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SISSEJUHATUS.

Elektrimasinate, -aparaatide, elektriliinide ja teiste seadmete valiis-
tamiseks kasutatakse mitmesuguseid materjale. Elektrotehniliste mater-
jalide all selle sona kitsamas mottes moistetakse materjale, milledel on
eriomadusi elektri- vo6i magnetvilja suhtes, s. o. juhtmematerjale,
elektri-isolatsiooni ja magnetilisi materjale. Nende materjalide rithmade
vaatlemine on kiesoleva raamatu iilesandeks. Puhtkonstruktiivsed
materjalid, millede suhtes elektrilised ja magnetilised omadused ei ole
mooduandvad, maardeained ja muud elektrotehnikas abimaterjalidena
kasutatavad ained ei kuulu siin kisitlemisele.

Elektrotehniliste materjalide omaduste tundmine on elektrikule olu-
lise tdhtsusega. Juhtme-, elektri-isolatsiooni ja magnetiliste mater-
jalide eriomadused tingivad nende valiku teatud otstarbeks kaasaegse
elektrotehnika kasutuses olevate materjalide suurest hulgast. Oige vali-
kuga on voimalik tugevasti suurendada masinate ja teiste seadeldiste
kasukraadi, viahendada nende mooteid ja kaalu, alandada nende valmis-
tamise ja ekspluatatsiooni kulusid, tosta nende to6tamiskindlust. Terve
rea kaasaegsete masinate, aparaatide ja kaablite ehitamine (eriti kor-
gete pingete, korgete sageduste ja suurte voimsuste puhul) ei oleks
moeldav ilma viimasel ajal viljatootatud erimaterjalide kasutamiseta.

Materjalide omaduste tundmine véimaldab miirata koige digema
ja_produktiivsema to6tlemisviisi voimalikult tipsemate moodetega ja
vdikseima omahinnaga esemete saamiseks. Kasutamisel voivad mater-
jalide omadused aja jooksul muutuda, sellepirast on tarvis teada neid
tingimusi, - mille juures materjali hiireteta 166 on pikema aja jooksul
tagatud, samuti on vaja tunda tegureid, mis kutsuvad vilja materjalide
kiire riknemise. Téihtsad on ka materjali kontrollimise votted tootami-
sel ja materjali norgenenud kvaliteedi taastamise votted, juhul kui see
on voimalik.

Vihe on sellest, et omada korgekvaliteedilisi materjale, tahtis on, et
need materjalid oleksid seejuures odavad ega nouaks enese valmista-
miseks teravalt defitsiitseid voi isegi imporditavaid tooraineid. Ei tule
kasutada kalleid korgeviartuslikke materjale, kui voib ilma seadeldise
oiget ja kindlat t66d kahjustamata 14bi saada odavamate ja levinenu-
mate materjalidega — asendajatega.

Materjalide vajalik kvaliteet mairatakse kindlaks vastavate stan-
dardidega, normidega ja tehniliste tingimustega. Nende standardide ja
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materjalide kvaliteedi ning standardile vastavuse kindlaksmadramiseks
teostatavate proovimisviiside tundmine on hidavajalik. Noukogude
plaanimajanduse tingimustes omab standard voitluses kvaliteedi eest
suurt tahtsust.

Elektrotehnika on vastutavamaid ja juhtivamaid tehnikaharusid.
Elektrotehniliste seadmete kvaliteedile ja todtamiskindlusele esitatavad
korged noudmised tingivad erilise tihelepanu osutamist elektrimater-
jalide standardimisele, asendatavusele, odavamaks tegemisele jne.
Elektrotehnilistes ja elektrotehniliste seadmetega varustatud teistes
to6stusharudes voimsalt arenev stahhaanovlik liikumine esitab elektri-
materjalidele veelgi korgemaid noudmisi. Kéesoleva raamatu iilesan-
deks on aidata lugejal teadlikult orienteeruda neis kiisimustes, mis on
seotud stahhaanovliku liikumise poolt elektrimaterjalidele esitatavate
noudmistega.

Raamat on koostatud autorite kollektiivi — Moskva V. M. Molotovi
nimelise Energeetilise Instituudi ja Uleliidulise Elektrotehnilise Instituudi
teaduslike tootajate poolt.

Uksikud peatiikid ja paragrahvid on koostatud jirgmiste autorite
poolt:

V. A. Bajev — X peatiikk (vilja arvatud § 49 ja 50).
N. G. Drozdov — VIII ja XII peatiikk.

I. I. Ivanov — VII peatiikk.

V. D. Lebedev — XV peatiikk (vélja arvatud § 75).
M. 1. Mantrov — IX peatiikk.

V. A. Privezentsev — II peatiikk ja § 75.

G. I. RabtSinskaja — XI peatiikk.

B. M. Tarejev — V, VI, XIII peatiikk ja § 15 ja 50.
M. A. Trahtenberg — XIV peatiikk ja § 49.

P. P. Hramov — I peatiikk.

\V. P. TSeranev — 1II peatiikk (vilja arvatud § 15).
S. A. Jamanov — IV peatiikk.

Raamatus on toodud andmed rea uute materjalide ja standardide
kohta, mida seni on Oppekirjanduses vahe kasiteldud.

By liarejev.



I peatiikk.
MAGNETILISED MATERJALID.
1. Uldmbisted.

Magnetiliste materjalide tdhtsus on kaasaegses -elektrotehnikas
viga suur. Neid materjale kasutatakse magnetvoo juhtmetena elektri-
masinates ja transformaatorites, elektromagnetite ja releede siidamik-
kudeks, mooteriistade permanentmagnetiteks jne.

Magnetilistele materjalidele, vastavalt nende kasutamisalale, esita-
takse mitmesuguseid noudeid, mis viljenduvad kindlais magnetilise
iseloomustuse nditarvudes. Vaatleme selle iseloomustuse tdhtsamaid
osi. :

e e

Joon. 1. Pooli magnetvili.

Olgu meil [ cm pikkusega pool, keerdude arvuga w, mida labib
| ampri tugevune alalisvool (joon. 1). Poolis tekib magnetvili. Kui
pooli pikkus vorreldes liabimooduga on suur, siis voib magnetilist
viljatugevust madrata jirgmise valemiga:

H="120"" 5rsteedi, (1)
kus Iw on nn. amperkeerud.

Pooli siidamikus, mille ristloige on S cm?2, tekib magnetiline
induktsioon:

B = u‘ H gaussi. (2)

Pooli magnetvoog on:
®=PB-S= pu-H-S maksvelli. (3)
On selge, et magnetilise induktsiooni ja magnetvoo véirtused on
antud magnetilise viljatugevuse juures seda suuremad, mida suurem
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on siidamiku materjali iseloomustuse niitarv u. Seda nditarvu nime-
tatakse magnetiliseks ldbitavuseks.

Korge u suurusega materjale nimetatakse magnetilisteks
voi ferromagnetilisteks materjalideks. On saadud mater-
jale maksimaalse labitavusega 100 000.

Ferromagnetiliste materjalide juures ux ei kujuta enesest piisivat
suurust. Kui suurendada voolutugevust I ja sellega koos ka vilja-
tugevust H, siis suureneb ka magnetiline induktsioon B. B olenevus
H-st, nn. magneetimise kover OP on niidatud joon. 2.

%,
(B gaussi

Joon. 2. Magneetimise kover ja hiistereesi silmus.

Kovera tous on algul viike, varsti aga poérdub ta jirsult iiles,
parast teiskordset poordumist magneetumine toimub jirjest aegla-
semalt, kuni kiillaldase viljatugevuse juures kover suundub peaaegu
horisontaalselt.

Antud materjali maksimaalset magnetilist induktsiooni, mis vas-
tab punktile P, nimetatakse kiillastusinduktsiooniks ja
margitakse B, . Ka see suurus on materjali iseloomustuse seisukohalt

tahtis, ta koigub mitmesuguste materjalide juures suurtes piirides.

Kui vdhendada magneetivat voolutugevust ja viljatugevust, siis
pooli magnetviljas asuvas siidamikus hakkab vihenema ka mag-
netiline induktsioon. See vihenemine ei toimu kévera PO, vaid kdvera
PQ jirgi, mis asub magneetimise koverast kdorgemal. Seda nihtust
nimetatakse hiistereesiks. Momendil, kui magneetimisvool ja
viljatugevus muutuvad nulliks (punkt Q joon. 2), induktsioon mater-
jalis ei ole veel null, sinna on jiinud nn. jddkinduktsioon B,.

Jadkinduktsiooni havitamiseks on tarvis materjali magneetida
vastupidises suunas. Seda vastupidist suunda loeme tingimisi negatiiv-
seks ja sellisena tihistame ta ka joonisel.
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Suurendades viljatugevust negatiivses suunas, jouame momen-
dini, kus induktsioon materjalis vordub nulliga (punkt R joon. 2).
Negatiivse viljatugevuse suurust, mis on vajalik induktsiooni viahen-
.damiseks nullini, nimetatakse koertsitiivjouks ja mirgi-
takse H, . Suurendades negatiivse suunaga viljatugevust, jouame
jallegi kiillastuseni. Korrates endist protsessi, s. o. vdhendades vilja-
tugevust ja pérast suurendades teda positiivses suunas, saame kin-
nise kovera POQRSTP — hiistereesi silmuse.

Materjali i{imbermagneetimiseks {ihe tsiikli jooksul kulutatud
energia on teatud mastaabis vordne hiistereesi silmuse pindalaga
(joon. 2, viirutatud). Ta on seda suurem, mida laiem on hiistereesi
silmus, s. t. mida suurem on koertsitiivjoud ja antud materjali jaak-
induktsioon.

Vahelduva magnetvilja mojul indutseeruvad siidamikus veel
elektromotoorsed joud, mis kutsuvad esile nn. pooris- ehk Foucault-

H

HMmax

3 e
H
Joon. 3. Magnetilise ldbitavuse olenevus viljatugevusest.

voole. Kuna pdérisvoolud soojendavad raudsiidamikku, siis on nad
vahelduvas magnetviljas sama kahjulikud nagu hiisterees, molema
peale kulub teatud osa energiat. Pocrisvoolude vihendamiseks piiii-
takse kasutada suure elektrilise takistusega magnetilisi materjale ja
peale selle koostatakse siidamikud Ghukestest, elektriliselt iiksteisest
isoleeritud lehtedest.

Magneetiva vahelduvvoolu sageduse ja viljatugevuse tousuga
touseb ka hiistereesiks ja poorisvooluks kaotsiminev voimsus. Selge
on, et magneetimisel esineva induktsiooni viirtuse vihenemisel vihe-
nevad ka kaod. Praktikas kasutatakse vahelduvas magnetviljas
tootavate materjalide iseloomustuseks voimsuskao suurust hiistereesi
ja poorisvoolude tottu sageduse 50 Hz ja normaaltemperatuuri (200 C)
juures. Seda suurust, arvestatult materjali 1 kg kohta, margitakse
tdhega V, mille indeksiks on arv, mis nditab maksimaalset saavuta-
tavat induktsiooni kilogaussides. Nii nditeks V5 tdhendab voimsus-
kadu maksimaalse induktsiooni puhul B = 5000 gaussi.



Praktikas esinevad koige sagedamini Vi ja Vis.

Magneetimiskoverast (kover OP joon. 2) saame holpsalt u suu-
ruse olenevalt H-st. Selleks jagame B viirtuse vastava H vaartusega
(joon. 3). Eraldi mirgitakse uo, mis vastab H=0 (nn. magneti-
line algldbitavus), ja pu,,, — maksimaalne magne-
tiline ldabitavus.

Permanentmagnetite materjali kvaliteedi hindamiseks kasutatakse
hiistereesi silmuse joonloiku QR (joon. 2), nn. lal}’gir.llagnee"t_i-
mise koverat Jidkinduktsiooni B, ja koertsitiivjou H, véaar-
tustest iiksi on vihe magneti materjali hindamiseks, kuna magneti
- tegelik jidkinduktsioon on alati vaiksem kui B, ja oleneb magneti
kujust. Taielikuma hinnangu saame siis, kui méiidrame maksimaalse

M Q
8
N
K
g
<
BN
: A= B
R
H b o

Joon. 4. Lahtimagneetimise kover ja magnetilise energia kover.

magnetilise energia véairtuse permanentmagneti mahuiiksuse kohta.

Igasuguse H ja B paari kohta joonloigul QR on see viirtus A=%-g
ergi/cm3. Kui me margime 4= %1 vaidrtused graafikusse funktsi-

oonina H vidirtustest kovera QR iiksikutes punktides, siis saame
kovera OKR (joon. 4). Selge on, et H=0 puhul (punkt 0O) A=0
ja samuti H=H, puhul on A= 0, kuna siis B=0. Energia suuruse
kover saavutab maksimumi punktis K, mis on vordne

B-H N R
Amﬂ-‘:(ﬁ)mu:KL' See suurus on uueks materjali iseloo-

mustuse néitarvuks, lisaks suurustele H, ja B,.

Punkti K asukoha leidmiseks ei ole vajadust ehitada kogu kove-
rat OKR. Siin votame appi jirgmise lihtsa votte: ehitame piistkiiliku
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OOMR ja joonestame diagonaali MO. Selle diagonaali ristumis-
punktile N koveraga QR vastavadki H= OL ja B=LN, mis anna-
vad korrutise B-H maksimaalse viirtuse.

Magnetiliste materjalide hulka kuuluvad raud, nikkel, koobalt ja
gadoliinium, nende metallide sulamid iiksteisega ja mitmesuguste
ligatuuridega, samuti ka moned mittemagnetiliste metallide sulamid.

Elektrotehnikas praktiliselt kasutatavaid magnetilisi materjale voib
jaotada kahte pohirithma:

1) Magnetiliselt pehmed materjalid, mida iseloo-
mustavad suured w suurused ja viikesed H, ja V suurused (kitsas
hiistereesi silmus). Need materjalid magneetuvad kergesti, sama
kergesti ka kaotavad magnetilisi omadusi. Neid kasutatakse mitme-

sugusteks magnetjuhtideks, peamiselt nendeks, mis tootavad vaheldu-
vas magnetviljas.

2) Magnetiliselt kovad materjalid, mida iseloomus-
tavad suured H, vadrtused (lai hiistereesi siimus); nad on raskelt

lahtimagneeditavad ja neid kasutatakse permanentmagnetite valmis- .
tamiseks.

2. Magnetiliselt pehmed materjalid.

a) Raud. Raua harilikke turusorte kasutatakse magnetiliste mater-
jalidena harva, kuna mitmesugused rauas sisalduvad lisandid halven-
davad magnetilisi omadusi.

Puhtaim raud saadakse elektroliiiitilisel teel. Elektroliiiitilise raua
timbersulatamisel ja vaakuumis l66mutamisel voib saada materjali,
millel on H, =0,2 ja w_, = 15000.

Viimasel ajal toimuvad edukad katsed nn. karboniiiilraua saami-
seks. Pulbriline raud saadakse rauakarboniiiili libimisel vastavast
kambrist, mille temperatuur on 2500. Sellele pulbrile antakse pressi-
mise teel magnetile vajalik kuju. Selle raua magnetilised oma-
dused on jirgmised: maksimaalne labitavus g, =21500, jiik-
induktsioon B, = 6000, koertsitiivjoud H,= 0,08, algladbitavus
o =23 300.

Nii elektroliiiitiline kui ka karboniiiilraud on kallid ja neid kasu-
tatakse harva. Puhtaim toostuslik raud sisaldab umbes 0,01% siisinikku
(,,Armko”-raud), tema magneetimise kover on toodud joon. 5 ja
hiistereesi silmus joon. 18-b. :

Moskva tehas ,Serp i Molot” valmistab ,,Armko”-rauda koosti-
sega: siisinikku 0,025%, mangaani 0,12%, fosforit 0,08%, niklit 0,02%,
vaske 0,06%, rdni — jéljed. Selle raua magnetilised omadused on:
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Y, =2500—3000, H,=10—135 B, =10000, B, = 18000;
eritakistus on 0,11.

Koik puhta raua liigid on vordlemisi viikese elektrilise eritakis--
tusega (vt. II ja III peatiikk), mistottu poorisvoolude voimsus on
nende juures {isna suur ja praktiliselt voib neid kasutada ainult alalis- -
voolu magnetite valimistamiseks. See muidugi on nende materjalide
suurimaks puuduseks.

b) Elektrotehniline lehtteras. Levinenumaks magnetiliselt pehmeks
materjaliks, mida kasutatakse tugevvoolu-tehnikas korge induktsiooni

.8 gauss/
VUV

oaas

15000 /
10000 : —

/ 60 -

5600 V 2

S

Orsted

=20 A
0 L) 100 150 200 0
# Orstedi 05 1%C
Joon. 5. . Armko”-raua Joon. 6. Koertsitiivjou H, olene-
magneetimise kover. vus siisinikusisaldusest terases.

ja madala sageduse puhul, on spetsiaal-lehtteras, nn. elektrotehniline
teras. Sel terasel on u ja B, vidirtused suured ning V ja H
vaartused viaikesed, samaaegselt on ta suure elektrilise eritakistusega.

Enne Oktoobrirevolutsiooni veeti elektrotehnilist lehtterast Vene-
maale vilismaalt sisse. Sverdlovskis 1914. a. alustatud elektrotehni-
lise lehtterase tootmine arendati viélja alles parast revolutsiooni.

Iga teras kujutab enesest raua sulamit mitmesuguste lisanditega.
© Magnetiliste omaduste seisukohalt koige kahjulikumaks lisandiks on
terases alati esinev siisinik. Tema juuresolu tostab koertsitiivjoudu
H, ja kadude voimsust V ja vidhendab magnetilist libitavust g
(joon. 6).

Kahjulike lisandite hulka kuuluvad ka viidvel S, hapnik O ja
fosfor P.

Elektrotehnilise lehtterase valmistamisel harilikult lepitakse vihese
stisinikusisaldusega, kuid katsutakse kompenseerida tema kahjulikku
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moju rdni juurdelisamisega. Joon. 7 on niidatud kadude voimsuse
olenevus siisinikust mitmesuguste rinisisalduste juures (2, 4, 5% Si).

Gumlichi uurimuste jargi réini ei mojuta terase magnetilisi oma-
dusi mitte otseselt, vaid rani mojul eraldub raua ja siisiniku sulamist
stisinik grafiidi ndol vilja. Selle juures omandab teras jimedateralise
struktuuri ja head magnetilised omadused.

Réni lisand tostab ka terase elektrilist takistust (joon. 8). Koos
nende positiivsete mojudega suurendab rinisisaldus tugevasti terase
kovadust ja materjal muutub hapraks. Peale selle suurendab rini
viikeste ja keskmiste viljatugevuste juures u viirtust, viga suurte
viljatugevuste juures aga vihendab ta veidi x ja B, véirtusi.

w/kg
74 Z o.mm?
20 / m
>
% /
o
98- 7
14
g6
4%Si
7 0
0, ( d /7
5%/
l 02
o% ! ] {
| f %
(1] 97 92 93%C 0 2 4 § %5/
Joon. 7. Siisiniku ja rdni moju Joon. 8. Rédni moju terase

lehtterase kadude voimsusele. elektrilisele takistusele.

Elektrotehnilise lehtterase sulatamine toimub kas martiinahjus vai
elektriahjus. Martaanahjus saadakse soojust sulatamisruumi juhitava
gaasi polemisel, mida juhitakse ahju koos polemiseks vajaliku ohuga.
Jérelikult satub hapnikku sulatusprotsessi jooksul ka terasesse.

Elektriahjudes saadakse sulatamisprotsessiks vajalikku soojust
voltakaarelt; hapnik voib ahju sattuda ainult maagist. Seetottu saa-
dakse elektriahjust sulatusprotsessi 6ige kulgemise puhul kdrgema
kvaliteediga terast.

Elektrotehnilise lehtterase omadused ja sortiment méaaratakse kind-
laks iileliidulise standardiga OCT 6391.

Sortimendis on ette nidhtud jargmised elektrotehnilise lehtterase
margid: EC1, EC1A, EC1AA, EC2A, EC3A, EC4, EC4A, EC4AA. Tiht
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E tihendab markeerimisel — ,elektrotehniline teras” 1), C — margib
ranisisaldust, arv annab rinisisalduse %%, téht A mirgib terase kor-
gendatud kvaliteeti, AA — eriti korgendatud kvaliteeti.

1—3% Si sisaldusega terast kasutatakse mitmesuguste elektrimasi-
nate juures, 4% Si sisaldusega terast transformaatorite siidamikeks.-

Teraslehtede paksuseks on 0,35 mm voi 0,5 mm; ohemat terast,
mis annab viiksema pdorisvoolude kadude voim-
suse, kasutatakse vastutavamatel juhtudel. Eran-
dina valmistatakse terast paksusega 1 mm (ainult
mark ECIA). :

Lehtede mooted on: pikkus — 2 ja 1,9 ms
laius — 1 ja 0,75 m.

Enne terase tarvitusele votmist maéaratakse
tema magneetimise kover ja hiistereesi ja pooris-
voolude kadude voimsus. Magnetiline proovimine
teostatakse Epsteini aparaadi abil. Epsteini apa-
raat kujutab enesest nelja siidamikuta pooli, mil-
ledel on primaar- ja sekundaarmZhised. Nen-
desse poolidesse asetatakse neli terasribade pakki,
igaiiks 50 > 3 cm ja kaaluga 2,5 kg. Poolid moo-
_ dustavad transformaatori. Selle transformaatori
lJiSO“ lg-m,[gl:k;‘mtf:é‘e‘: sekundaarmihises indutseeritava elektromotoorse

O e jou suuruse jirgi otsustatakse magnetilise
induktsiooni suuruse iile. Mootes vattmeetriga
kadusid, leitakse V suurus.

Terase rabedust kontrollitakse tema riba painutamise teel kruus-
tangide vahel, mille mokkade {imaruse raadius on 5 mm. Painutused
teostatakse joonisel 9 niidatud jirjekorras; iga painutus keskasendist
900 alla iihele poole ja tagasi algasendisse loetakse iiheks painutuseks
(numbrid noolte 16ppudel nditavad painutuste jérjekorda). Viikseim
painutuste arv enne murdumist voib olla: terasel ECl ja ECIA, kui
lehe paksus on 0,5 mm — 10, ECIAA 0,5 mm — 9, EC2A 0,5 mm —
7, EC3A 0,5 mm — 4, EC3A 0,35 mm—5, EC4, EC4A, EC4AA
0,5 mm — 1, EC4 ja EC4A 0,35 mm — 1,5.

Rinisisalduse tousul 1 kuni 4%-ni elektrotehnilise lehtterase eri-
kaal langeb 7,8-1t kuni 7,6.

Elektrotehnilise lehtterase magnetilised ja elektrilised omadused
OCT 6391 jirgi on kokku voetud tabelis 1.

1) Taht E on tarvitusel koigi elektrotehnilisteks otstarveteks maaratud teraste
markeerimisel. Tdhte D tarvitatakse elektriahjudes sulatatud teraste markeerimisel,
vaatamata terase kasutusalale.
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Tabel ‘1.
Elektrotehnilise lehtterase magnetilised ja elektrilised omadused.

Magunetiline induktsioon gaussides, Kadude voimsus
T Lehe kui amperkeerdude arv on 1 ¢cm kohta W/kg
erase
8 paksus V ¥
M 9 10 - V15
oy . o 0 300 [ mitte tle | mitfe tle

EC1A 0,5 15 100 16 400 17 700 19 900 3,3 7,9
EC1 0,5 15 000 16 300 17 500 19 700 3,6 8,6
EC1AA 0,5 14 700 15 800 17 000 19 200 2,85 7,0
EC2A 0,5 14 600 15 700 16 800 19 000 2,6 6,4
EC3A 0,5 14 500 15 600 16 700 18 900 2,3 5,6
EC3A 0,35 14 560 15 600 16 700 18 900 2,0 4,2
EC4AA 0,5 14 300 15 400 16 500 18 500 1,6 3,5
EC4A 0,5 14 300 15 400 16 500 18 500 1,8 3,8
EC4A 0,35 14 200 15 400 16 500 18 500 1,3 3,3
EC4 0,5 14 400 15 500 16 600 18 700 1,8 3,9
EC4 0,35 14 400 15 500 16 600 18 700 1,45 3,4

Aja jooksul elektrotehnilise terase magnetilised omadused halve-
nevad. Seda jirk-jargulist omaduste halvenemist nimetatakse vana-
nemiseks. Temperatuuri tousuga vananemine kiireneb. Vastavalt
OCT 6391 ei tohi kadude voimsus tousta rohkem kui: EC1 ja ECIA
juures 7,5%, EC1AA, EC2A ja EC3A juures 6,5%, EC4, EC4A ja
EC4AA juures 5,0% iile tabelis 1 toodud arvude, kui neid teraseid
soojendada 600 tundi 1000 juures voi 120 tundi 1200 juures voi
12 tundi 2000 juures.

Elektriaparaatide ja -masinaehituse tehastes kaetakse  elektroteh-
niline teras podrisvoolude vihendamiseks iihelt poolt isolatsiooniga
enne parajateks tiikkideks loikamist. Sagedamini kasutatavaks iso-
latsiooniks on terasele kleebitav Ghuke paber. Uksikutel juhtudel
asendatakse see paber isoleerlakiga voi vedela klaasiga, millele on
juurde lisatud kaoliini.

Teraslehtede l6ikamine ja stantsimine teostub mitmesugusel viisil.
Tihtis on see, et vaatamata loikamisviisile kannatab viike piirkond
loikejoone laheduses sisemise struktuuri muutuse all ja omab ka mik-
roskoopilisi pragusid, mis halvendab magnetilisi omadusi. Mida suurem
on loikejoone pikkuse ja valmisloigatud lehe pindala suhe, seda suu-
rem on kadude suhteline suurenemine. Nii saadakse vordlemisi suurt
kadude tousu diinamomasinate hambuliste ankrute valmistamisel.

Jou-transformaatorite juures, kus stantsitud aukude arv on viike,
touseb kadude voimsus ainult 1—2%, vorreldes stantsimata mater-
jaliga. Keerulisema kujuga ja suure aukude arvuga plekkidel touseb
kadude voimsus isegi kuni 15—20%. Negatiivselt mojuvad ka niirida
templi puhul servadele jdivad kraadid. Ebatasasuste ja lehtede vahe-
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liste lithiste korvaldamiseks on tarvis servi lihvida voi siluda,
mis aga rikub terase sisestruktuuri ja tostab hiistereesikadusid. Ainu-
keseks magnetiliste omaduste halvenemise vastu voitlemise abinouks
on loomutamine 800—900¢ juures umbes 1—2 tunni jooksul. Lehtede
isolatsiooniga katmine tuleb teostada alles pirast loomutamist.

¢) Valatud teras. Terasvalu on laialt tarvitusel elektrimasinate toot-
misel masinate keredena jne., mis on iihtlasi magnetvoo juhiks alalises
magnetviljas. Vahelduva magnetvilja juures ei ole valatud teras mag-
netvoo juhina kasutatav, kuna podrisvoolude voimsus ldheb liiga suu-
reks.

Terasvalu, mis sisaldab siisinikku 0,08—0,25% ja rani 0,3—0,4%.
annab induktsiooni 25 amperkeeru juures sentimeetrile — 14 500, 50
amperkeeru juures — 16000 ja 100 amperkeeru juures 17 500 gaussi.

Selle terase mehaanilised omadused on Kkiillalt korged: tombetuge-
vus 38—45 kg/mm?2, suhteline pikenemine 16—20% (tombetugevuse
iilemine ja suhtelise pikenemise alumine piir vastavad siisinikusisal-
duse {ilemisele piirile).

Terasvalu parandamise otstarbel 1o6mutatakse teda 900—950° juu-
res (parastise aeglase jahutamisega). :

Viimasel ajal on hakatud valatud terase korval diinamomasinate
kerede materjaliks kasutama ka taotud terast. Taotud teras on ehi-
tuselt ithtlasem, mehaaniliselt vastupidavam ja paremate magnetiliste
omadustega kui valatud teras. Kui taotud teras sisaldab 0,2% Si, 0,6%
Mn ja 0,12—0,35% siisinikku, siis on ta tombetugevus 32—60
kg/mm?2.

‘Moningate kiirkdiguga masinate detailide jaoks, nagu turbogene-
raatorite rootorid, vajatakse materjali, mis on heade magnetiliste oma-
dustega ja eriti korge mehaanilise tugevusega. Neil juhtudel kasuta-
takse terast, mis sisaldab 1—3% niklit, 0,3—1% kroomi, 0,25—0,4%
siisinikku. Selle terase tombetugevus on 60—75 kg/mm?2 ja ta omab
induktsiooni 25 amperkeerdu/cm puhul 14 000 gaussi, 100 amper-
keerdu/cm puhul 17 000 gaussi.

d) Malm. Raua sulameid siisinikuga, mis sisaldavad iile 2,2% C,
nimetatakse malmiks. Oma suure siisinikusisalduse tottu on malm
madalakvaliteediline magnetiline materjal. Teda kasutatakse ainult
seal, kus on otstarbekohane asendada teisi kallimaid magnetilisi mater-
jale odavama, histi valatava ja heade mehaaniliste ‘omadustega mal-
miga. g

3,5% siisinikku sisaldav valge malm omab jargmisi magnetilisi
omadusi: H=14,5, B,=4750 ja u_,, = 186. Kui H = 450, siis
B=12300. Hall malm sisaldab vdhem siisinikku (umbes 2%), tema
magnetilised omadused on: H,=16, B,=500, u, = 180. Kui
H =450, siis B = 13 900.
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Palju paremate magnetiliste omadustega on ' tempermalmid.
Euroopa tempermalmid saadakse valge malmi l60mutamisel hapen-
davas atmosfadris. Ameerika tempermalmid saadakse samuti valge
malmi l1oomutamisel, kuid neutraalses atmosfairis.

Euroopa tempermalmi murdepind on valge, ameerika omal aga
must.  Euroopa tempermalmi keskmised magnetilised omadused
on jargmised: H,2 =6,3, B, =5990, 250 amperkeerdu/cm puhul
B=14500. Ameerika tempermalmil on vastavalt: H,= 1,3, B, — 6500,
250 amperkeerdu/cm juures B — 16 400.

8 gaussi

Terds | ———

—]
16000 /’/
12000
8000 _—

B

Malm | "1

0 20 40 60 80 100 Akfem
Joon. 10. Terase ja malmi magneetimise koverad.

Parimate magnetiliste omadustega on must ameerika tempermalm.
Tema magnetilised omadused olenevad eseme seinapaksusest: mida
ohem on sein, seda paremad on omadused.

Keskmised magneetimise koverad valatud terasele ja malmile on
toodud joon. 10.

OCT 13-3096 annab kaks malmivalu marki elektrimasinate jaoks:
YJI-40 ja YJI-22 tombetugevusega vastavalt 40 ja 22 kg/mmz2.

3. Magnetiliselt kovad materjalid.

Koiki permanentmagnetite valmistamiseks kasutatavaid sulameid,
s. 0. magnetiliselt’ kovu materjale voib jaotada kahte suurde rithma.
Esimesse riihma kuuluvad terased, mis sisaldavad peale raua ja siisi-
niku veel teisi metalle. Siia kuuluvad siisinikterased, kroom-
terased, volframterased ja koobaltterased. Teise
riihma moodustavad sulamid, milles siisinikusisaldus on isegi kahjulik.
Siia kuuluvad hiljuti avastatud nikkel-alumiiniumterased,
raua sulamid moliibdeeni ja plaatinaga.
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Esimese riihma materjalid omandavad vajalikud magnetilised oma-
dused alles pirast karastamist; nende teraste noolutamine halvendab
magnetilisi omadusi.

Teise rithma sulamitel on pirast karastamist halvad magnetilised
omadused, jirgnev noolutus suurendab neid ja lubab neid kasutada
permanentmagnetite valmistamiseks. ;

a) Siisinikteras. See on odavaim ja kaua tuntud permanent-
magnetite valmistamise materjal. Selleks otstarbeks kasutatavad
siisinikterased on suure siisinikusisaldusega.

Sellest terasest magneteid ei valmistatud mitte ainult mitmesu-
guste aparaatide jaoks, vaid ka esimestele elektrimasinatele, millede
ergutus toimus permanentmagnetite abil. Nende teraste poolt arenda-
tava liiga vdikese magnetilise energia tottu oli selliste magnetite kaal
viga suur. Praegu kasutatakse seda terast eranditult vadhevastutavate
detailide valmistamiseks, kus tema kasutamine on oma odavuse tottu
oigustatud.

Joonisest 6 nihtub, et siisinikusisalduse tousuga koertsitiivjoud
suureneb.

Tiahtsaks teguriks, mis mojutab siisinikterase magnetilisi omadusi,
on tema karastamine. : :

Oluliseks siisinikterase puuduseks on tema magnetiliste omaduste
ebapiisivus. Aja jooksul, eriti 16okide ja porutuste mojul, vananevad
siisinikterasest magnetid. Siisinikterase omadused on toodud tabe-
lis 2.

Tabel 2.
Siisinikterase omadused.

C sisaldus Karastuse tempe-| Jadkinduktsioon Koertsitiivioud

% ratuur °C B, gaussides H, orsteedides
0,45 750 10 280 25,3
0,45 850 11 700 36,7
0,45 950 12 000 35,0
0,7 750 10 200 37,3
0,7 950 10 500 47,3
1,1 950 7 810 55,9
1,7 950 4 700 70,1

b) Volframteras. Siisinikterase madal magnetiline energia ja halb
vastupidavus vananemisele sundisid otsima teisi magnetiliselt kovu
sulameid, mis oleksid paremate magnetiliste omadustega.

Nii saadi siisinikteras umbes 5% volframisisaldusega. Joon. 11 on
antud volframterase maksimaalse magnetilise energia olenevus
siisinikusisaldusest. Joon. 12 on toodud koertsitiivjou olenevus karastus-
temperatuurist. Vidikeste hulkade mangaani ja rdni juuresolu ei hal-
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venda magnetilisi omadusi, kuid soodustab termilist to6tlemist. Voli-
ramteras on vihetundlik porutustele ja 166kidele.

NSV Liidus toodab kiesoleval ajal magnetilist voliramterast elekt-
rometallurgiline tehas , Elektrostal”. See teras, mark DEBA, sisaldab
0,68—0,78% C, 0,3% Si, 0,35% Mn, 0,02% S, 0,03% P ja 5—6% W.

Selle terase karastamine toimub 8500 juures, karastusvedelikuks on
vesi. Jadkinduktsioon on 10500 gaussi, koertsitiivjoud — 60 6rsteedi,

maksimaalne magnetiline energia — 11000 erg/cms3.
e o
70000 l / 40!
E L i
/ \ ;
6000 ®
/ <
/ o
0 02 0% 06 08 10 12 %C 600 700 800 850° C
Joon. 11. Maksimaalse magneti- Joon. 12. Volframterase koertsi-
lise energia muutumine volfram- tivjou  muutumine  olenevalt
terases, olenevalt siisinikusisal- karastustemperatuurist.

dusest.

¢) Kroomteras. Kroomterast hakati laialdaselt kasutama esimese
imperialistliku maailmasdja ajal, kui terav volframi puudus reas mais
sundis volframterastele ofsima asendajaid.

Parimad magnetilised omadused saadi kroomisisalduse juures
umbes 2—3%.

Suurem kroomisisaldus annab margatavat praaki. Joon. 13 on too-
dud magnetiliste omaduste olenevus kroomisisaldusest. Kroomteraste
karastamine toimub temperatuuridel, mis asuvad kitsastes piirides
840—8500 vahel. Kroomterase paremuseks on ka tema karastamine
olis, mis vdhendab praaki mitmekordselt, vorreldes karastusega vees.
Vastupidavus vananemisele on kroomterasel sama suur kui volfram-
terasel.

Tehas ,Elektrostal” turustab kaks marki kroomterast, EX2 ja
OEX3A, mille magnetilised omadused ja keemiline koostis on toodud
tabelis 3.

2 Tarejev. Elektrimaterjalid. 17



Tabel 3.

Tehase ,,Elektrostal” poolt toodetavate kroomteraste magnetilised omadused
ja keemiline koostis.

]

. 2 “ : =

Keemiline koostis one = m‘é E m“_-é

I‘eraie : ity aé gg mé SE %gg

mar =) = 3 s =
s < SRR D 0

. C Si |Mn| S ’ i2 [ Cr Mg E B S S ng
HJEX2 0,95—1,1 { 0,4 | 0,4 | 0,02 | 0,03 | 1,3—1,6 840 9000 55
9EX3A | 09 —1,1 | 0,35 | 0,4 | 0,02 | 0,03 | 2,8—3,8 850 9000 60

i 1

d) Koobaltteras. Koobaltteras leiutati Jaapanis Esimese Maailma-
sbja ajal, ta on koigist karastatavaist terastest parimate magnetiliste
omadustega.

Koobaltisisaldus tostab koertsitiivjoudu, kuna jadkinduktsioon muu-
tub viga viikesel midral. Kuna koobalt on viga kallis, siis koobalt-
terase odavdamiseks asendatakse osa koobaltit harilikult kroomiga.
Magnetilised omadused muutuvad seejuures iisna véhe.

H Orstedi
176
11000 = —T
IO(A;‘ : 5r: 172 r
Br %
ol = T
8000 = 1 i
70
” 164 B
H, 60/~ J
P—t— &
50 i s
; 160 doe=dll |
4ol : - 4c0 800 1000
2 9 49 67 8%Lr s
Joon. 13. Kroomterase jaakinduktsiooni Joon. 14. Koobaltterase
ja koertsitiivmoju olenevus kroomisisal- koertsitiivjou véartused
dusest. olenevalt ajast.

Koobaltterase harilikkude markide karastamine magnetiliste oma-
duste parandamiseks toimub nagu kroomterasegi puhul (kaardumise
ja pragude viltimiseks) olis.

Karastustemperatuur on 850—950°. Eriti suure koobaltisisaldusega
teraste termiline tootlemine toimub kolme operatsiooniga:

1) Kiire soojendamine 1200—1300%-ni ja sellele jargnev aeglane
jahutamine ohus.
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2) Uus soojendamine 700—7500-ni, pooletunnine pidamine selle
temperatuuri juures ja jahutamine ohus.

3) Karastamine soojendusega kuni 950—1060° ja jahutusega Ghus.

Koobaltteras vananeb kiiremini kui kroom- ja volframteras. Nii
langeb koertsitiivjoud korge koobaltisisaldusega terasel 1000 tunni
jooksul 10% (joon. 14).

Suure koobaltisisaldusega terased on karastatud olekus viga
kovad ja kergesti purunevad, mistottu nende tootlemisel tuleb olla
ettevaatlik. Kus see vihegi voimalik on, asendatakse loikamisega
tootlemist — lihvimisega.

Tehas ,Elektrostal” turustab magnetilist koobaltterast markide all
JEKS5 ja JEKI5.

Tabelis 4 on toodud nende teraste magnetilised omadused ja kee-
miline koostis. -

Tabel 4.
Koobaltteraste keemiline koostis ja magnetilised omadused.

Keemiline koosti .08 calsl 8
= eemiline koostis @ g SR ZlEE
Terase 1e s = =l o =

X ' 2852 8%l8=¢3
ma ge! - =
3 C silMmn| s | P | or oo S g8 2 sfdé s
4} S g K
2 = ] 0
9EK5 [0,9—1,1 10,35 0,410,02|0,03 |55—6,5| 55—86,5 950 8500 90
HEK15 0,9—1,05’0,,45 0,4/0,02|0,03| 8—10 |13,5—16,5] 950 7000 150

e) Nikkel-alumiiniumteras. Permanentmagnetite valmistamiseks
mdidratud sulamite hulgas seisavad erikohal 1932. a. jaapani uurija
Misima poolt leiutatud nikkel-alumiiniumterased.

See teras omandab korged magnetilised omadused juba valamisel
ja ta ei vaja ka erilist termilist tootlemist, vilja arvatud noolutamine.

Neid teraseid uurides leidsid noukogude metallurgid, et parimaid
magnetilisi omadusi evib teras, mis sisaldab 28% niklit ja 11% alu-
miiniumi. Moskva tehase AT poolt turustatakse kaks nikkel-alumii-
niumterase marki: sulam 122—5, mille magnetilised andmed on H.=

LB
= 550, B,=6000 ja (~8;)mnx= 50000, ja sulam 156—6, mille and-
med on H, =450, B, = 7500 ja (2H),,, = 51 000.

Nikkel-alumiiniumteraste iiheks iseirasuseks on nende viike tempe-
ratuuritundlikkus. Sellist terast voib soojendada kuni 6000 C, kusjuures
magnetilised omadused peaaegu ei muutu. Sama soojendusastme juures
koobalt- ja volframterased aga kaotavad oma magnetilised omadused
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tiiesti. Joon. 15 on niidatud magnetiliste omaduste olenevus tempe-
ratuurist koobalt-, volfram- ja nikkel-alumiiniumterase juures.

Nikkel-alumiiniumteraste suure kovaduse tottu ei ole neid peaaegu
voimalik toodelda loikamisega. Sellepdrast antakse nikkel-alumiinium-
terasest permanentmagnetitele juba valamisega oige kuju. Tépsete
moodete saamiseks kasutatakse ainult lihvimist. Suure magnetilise
energia ja suure alumiiniumisisalduse tottu on need magnetid kuni
40% kergemad kui teistest terastest valmistatud magnetid.

8
11000, ;
’;oo ; \\ ;
8000 - N
7000 \\ \ \
6000 \ & \ 2 He
5000 \\ . \\r 500
4000 N TN o Ei e 7500 4600
3000 : \ 300 H onrsted/
20001*=~<<T'\] 200
T\~
1000 R ) l-\ 100 :
0 200 400 600 7200°C \
Joon. 15. Magnetiliste omaduste Joon. 16. Plaatina-raua (a) ja nik-
olenevus temperatuurist —mitmesu- kel-alumiiniumterase (b) hiiste-
guste teraste juures: a — koobalt- reesi -silmused.
teras, b — volframteras, c¢— nikkel-
alumiiniumteras, tiisjooned — B,

7y

punktiir — H .

Nikkel-alumiiniumteras on iiheks tdhtsamaks toostuslikuks mag-
netite valmistamise tooraineks, mis asendab enamikku teisi teraseid.

f) Mitmesugused sulamid. Peale nikkel-alumiiniumteraste turule-
ilmumist leiutati raua ja plaatina sulamid, mis sisaldasid 78% plaatinat.
Karastatuna 12000 juures, omavad nad madratu suurt koertsitiivjoudu
— 1800 orsteedi — ja jadkinduktsiooni — 4000 gaussi.

Joon. 16 on toodud vordluseks plaatina-raua sulami ja' nikkel-alu-
miiniumterase hiistereesi silmused. Plaatina-koobalti sulamid omavad
veelgi suuremat koertsitiivjoudu, H. 4000 orsteedi ja jadakinduktsiooni
B, 3000 gaussi. Plaatina-koobalti sulamid iiletavad praegu oma magne-
tilise energia poolest koiki teisi magnetiliselt kovu materjale. Plaatina
sulamite kasutusala on nende korge hinna to6ttu voimalik ainult eri-
juhtudel (tdpsed mooteriistad jne.).

Suurt huvi pakub magnetiliste sulamite saamise voimalus mittemag-
netilistest metallidest. Nii omavad sulamid vasest ja alumiiniumist
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(Geissleri sulamid) peale teatud termilise to6tlemise koertsitiivjoudu
kuni 5000 orsteedi. Kuna 'aga selliste sulamite jaakinduktsioon on
viaike — umbes 500 gaussi, siis need sulamid suurt toostuslikku taht-
sust ei ole omandanud.

4. Eriliste magnetiliste omadustega mater jalid.

Peale eespoolvaadeldud magnetiliste materjalide kasutab kaasaegne
elektrotehniline toostus rida sulameid, milledel on erilised magnetilised
omadused.

Nii nditeks kasutab norkvoolu-tehnika materjale, milledel on kons-
tantne labitavus. Suur noudmine on materjalide jirele, mis jarsult muu-

8gaussi )
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Joon. 17. Niklisisalduse moju raua ja Joon. 18. Permalloy ja ,,Armko”
nikli sulamite alglabitavusele. raua hiistereesi silmused.

davad oma magnetilisi omadusi viikese temperatuuritousuga. Korge-
sagedustehnikas vajatakse materjale kunstlikult vihendatud péorisvoo-
lude kadudega.

a) Permalloy. Joon. 17 on toodud raua ja nikli sulamite alglibita-
vuse olenevus niklisisaldusest. 78,5% niklisisalduse juures saame viga
suure algldbitavusega materjali — permalloy.

Joon. 18 on toodud vordluseks permalloy ja ,,Armko” raua hiiste-
reesi silmused. Permalloy on téodeldav nii soojas kui ka kiilmas olekus,
iga mehaaniline t66tlemine aga norgendab magnetilisi omadusi.

Permalloy termiline t66tlemine koosneb kahest operatsioonist. Algul
soojendatakse teda 9000 juures tund aega ja jahutatakse pirast seda
aeglaselt. Teise operatsioonina soojendatakse teda 6000-ni ja jahuta-
takse kiiresti.

Permalloy maksimaalne labitavus umax = 100000, alglibitavus
on 12000, eritakistus — 0,021, kiillastusinduktsioon B, = 9000.

b) Gaipernik. Suure alglibitavusega sulamite hulka kuulub ka
sulam, mis sisaldab 50% rauda ja 50% niklit, nn. gaipernik. Kuigi
gaiperniku alglibitavus on vidiksem kui permalloy’l, on ta viiksema
niklisisalduse tottu viimasest odavam. Teda kasutatakse transformaa-
torite siidamike valmistamiseks, telegraafi ja telefoni releede juures jne.
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Gaiperniku alglébitavus uo = 3000, maksimaalne ldbitavus tmax =
= 80 000, kiillastusinduktsioon B,= 15000, elektriline eritakistus on
0,046.

Huvitav sulam on veel invar (64% rauda, 36% niklit), mille
joonpaisumise koefitsient on dirmiselt viike ja mida kasutatakse mit-
mesugustes aparaatides bimetalli osana (vt. k. 33). -

¢) Perminvar. Norkvoolu-tehnika vajab materjale, mille labitavus
jadks konstantseks teatud véljatugevuse muutumise intervallis. Selli-
seks materjaliks on perminvar, mis sisaldab 45% niklit, 30% rauda ja
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Joon. 19. Perminvari ldbitavuse ole- Joon. 20. Ferrocarti
nevus viljatugevusest. lehe skemaatiline ehitus.

25% koobaltit. Peale termilise tootlemise on selle sulami labitavus 300
imber, kiillastusinduktsioon B,= 14 000. Libitavus jaib konstantseks
kuni 2-6rsteedise viljatugevuseni. Joon. 19 on antud ldbitavuse ole-
nevus viljatugevusest.

Tuleb mirkida, et ka mumetall, mis sisaldab 74% niklit, 20%
rauda, 5% koobaltit ja 1% mangaani, omab konstantset labitavust, kuid
ei -hoia seda konstantsust nii hasti alal kui perminvar.

d) Ferrocart. Raadiotehnika arenguga tekkis vajadus materjali
jirele, mis omaks viikseid pdérisvoolu kadusid korgete sageduste juu-
res. Ka koige ohemad lehtmaterjalid ei kolba nende sageduste juures,
mida kasutatakse raadiotehnikas. Tuleb seepédrast kasutada pulbrist
pressitud materjale. Selliseks pressitud materjaliks on ferrocart. Tema
valmistusviis on jargmine: peen rauapulber (veel parem — permalloy),
terajimedusega mitte iile 5 mikroni, segatult isoleerainega (bakeliit)
kantakse paberile paksusega 8 mikronit. Selliselt saadud ohukesed
paberilehed pressitakse iiheaegsel soojendamisel plaatideks, analoogi-
liselt getinaksile, paksusega 3—4 mm, millest stantsitakse vasta-
Vﬁ.(}; detailid. Joon. 20 on niidatud ferrocarti lehe skemaatiline
ehitus.
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Ferrocardi erikaal on 4 timber, algldbitavus uo= 12. Viljatugevuse
juures 100 orsteedi on induktsioon 1250 gaussi.

e) Kalmalloy. Iseloomustavaks omaduseks sellel sulamil, mida vare-
malt nimetati termolloy’ks, on see, et tema magnetiliste omaduste kao-
tamise praktiline piir asub 95° juures (puhta raua juures on see 768°
juures). Seda kalmalloy omadust kasutatakse mitmesugustes aparaati-
des. Tdahtsamate markide koostis: mark A — 66,5% Ni, 30% Cu, 3,5%
Fe, mark B — 88% Ni, 9,5% Cu, 3,5% Fe. Joon. 21 on toodud kal-
malloy induktiivsuse olenevus temperatuurist.
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Joon. 21. Kalmalloy induktiivsuse olenevus temperatuurist (viljatugevus 75 orsteedi)

5. Mittemagnetilised sulamid.

Kaasaegsete elektrimasinate ja -aparaatide ehitamisel kasutatakse
laialdaselt mittemagnetiliste materjalidena virvilisi metalle ja nende
sulameid. Nii valmistatakse elektromagnetite juhttorud, kontrollerite
segmendihoidjad jt. magnetvilja moonutamise véltimiseks vasest ja
messingist. Kuna virvilised metallid on kallid ja defitsiitsed, siis on
otstarbekohane neid sellistel juhtudel asendada mittemagnetiliste raua
sulamitega, milledel on suur mehaaniline tugevus ja korge eritakistus,
mis vihendab poorisvoolude kadusid. Neist sulameist kasutatakse mitte-
magnetilist malmi ja terast. ‘

Selleks, et muuta malmi voi terast mittemagnetiliseks, voib kasu-
tada mirgatavaid nikli v6i mangaani lisandeid. Kui moota maksimaal-
set magnetilist induktsiooni raua-nikli sulamites mitmesuguse nikli-
sisalduse juures, siis saame joon. 22 kujutatud kovéra. Nagu sellest
koverast nihtub, on maksimaalne induktsioon praktiliselt null 25—30%
niklisisalduse juures, s. t. et sulam on mittemagnetiline (vrd. joon. 17).
Joon. 23 nihtub, et 14% voi iile selle mangaanisisalduse juures saame
samuti mittemagnetilise sulami.
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a) Mittemagnetiline malm. Mangaani voi nikli juurdelisamine
malmile voimaldab saada mittemagnetilist malmi. Liiga suurte nikli-
koguste lisamine teeb malmi kalliks, mistottu ta ei suuda voistelda vase
ja messingiga. 14% mangaanisisaldusega malm aga on oma kovaduse
tottu raskesti toodeldav.

NSV Liidus on tarvitusel mittemagnetiline malm, mis ei sisalda
tildse niklit (mark YJIH). See malm sisaldab 3,4—3,9% C, 2,0—3,4% Si,
7—12% Mn ja 1—2% vaske, temal on u = 1,5 ja eritakistus on 0,95
(vt. OCT 13-3096).
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Joon. 22. Kiillastusinduktsiooni ole- Joon. 23, Mn-Fe sulami kiillas-
nevus niklisisaldusest  raua-nikli tusinduktsiooni olenevus man-

sulamis. gaanisisaldusest.

b) Mittemagnetiline teras. Kuni viimase ajani kasutati mittemag-
netilise terasena 25—30% nikli- ja 0,35—0,40% siisinikusisaldusega
nikkelterast. Viimasel ajal on saadud mittemagnetilist terast 10—12%
niklisisaldusega. Mittemagnetiline mangaanteras on raskesti téodeldav.
Seda viga aga on voimalik parandada alumiiniumi lisamisega sula-
misse. Nii on voimalik saada praktiliselt kasutatavat mittemagnetilist
malmi ka ilma niklisisalduseta.

Rea vastutavate detailide jaoks on tarvis eriti korge mehaanilise
tugevusega mittemagnetilist terast, niit. turbogeneraatorite rootorite
bandaazideks. Neil juhtudel vo6ib kasutada terast,” mis sisaldab
0,55—0,60% C, 7,5—8,5% Mn, 8—9% Ni, 3,8—4,2% Cr, 0,5—0,7% W.
Selle terase tombetugevus on 75—100 kg/mm2, magnetiline 1abi-
taviis® i =132
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IIpeatiikk.
JUHTMEMATERJALID.

Péohiliseks juhtmematerjaliks on praegu vask. Palju harvemini kasu-
tatakse alumiiniumi, vase ja alumiiniumi sulameid, bimetalli ja rauda.
Katsetamisel on eriti kergete metallide — naatriumi ja magneesiumi —
kasutamise voimalused.

6. Vask.

Vaske kasutatakse laialdaselt mitmesuguste elektromehaaniliste
seadmete ja aparaatide pohielementide valmistamiseks mahisetraadi,
lintide ja lattide niol. Erakordselt tdhtis on vask juhtmete ja kaablite
valmistamisel. Mitmetes maades ldheb 35—50% kogu tarvitatavast
vasest kaablite valmistamiseks.

Enne Oktoobrirevolutsiooni oli meie maal vase tootmine viga viike,
vaatamata sellele, et maake leidub meil {isna suurel maaral (Kasahstanis,
Uuralis, Taga-Kaukaasias). Tolle aja vordlemisi tagasihoidliku tarvi-
tuse kattis tsaariaegne Venemaa peamiselt sisseveoga. Praegu on olu-
kord jarsult muutunud. Terve rea kaevanduste ja tehaste kédikulaskmise
tagajirjel on vase sissevedu viidud miinimumini.

Elektrotehniliseks otstarbeks kasutatakse eriti puhast, nn. elekiro-
litiitilist vaske, mida saadakse elektroliiiisil vadvelhapu vase lahuses.
Voimalikult puhta vase kasutamise paremus on tingitud tema viikse-
mast eritakistusest. Isegi minimaalsed fosfori, alumiiniumi, raua, inglis-
tina ja arseeni lisandid tostavad jarsult vase eritakistust.

Moned lisandid mojuvad halvasti ka vase mehaanilistele omadus-
tele. Selles suhtes osutub koige halvemaks vismut; juba 0,005% Bi
sisaldus ei lase vaske traadiks tommata. Lisandite moju vase elektri-
juhtivusele naitab joon. 24.

Viga tihtis on mirkida hapniku mdju vase omadustele. Vastupidi-
selt teistele lisanditele hapnikusisaldus kuni 0,06% isegi veidi tostab
vase elektrijuhtivust. Edaspidise hapniku hulga tousuga aga elektri-
juhtivus hakkab kiiresti vihenema. Hapnikusisaldus kuni 0,08% moju-
tab vihe vase mehaanilisi omadusi, edasine hapnikusisalduse suure-
nemine aga tostab vase rabedust. Tahelepanu véirib ,hapnikuvaba”
vase saamise meetod, mille abil on voimalik saada vaske mitte iile
0,02% hapnikusisaldusega. Selle vase saamiseks kasutatakse tema
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sulatamisel ja valamisel eri reZiimi vingugaasi atmosfiiris. Ta on iili-
heade mehaaniliste omadustega, temast on voimalik tommata eriti
peenikest traati (labimooduga kuni 0,015 mm). :

Elektroliiiisil saadud vaskplaadid, nn. katoodid (lisandeid mitte iile
0,05%), sulatatakse iimber plokkideks, mille ndol nad saabuvad kaabli-
tehastesse. Nende plokkide kaal ja vorm on normitud OCT/HKTII
5800/124. Plokid voivad kaaluda 85 ja 125 kg, kusjuures meil peaaegu
eranditult kasutatakse kergema kaaluga plokke. Suurem ploki kaal
soodustab valtsimisseadeldiste joudlust. Peale selle on raskemad plokid
vajalikud vasklattide ja kollektorvase valmistamiseks (moodetes
130 > 160 mm), sest 85-kilosed plokid on trapetsikujulise poikloikega
(80—90) XX 95 mm, 125-kilosed aga ruudukujulise poikloikega
110 XX 110 mm.
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Joon. 24. Lisandite moju vase elektrijuhtivusele: 7 — fosfor, 2 — arseen, alumiinium,
3 —raud, antimon, 4 — inglistina, 5— tsink, 6 — seatina, kadmium, hdobe, kuld,
vismut, vidivel.

Kaablitehastes valtsitakse juhtmetraadi tombamiseks maaratud
plokid soojalt jimedaks traadiks, labimooduga 6—=8,5 mm. Peale pinna
puhastamist mustast tagist ja peitsimist norgas véaivelhappes tomma-
takse ta vastava libimooduga traadiks erilistel traaditombamise masi-
natel.

Vask omab iseloomulikku punast virvust, on vordlemisi pehme ja
sitke, mis voimaldab temast tommata iisna peenikest traati ja valtsida
ohukesi lehti.

Vase mehaanilised omadused olenevad suurel méiral tema termi-
lisest tootlemisest. Nii omab kiilmalt tommatud traat suurt tombetuge-
vust ja vaikest suhtelist pikenemist. Kui aga seda traati 160mutada, siis
muutub vask pehmeks, tema suhteline pikenemine on suurem, kuid
tombetugevus on vihenenud.

Loomutamise moju vase omadustele on niidatud joon. 25. Selles
graafikus on niha, et 160mutamise temperatuuri tousuga suhteline
pikenemine algul jirsku touseb, siis jdib teatud temperatuurini kons-
tantseks ja jirgneva temperatuuritousuga hakkab vihenema. Tombe-
tugevus aga viheneb temperatuuritousuga pidevalt.
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Joon. 26 on niidatud vase elektrijuhtivuse olenevus loomutamise
temperatuurist. Vorreldes suhtelise pikenemise ja elektrijuhtivuse kove-
raid, ei ole raske jireldada, et 160mutamine mojutab molemaid oma-
dusi peaaegu sarnaselt.

Rahvusvahelise standardiga on ,etaloonvaseks” méairatud loomu-
tatud vask, mille elektrijuhtivus on 200 C juures 0,017241.

Praktikas hinnatakse elektrijuhtivust (eritakistuse poordvaartust)
protsentides etaloonvase elektrijuhtivusest. Meie kaablitehastes kasu-

tatava vasktraadi eritakistus 200 C juures ei tohi tousta iile 0,01754
(OCT/HKTII 7940/739). :
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156mutamistemperatuur ©C Laémutamise temperatuur °C
Joon. 25. Loomutamise temperatuuri Joon. 26. Loomutamise temperatuuri

moju vase mehaanilistele omadustele. moju vase elektrijuhtivusele.

Kova vase elektriline takistus on umbes 2—39% suurem kui loomu-
tatud vasel, kusjuures traadi 1abimoodu suurenemisel see takistuste
vahe viheneb. OCT-i jirgi ei tohi eritakistus kova traadi juures libi-
mooduga kuni 0,99 mm tousta iile 0,0182, traadil liabimooduga
1,00—2,49 mm mitte iile 0,018 ja traadil labimooduga iile 2,5 mm
mitte {ile 0,0179.

Vase takistuse temperatuuritegur on 0,004, s. t. et temperatuuri
tousul vasktraadi takistus touseb 0,004 oomi iga takistuse oomi ja
temperatuuri kraadi kohta.

Vase sulamistemperatuur on 10839, keemistemperatuur 2310°. Joon-
paisumise koefitsient on 16,8-10-6, s. o. margatavalt véiksem kui
paljudel teistel elektri-isolatsiooni materjalidel, nagu paberil, olil jt.
Erisoojus on 80° juures 0,09846 ja 1000 juures 0,09422. Vase erikaal
on 8,9.

Vase kui juhtmematerjali paremused on jargmised:

1) viike eritakistus (ainult hobedal on veel vdiksem eritakistus,
kuid tema kasutamine ei ole kalliduse tottu kuigi laialt levinud);

2) kiillalt suur mehaaniline tugevus;



3) hea toodeldavus;

4) kiillaldane " vastupidavus soojusele ja niiskusele;

5) montaaZi lihtsus (jootmine, jitkamine); :

6) jaatmete kasutamise voimalus korgevaartusliku toormater-
jalina.

a) Ummargune vasktraat. OCT 7940 jirgi toodetakse vasest kahte
paljastraadi marki: MT — kova (l6omutamata) ja MM — pehme
(loomutatud).

Ummargune vaskiraat turustatakse meie kaablitehaste poolt 1ibi-
moodus 0,02—10 mm voi ka iile selle. OCT 7940 jirgi peab traat mark
MM omama tombetugevust mitte alla 21 kg/mm? ja suhtelist pikene-
mist piirides 10—36% (mida suurem on traadi 14bimoot, seda suurem
on pikenemine). Mark MT traadi tombetugevus peab olema 14bimootu-
del kuni 4 mm mitte alla 39 kg/mm?, jimedama traadi juures mitte
alla 34 kg/mm2. Mark MT suhteline pikenemine peab olema 0,5—2,5%
piirides. Mark MT traadiga 1abimootude juures iile 1 mm teostatakse
peale selle paindeproov. Paindeproovi kruustangidel on mokkade
timarusraadius 5—10 mm, painete arv ei tohi olla alla 4—7, soltuvalt
1abimoodust.

Nimildbimoodu tolerantsid iimmarguse traadi juures kdiguvad vas-
tavalt liabimoodule =0,003 (libimoodule 0,1 mm) kuni =0,08 mm
(labimoodule 10 ja enam mm).

b) Profiiltraat. Vasest saab viga histi tommata ka profiiltraati.
Sagedamini esinev paljastraadi ristldige on piistkiilik.

Vasest pehmet piistkiilikulise ristloikega paljastraati markeeritakse
OCT 8616 jiargi tihtedega MI'M ja ta peab omama tombetugevust
mitte alla 21 kg/mm2 ja suhtelist pikenemist 28—36% piirides.
Sellel vasel ei tohi tekkida pragusid ja kihitumist tema . painutamisel
imber pulga, mille 12bimo6t on vordne katsetatava vase paksusega.
Tolerantsid peavad olema vastavalt piistkiiliku kiilgede maoodetele
(0,1—9,3 mm) =0,01—=-0,07 piirides.

¢) Vasklint, vasklatt ja kollektorvask. Lint- ja lattvask voib olla
vastavalt OCT 8616 pehme (mark MI'M) voéi kova (mark MI'T).
Pehme vask peab vastama samadele tingimustele nagu pehme piist-
kiillikuline vask. Kova vase tombetugevus ristloigete juures kuni
500 mmz2 ei voi olla alla 30 kg/mm2, ristldigete juures iile 500 mm2
mitte alla 25 kg/mmz. '

Kollektorvasel on trapetsikujuline ristldige. Tema kovadus Brinelli
jargi ei tohi olla alla 75 kg/mm?2. Moningatel juhtudel, kui on ndutav
-eriti suure kovadusega kollektorvask, kasutatakse vihese kadmiumi-
lisandiga vaske. Kollektor- ja lattvaske toodetakse 2—5 m pikkustes
lattides, lintvaske aga rullides.
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7. Alumiinium.

Peale vase on tihtsamaks juhtmematerjaliks alumiinium. Veel
kiimmekond aastat tagasi oli alumiinium meil peaaegu tiies ulatuses
importkaup. Praegu omame voimsat alumiiniumi tootmise baasi Vol-
hovi ja Dnepri alumiiniumikombinaatide nZol. Sealt peamiselt saavad
meie kaablitehased alumiiniumi.

Kaabeltoodete valmistamiseks kasutatakse alumiiniumi mark A 99,5
(OCT 4035 jargi), mis sisaldab kuni 0,5% lisandeid. Suurema puhtu-
sega alumiiniumi (mark A 99,7), milles ei tohi olla lisandeid iile
0,3%, kasutatakse elektroliiiitiliste kondensaatorite elektroodideks ja
alumiiniumpaberiks.

Alumiiniumi pohikasutusalaks elektrotehnikas on vélisohuliinid.
Sakslased kasutasid vase puudumise tottu alumiiniumi ka maa-aluste
kaablite soonteks.

Viliselt on alumiinium histi tuntav oma hobevalge virvuse tottu.
Ta on vasest mirgatavalt kergem, valtsitud alumiiniumi erikaal on
2,7, valatud alumiiniumi '— 2,6. Sulamispunkt on 6570 C, keemispunkt
18000 {imber. Kaablitehastesse tuleb alumiinium plokkidena, kaaluga
30—35 kg, pikkusega umbes 1300 mm, ristloige on ruudukujuline
(ruudu  killjed 95—100 mm). Alumiiniumi td6deldakse samuti kui
vaske algul soojalt valtsidel, pirast traaditombamismasinal kiilmalt.

Alumiiniumi joonpaisumise tegur on suurem kui vasel ja nimelt
24 - 10—, erisoojus on vaga suur: 0,214.

Eritakistus ei voi olla OCT/HKTIT 7941/740 jargi suurem Kkui
0,0295, méodetuna 200 juures. Faktiliselt on 16omutatud alumiinium-
traadi eritakistus veidi viiksem — 0,028.

Vordse ristloike ja pikkuse juures on alumiiniumtraadi oomiline

takistus 3'"3‘1:){7)‘2:1’68 korda suurem kui vasktraadil.
Selleks, et saada sama takistusega alumiiniumjuhe, tuleb votta

tema ristloige 1,68 korda vaskjuhtme ristloikest suurem, s. t. alumii-
niumjuhtme 1ibimoot peab olema V1,68 = 1,28 korda vaskjuhtme
libimoodust suurem. Siit on selge, et juhul, kui me oleme seotud
gabariitidega, tuleb valida vaskjuhe. :

Kui aga vorrelda vordse pikkusega ja vordse oomilise takistusega
alumiinium- ja vaskjuhet, siis selgub, et alumiiniumjuhe on peaaegu
kaks korda kergem. Siit jargneb lihtne majanduslik reegel: sama-
suguse elektrijuhtivusega juhtme valmistamiseks on kasulikum kasu-
tada alumiiniumi sel juhul, kui tema tonni hind ei ole vase tonni hin-
nast iile kahe korra kallim. Selle ligikaudse arvestuse juures on tédhele-
panemata jiinud alumiiniumi viiksemr mehaaniline tugevus. Alumii-
niumi takistuse temperatuuritegur on praktiliselt samasuur kui vasel.
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a) Alumiiniumtraat. Ummargust paljast alumiiniumtraati toode-
takse OCT 7941 jargi jargmiste markidena: AT — kova (l6omuta-
mata), AM — pehme (I6omutatud). -

Traadil mark AM ei voi olla tombetugevus alla 8 kg/mm2 ja suh-
teline pikenemine tombel mitte alla 10—18% (soltuvalt labimoodust).

Traadil mark AT ei voi tombetugevus olla alla 16—17 kg/mm2
ja suhteline pikenemine mitte alla 1—2%. Peale selle proovitakse
kova traati 1abimooduga iile 1,5 mm paindele kruustangidel mokkade
timarusraadiusega 5—10 mm, mille juures ta peab vastu pidama mitte
alla 5—6 painutuse.

Pehme ja kova alumiiniumtraadi 1ibimoodu tolerantsid on mii-
ratud OCT 2974-ga ja koiguvad 0,01—0,08 mm piirides 1dbimootudele
0,1—10 mm. Alumiiniumtraadi tolerantsid on vasktraadi tolerantsi-
dest veidi korgemad. ;

b) Alumiiniumlatid. Alumiiniumlattide margid on OCT 5726 poolt
madratud jargmistena: AM — pehmed, AT — kovad, ATT — korgen-
datud kovadusega.

OCT normides on ette nahtud piistkiilikulise ristloikega lattide
tootmine kiiljepikkustega 0,1—150 mm, milledele vastavad tole-
rantsid 0,02 kuni #+0,8 mm.

Koige viiksemad tombetugevused ja suhtelised pikenemised voivad
olla vastavalt markidele: AM — 8 kg/mm? ja 15%, AT — 12 kg/mm2
ja 3%, ATT — 16 kg/mm?2 ja 1%. 3

Turustatavate alumiiniumlattide pikkuseks on 3,5—6 m.

8. Pronks.

Mitmesuguste lisandite juurdelisamisel vasele voib saada mitme-
suguseid pronksi liike (fosfor-, rani-, inglistina-, beriillium- ja teised
pronksid), mida osaliselt kasutatakse ka juhtmetraadi valmistamiseks.

Beriilliumpronks sisaldab 2,3—2,6% beriilliumi. OCT 7567 jérgi
valmistatakse teda ldbimootudega 0,1—10 mm. Tombetugevus ei voi
olla alla 80 kg/mm2 libimootudele kuni 1 mm ja mitte alla 100 kg/mmz2
labimootudele iile 1 mm. Suhteline pikenemine ei tohi olla alla 0,5—
1,0%. Eritakistus — mitte {ile 0,065.

Inglistinapronksi nimetatakse sageli ka telefonipronksiks. OCT-i pro-
jekti jargi voib ta olla kahesugune: 1) pehme telefonipronks (mark TBM,
mis sisaldab inglistina 0,15%, magneesiumi 0,35%, kadmiumi 0,15%,
lilejadnud osa — vask) ja harilik telefonipronks (mark TBO, sisa'dab
inglistina 0,5%, magneesiumi 0,4%, kadmiumi 0,3%). Malemat liiki
pronkstraat turustatakse Ilibimoctudes 0,1—3 mm, tolerantsidega
+0,01 kuni =+0,04 mm. Mark TBM traadi tombetugevus peab
olema vastavalt 1dabimoodule mitte alla 58—68 kg/mm2, mark TBO
traadil — 65—75 kg/mm?2. Suhteline pikenemine tombel voib koikuda
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0,5—1% piirides. Eritakistus 20° C juures ei tohi iiletada 0,03 mark TBM
puhul ja 0,037 mark TBO puhul.

Uus vase sulam capalloy on kasutatav neil juhtudel, kui vaja-
takse suurt elektrijuhtivust, mehaanilist tugevust ja soojuskindlust
(kontaktrongad, kollektori lamellid jne.). Selle sulami koostis on: vaske
99,4%, hobedat 0,06—0,12%, kroomi 0,45—0,55%; loomutada tuleb
seda sulamit 4500 C juures 16—24 tundi. Capalloy elektrijuhtivus moo-
dustab 80—90% vase elektrijuhtivusest, takistuse temperatuuritegur
on 0,003. Tombetugevus — 52—55 kg/mm2. Brinelli kovadus 140—
160 kg/mm?2. Capalloy voib pidevalt tootada temperatuuridel kuni
4000 C.

9. Aldrey.

Ulalpool négime, et alumiiniumil on kaugelt vdiksem mehaaniline
tugevurs kui vasel. Seda puudust on voimalik korvaldada, kui puhta
alumiiniumi asemel kasutada alumiiniumi sulameid teiste metallidega.
Sel teel on voimalik alumiiniumi tombetugevust suurendada umbes kaks
korda, ilma et eritakistus mérgatavalt touseks.

Alumiiniumi sulameist on elektrotehnikas sagedamini kasutamisel
aldrey. Aldrey ligikaudne koostis on: rédni — 0,4—0,5%, magneesiumi
0,4—0,6%, rauda 0,2—0,3%, iilejadanud osa — alumiinium.

Aldrey korgendatud kovadus saadakse tema erilise termilise t66t-
lemise teel. Toormaterjal karastatakse enne traaditombamist 500—5159
juures ja noolutatakse, millele jargneb traaditombamine. Teiskordselt
noolutatakse valmistraati 160—165° juures kahe tunni jooksul. Sageli
jdetakse esimene noolutamine lihtsustamise mottes dra. Selliselt val-
mistatud aldrey-traat on tombetugevusega 32—35 kg/mm= ja eri-
takistusega 0,031—0,033.

10. Raud.

Viikeste voimsuste {ilekandmiseks on monikord otstarbekohane
kasutada raudjuhtmeid, kuna viikese voolutugevuse juures juhtme
ristloike méadramisel arvestatakse mitte juhtme takistust, vaid tema
mehaanilist tugevust. Raua kasutamine teeb liini odavamaks ja hoiab
kokku defitsiitseid vérvilisi metalle.

Alalisvoolu puhul on raudjuhtmete eritakistus 7—8 korda suurem
kui vasel. Vahelduvvoolu puhul lisanduvad sellele veel hiistereesikaod.
Peale selle avaldub raudjuhtmes palju tugevamalt kui mittemagnetilis-
tes materjalides pinnaefekt, mis veelgi suurendab raudjuhtme elektri-
list takistust.

Selletottu on alalisvoolu puhul soovitav tarvitada minimaalse eri-
takistusega, minimaalsete hiistereesikadudega ja madala magnetilise
libitavusega rauda.

Raua valikul elektrijuhtmeteks on maarava tihtsusega ta siisiniku-
sisaldus. Tehniliselt ja majanduslikult koige kasulikum on kasutada
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rauda, mis sisaldab 0,1—0,15% siisinikku. Sellise raua tombetugevus
on 70—75 kg/mm?2, suhteline pikenemine 5—8% ja elektrijuhtivus
13,56% vase elektrijuhtivusest, s. o. 20—30% _suurem kui harilikul
raual. Raua erikaal on 7,8, sulamistemperatuur — 14000,

Terasalumiinium-ohukaablite siidamikuna kasutatakse eriti tugevat
tsingitud terastraati libimooduga 1—3 mm. Selle traadi tombetugevus
peab olema 120—150 kg/mm? piirides, suhteline pikenemine mitte alla
4—5%.

Tsink-kate peab vastavalt 1ibimoodule vastu pidama 5—8 iiheminu-
tilist leotamist 20%-lises vasesulfaadi lahuses. See katse teostatakse
tsinkimise vastupidavuse kontrolliks atmosfiiriliste mojutuste vastu.

11. Bimetall.

Bimetalli all moistetakse metalli, mis on kaetud teise metalli kihiga,
kusjuures molemad metallid on omavahel iithendatud keevituse, elektro-
litiitilisel voi monel teisel teel selliselt, et painutamisel, loiketdootlemisel
jne. need kihid iiksteisest ei eraldu. Laialdaselt kasutatakse korrosiooni
kaitseks alumiiniumiga kaetud rauda (feran), alumiiniumiga kaetud
alumiiniumisulameid (alclad) jne. Elektrotehnikas kasutatakse peamiselt
juhtme bimetalli, s. o. vasega kaetud rauda ja termilist bimetalli, s. o.
kahest erineva joonpaisumise koefitsiendiga metallist kokkukeevitatud
linti.

Juhtme bimetall omab suurt mehaanilist tugevust (raua tottu) ja
suurt elektrijuhtivust. Vase olemasolu bimetalli viliskihis soodustab
korge elektrijuhtivuse saamist vahelduvvoolu juures, kuna eriti korge-
sageduslikud voolud tihenduvad juhtme vilispinnal, peale selle kaitseb
vask rauda korrosiooni eest.

Juhtme bimetall leiab kasutamist koige sagedamini immarguse
traadi ndol. See traat valtsitakse bimetallplokist (terasplokk, mis on
kaetud elektroliiiitilise vase kihiga), kusjuures vasesisaldus valmis-
traadis ei tohi tousta iile 50% kogu bimetallist traadi kaalust.

OCT 5152 jargi valmistatakse seda traati libimootudes | 2iihy 3-
3,5 ja 4 mm. Labimoodu tolerants ldbimoodule 1 mm on -+0,07 mm,
teistele labimootudele 40,08 kuni —0,03 mm. Traadi tombetugevus
peab olema mitte alla 55—70 kg/mm?2 (mida peenem traat, seda suu-
rem tombetugevus). Suhteline pikenemine ei tohi olla alla 2%.

Alalisvoolu elektritakistus 200 C juures 1 kilomeetri traadipikkuse
kohta ei tohi olla iile allpooltoodud” suuruste: .

Labimoodu juures 1 mm — 64 oomi,

i) ” 2 [as rorry 16 ”
” ” 2)5 (g oA 10’24 ”
”» ”» 3 ¥ < nans 7711 ”»
» ”» 3»5 ¥y AT 5)22 ”»
” ” 4 y 5 iy 208 7 4,00 ”»
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Bimetalltraati turustatakse rullides, kaaluga 6—26 kg.

Peale fimmarguse traadi va'mistatakse juhtme bimetallist liiliteid,
juhtmelatte ja teisi elektriaparatuuri voolujuhtivaid osi.

Viimasel ajal on levinemas juhtme bimetall, mida saadakse vase
galvaanilisel sadendamisel rauale. Seejuures saavutatakse viga iiht-
lane ja ohuke kate, kusjuures ithendus raua ja vase vahel on kiillalt tihe.

Peale tehniliste kaalutluste on . juhtme bimetalli kasutamise pohju-
seks defitsiitse ja kalli vase kokkuhoid.

Termiline bimetall paindub temperatuuri mojul iihele voi teisele
poole (kuna suurema joonpaisumisega metall pikeneb rohkem, viik-
sema joonpaisumisega metall vihem), mida kasutatakse.ira mitmesu-
guste termoregulaatorite ja termiliste releede juures.

NSV Liidus toodetakse kahte marki termilist bimetalli: BM-1 inva-
rist ja mittemagnetilisest terasest ja BM-2 invarist ja messingist. Invart
kasutamise pohjuseks on tema eriti viike joonpaisumine. Toodetavate
lintide laius on 15—30 mm, paksus 0,3—0,6 mm. Kummagi metallikihi
paksus on peaaegu vordne.

Vase ja alumiiniumi iihenduskohtades tekib kergesti nn. galvaaniline
korrosioon. Selle nihtuse viltimiseks soovitatakse kasutada erimater-
jali, mida nimetatakse elektrokupaaliks.

See materjal koosneb kahest kihist — vasest ja alumiiniumist: 30%
on vask ja 70% alumiinium. Elektrokupaali kasutatakse iihenduskohta-
des selliselt, et tema vaskkiht iihendatakse vaskjuhtmega ja alumii-
niumkiht alumiiniumjuhtmega. Kuna keevituspind lehe sisemuses on
kaitstud ni'skuse sissetungimise eest, siis ei teki galvaanilist korrosi-
ooni ja juhtme iihenduskoht on piisiv. Elektrokupaali kasutatakse alu-
miiniumjuhtmete vaskklemmidega iithendamisel jne.

Riikides mitmesugustest bimetallidest, tuleb mainida ka lilikergete
metallide (naatrium, kaltsium jne.) kasutamist juhtmemater-
jalina. Need metallid omavad vordlemisi viikese eritakistuse juures
(naatriumil — 0,042, kaltsiumil — 0,0427) ka véikest erikaalu (naat-
rium — 0,97, kaltsium — 1,55), misparast neist metallidest valmistatud
juhtmed on viga kerged (viikseimat eritakistuse ja erikaalu korrutise
suurust, mis iseloomustab antud pikkusega ja antud takistusega juhtme
kaa'u, omab koikidest metallidest naatrium); neid metalle on pealegi
voimalik suurtes kogustes toota mittedefitsiitsetest materjalidest (kee-
dusool, lubi) elektroliiiisi teel. Selletottu kerkib iiles nende metallide
kasutamise kiisimus ohuliinide juhtmetena ja ka teistel juhtumeil.

Kuna need metallid on keemiliselt viga aktiivsed ja ohu kées Kkii-
resti ning energiliselt hapenduvad, siis on vajalik neid kaitsta terasest
voi monest muust materjalist kattega. Selliseid bimetalljuhtmeid
— naatrium-teras — on seni kasutatud {iksikuil juhtudel viga suurte
voolutugevuste iilekandmisel lithikestele kaugustele.

3 Tarejev. Elektrimaterjalid. 33



12. Juhtmematerjalide korrosioon.

Korrosiooniks nimetatakse mitmesuguste materjalide, eriti metal-
lide hdvimist keemiliste vGi elektrokeemiliste mojutuste tottu. Korrosi-
oonindhtus on mdiiratu suure rahvamajandusliku kahju pohjuseks,
kuna vaatamata koigile kasutatavaile kaitsevahendeile ta hivitab aas-
tas 30—40% toodetavast metallist. Enamikul juhtudel esineb korro-
sioon hapendumise (roostetamise), lahustumise jne. néol.

Metallide korrosioon voib olla kas puhtkeemiline voi elektrokee-
miline. Elektrokeemiline korrosioon vaib olla kahesugune: galvaani-
line voi elektriline, viimane tekib vilise vooluallika majul.

Puhtkeemiline korrosioon esineb siis, kui metall puutub kokkur
ohuga, veega voi mone metallile keemiliselt mojuva ainega. Nii niiteks
on kummi-isolatsiooniga vaskjuhtmed kaetud Shukese inglistinakihiga.
Tinutamine on vaja'ik selleks, et kummis sisalduv vididvel ei saaks
mojuda korrodeerivalt vasele (sel juhul muide ka vask majub kummile
korrodeerivalt).

Ohu ja vee mdjul korrodeeruvad raudjuhtmed kergesti, mistottur
neid kasutatakse tsingituna. Teiselt poolt, kuigi alumiinium Ghus hapen-
dub, kattub ta kiiresti hapendikihiga, mis teda edaspidise hapendumise
eest kaitseb. Vaskjuhtmed korrodeeruvad ohus véga vihe. Siiski tekib
vask- ja alumiiniumjuhtmete keemiline korrosioon, kui nad médduvad
tehastest, millede heitegaasid on keemiliselt aktiivsed.

Alumiiniumist juhtmed ‘korrodeeruvad merechu mojul, mistottn
reas mais (niiteks Jaapanis) alumiiniumjuhtmed kaetakse lakikihiga.

Elektriline korrosioon tekib koigil neil juhtudel, kui esineb alalis-
voolu iileminek metallilt vette, niiskesse mu'da voi mingisugusesse
juhtivasse vedelikku. Selle korrosiooniliigi all kannatavad koige rohkem
seatinast kaablimantlid, maandamisjuhtmed, torustikud ja teised maa
sees asuvad metallseadmed. Selle kerrosiooniliigi peamiseks pohjuseks
on nn. rdndavad voolud, mis satuvad maasse trammiroobastelt voi
monelt muult alalisvoolu kandvalt detaililt. Rindavate voolude poolt
tekitatava kahju vihendamiseks tuleb kaablid asetada maasse voima-
likult kaugele trammiliinidest ja elektrifitseeritud raudteest.

Parimaks ja radikaalseimaks korrosioonikaitse abinouks kaablite
juures on bituumeniga immutatud kiudmaterjalist mantliga isoleerimine.

Galvaaniline korrosioon pakub meile samuti huvi. Ta avaldub neil
juhtudel, kui kahe erineva metalli {ihenduskoht on kontaktis veega voi
ainult niiske. Niiteks tekib galvaaniline korrosioon vask- ja alumiinium-
juhtmete iihenduskohtadel, mis sageli viib {ihenduskoha tiielikule hivi-
misele. Galvaaniline korrosioon vdib tekkida ka paiklikest materjali
ebapuhtustest. Kaitseks galvaanilise korrosiooni vastu tuleb metallid
katta niiskuskindate kaitsekihtidega, mil'eks nad tinutatakse ja kae-
takse seatinaga jne.
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IMpeatiikk.
TAKISTUSSULAMID JA MITMESUGUSED METALLID-

Kiesolevas peatiikis vaadeldakse takistussulameid, mida kasutatakse
elektrotehnikas soojenduselementide materjalina, kiivitus- ja reguleeri-
misreostaatide ja etaloonide materjalina, samuti ka mitmesuguseid
metalle, mida kasutatakse mitmesuguste! erijuhtudel.

13. Takistussulamite omadusi.

a) Nouded soojenduselementide materjalile. Valdav enamik elektri-
ahje ja muid elektrisoojendajaid on ehitatud elektrienergia soojuseks
muutumise printsiibil suure takistusega juhtmes. See toimub Joule’i
seaduse jargi, mida viljendatakse jargmise valemiga:

0=024:12 - R-1
Joule’i seaduse jirgi on ajaiiksuses (f=1 sek.) eralduv soojushu'k Q
vordeline voolutugevuse ruuduga 12 ja soojenduselemendi takistu-

sega R. Juhtme takistus aga on R:(’—;S.l. Takistuse suurust on voi-

malik muuta juhtme pikkuse voi ristloike muutmise teel. Kuna konstruk-
tiivseil kaalutlusil peab soojenduselemendi takistustraadi ristloige
kiillaldase mehaanilise tugevuse ja korrosioonikindluse tagamiseks
olema kiillalt suur ja pikkus voimalikult vdike, kui element tuleb paigu-
tada vordlemisi kitsasse ruumi, siis on tahtsamaks soojenduselemendile
esitatavaks noudeks suur eritakistus.

Enamikul juhtudel t66tab soojenduselement pidevalt korge tempera-
 tuuri juures. Siit jargneb kaks tema materjalile esitatavat nouet:
materjal peab olema korge sulamistemperatuuriga ja peab hapendu-
mata ja korrosioonita taluma pidevat tootamist korge temperatuuri
juures. Selle juures ei tohi muutuda ka materjali omadused.

Mitte viikese tihtsusega eiole ka takistuse temperatuuritegur. Suure
temperatuuriteguriga takistusmaterjalist soojenduselementide kasuta-
misel tuleb voimsuse reguleerimiseks kasutada reostaati voi suuremate
voimsuste puhul isegi toita soojendajat astmelise transformaatori voi
pingeregulaatori abil, mis teeb seadeldise keerukaks ja kalliks. Siit jarg-
neb noue, et soojenduselemendi materjal olgu vidikese temperatuuri-
teguriga.

Huvitavad on hobeda ja telluuri sulamid, milledel on negatiivne
temperatuuritegur.
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Nagu iga konstruktiivne materjal, nii ka soojenduselementide
materjal peab olema kiillaldase mehaanilise tugevusega nii normaal-
tingimustes kui ka tootemperatuuride juures. Peab meeles pidama, et
metallide mehaaniline tugevus temperatuuri tousuga tugevasti langeb
(vrd. tab. 7).

Edasi on selge, et kirjeldatavad materjalid peavad olema kergesti
toodeldavad, histi keevitatavad ja joodetavad, ei tohi sisaldada defitsiit-
seid koosteosi ja peavad olema voimalikult odavad.

Noukogude Liidus valmistatavaist sulameist vastavad piistitatud
nouetele jirgmised: kroomnikkel, fekraal, kromaal ja osaliselt —

madalamate temperatuuride puhul — ka konstantaan.
Qm
o~ Uln CPEeN
":“\Z“ ]
4S—f—1—
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a1 —
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0 20 40 60 80 %Ni
Joon. 27. Vasknikkel-sulamite eritakistuse olenevus koostisest.

b) Nouded reostaatide materjalidele. Kuna reostaadid harilikult
téotavad mitte korgemate kui 250—300° temperatuuride juures, siis
neilt materjalidelt ei nouta korget sulgmisterpperatuuri ja korro‘siooni-

takistus, mehaaniline tugevus, mis piisib vihemalt 300—4000-ni, odavus,
kerge téodeldavus, jaivad plisima ka siin.

Noukogude Liidus toodetavaist sulameist vastavad neile noudeile
konstantaan, manganiin, MCM-| ja MCM-3.

¢) Nouded takistus-etaloonide materjalidele. Materjal, millest
valmistatakse takistus-etaloonid, lisatakistused elektrimooteriistadele
jne., peab omama suurt eritakistust, d4rmiselt madalat temperatuuri-
tegurit, viga viikest termoelektromotoorset joudu termopaaris vasega
(muidu voivad modtmisel tekkida vead juhuslike termoelektromotoor-
sete joudude tekkimisel skeemis), elektriliste omaduste ajaline piisivus
ja korrosioonikindlus atmosfiiriliste mojutuste suhtes. Neile noudeile
vastab koige paremini manganiin.

Ulaltoodud néuete vordlusest nihtub, et on otstarbekohane kasu-
tada takistusmaterjalideks mitmesuguseid metallide sulameid. Uldise
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reeglina omavad sulamid korgemat eritakistust ja vdiksemat tempera-
tuuritegurit kui puhtad metallid. Seda niitab piltlikult joon. 27, mis
annab eritakistuse olenevuse koostisest vasknikkel-sulamite juures
(vrd. joon. 8 ja 24).

d) Takistussulamite pdhiomadusi. Ulaltoodud nouete graduatsioon
on muidugi iildine. Igal {iksikul juhul tuleb lahtuda neist noudeist, mida
esitatakse vastavale aparaadile voi soojendusriistale. Naiiteks, kui
soojenduselement to6tab mittehapendavas atmosféiris, siis voib kasu-
tada viiksema soojuskindlusega materjali. Voi kui elektriahi tootab
pikemat aega pidevalt korge temperatuuri juures, siis voib soojendus-
elemendi materjali temperatuuritegur olla ka suur. Madala to6tempera-
tuuriga soojenduselemendiks voib kasutada ka reostaadi rithma
materjale.

Takistussulamite tehniline iseloomustus ja keemiline koostis on
toodud tabelites 5 ja 6.

14. Takistussulamite liigid.

a) Kroomnikkel. Kroomnikkel on praegu iiheks sagedamini kasuta-
tavaks elektriahjude ja soojendusriistade takistussulamiks. Tema maksi-
maalne tootemperatuur voib olla 1000—1100°. Kroomnikli markisid on
viga palju, kuid koikide tabelis 5 toodud koostisele lihedaste sulamite
omadused on peaaegu sarnased. Kroomnikkel on pohiliselt kroomi ja
nikli sulam (sellest ka tema nimetus) viheste raua- ja mangaani-lisan-
ditega. Rauda lisatakse kroomniklile juurde tema hinna vihendamiseks
ja toodeldavuse (valtsimisel, tombamisel, sepistamisel jne.) parandami-
seks, kuid ta alandab tédtemperatuuri lubatavat maksimumi. Mangaan
parandab samuti téddeldavust. Kroomisisalduse suurendamine mojub .
toodeldavusele negatiivselt (tekib korgendatud kovadus), suurendab
aga eritakistust, vihendab takistuse temperatuuritegurit ja tostab
sulami korrosioonikindlust hapendumise suhtes.

Kroomnikkel on pideva soojenduse puhul pika caga. Seda pohjustab
asjaolu, et korgel temperatuuril pealmine kroomniklikiht kattub ohu-
kese hapendikihiga. See kiht on mniivord tihe, et hapniku . juurdepédas
alumistele metallikihtide'e on raskendatud. Hapendikiht sulab korgema
temperatuuri juures kui kroomnikkel ise. Olenevalt kroomnikli koosti-
sest muutuvad ka hapendikihi omadused, raud vihendab tema kaitse-
voimet, kroom aga parandab. Kaitsevoime oleneb ka kihi pidevusest.
Praod kaitsekihis soodustavad hapniku juurdepdisu alumiste'e metalli-
kihtidele ja vihendavad kroomnikli eluiga. Soojenemise ja jahtumise
vaheldumine kutsub esile nii metalli kui ka hapendikihi vahelduva paisu-
mise ja kokkutémbumise. Kuna hapendikihi keemiline koostis on erinev
sulami omast (hapendikiht koosneb kroomoksiiiidist CryOs, nikkel-
oksiiiidist NiO ja teistest oksiiiididest), on tal ka erinev joonpaisumise
koefitsient. Selle tulemusena hapendikiht vahelduva soojenemise ja
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Tabel

Koostis 9/,9,

Sulami o

nimetu 0k . itmesugu-

= Vask Nikkel Kroom | Mangaan Axlllil?nlll Réni | Siisinik Raud sed lisangdid

mitte iile

Kro-mnikkel — 63—71 14—16 1-=2 — - — 14—18 1
Fekraal . . 0211 i 12—15 | 0,3—1 3,5—5,56 | 0,2—1 0,3 76,9—72,7 A
Kromaal . . — — 28—32 | 0,3—0,6 | 3,6—5 0,8 0,15 61—68 s
Konstantaan 56,9—60 39—41 A= 1—1,4 — A t5e 05
Manganiin . | 82,6—86,5 | 2,5—3,5 — 11—13 e = — — 0,9
MCM-1 1,5—2 = — 18392 1-1,5 | 0,4—0,7 74—179 —
MCM-3 1.5 - 25 15 3 1 0,15 93,3 0,5

Kroomnikli, konstantaani ja manganiini keemiline koostis on vdetud OCT HKTII 3

mitel — keskmiste analiiiisiandmete jérgi.

271 jargi, teistel sula-

Tabel 6.
2 ’ Termoelekt- it
Eon Sulamhi Joolrllly_isaésu- romotoorne | Eritakistus 1‘311;152?:_6 T6mbe- Sthtaling
Sutami | prikaal | tempera- Koufital joud paaris | 2 mm2 [ FPE tugevus | pikenemine
nimetus tuur °C oefitsient vasega — uritegur i S i
. 105 /0¢ Og‘ m 10—5/00 g/mm?> o %o
uV [oC
Kroomnikkel 8,2 1375 1,2 — i 12—40 70 25
Fekraal 7,6 — — e 1,16—1,3 8 70 20
Kromaal . . 71 — 1,55 e 1,25—1,35 4 60—80 21
Konstantaan 8,9 1270 1,22 30—40 0,46—0,52 | lahedane 40—65 28
nullile
Manganiin . 8,4 960 1,6 0,9—2 0,4—0,48 1223 42 30
MCM-1 — — - i3 0,85 60 <zs £
MCM-3 = — — e 0,8 45 pit?: B




jahtumise puhul praguneb:ja langeb maha, mis vihendab kroomnikli
eluiga.

Temperatuuri tousuga touseb ka kroomnik!i hapendumiskiirus, mis-
+5ttu ei tohi ka viikestki osa soojenduselemendist iile soojendada. See
kutsuks esile iilekuumendatud osa intensiivse hapendumise, traadi rist-
16ike vihenemise ja koos sellega takistuse suurenemise sellel kohal, mis
omakorda kiirendab soojuse eraldumise tousu — ja {ilekuumendatud
koha libipolemine toimub kiiresti. 3

Ei tu'e unustada ka seda, et kroomniklil asuv kaitsekiht annab
korgete temperatuuride juures: asbestiga ja Samotiga kergesti sulavat
{ca 8000) riabu. Kui tootemperatuur on rapu sulamistemperatuurist
korgem, siis rdbu sulab ja jookseb traadilt maha, voimaldades hapni-
kule juurdepddsu metallile, tekib uuesti hapendikiht, mis omakorda
annab ribu jne., kuni kroomnikkeltraat poleb 1abi.

‘Kroomniklist kiittekehade kandjatena elektriahjudes tuleb seepérast
kasutada alundi (sinterkorund) voi magnesiiti.

Kroomniklil tekkival kaitsekihil on teatavaid isoleerivaid omadusi.
Ins. V. P. T&eranev valmistas laboratooriumi elektriahje, mille kiitte-
keha oli mahitud kroomnikke'traadist, tihedalt keerd keeru korvale. Sel
juhul ei tohi naaberkeerdude vahel olla pinge iile 0,5 voldi.

Temperatuuri moju tombetugevusele illustreerib tabel 7.

Tabel 7.
Temperatuur °C . . . .1 20 | 500 \ 600 \ 700 800 900 1000
|
T TS S i R s - Rof o g
Tombetugevus kg/mm? .| 70 ‘ 40 35 % i 15 | 7 4
‘ |

NSV Liidu toostuse poolt toodetakse kroomniklit lintidena, traa-
dina ja lehtedena. Traat turustatakse libimootudes alates 0,1 mm
(sortiment OCT HKTII 3934 vastavalt), lint ristloikega 0,1><1,0 mm
ja rohkem. Moskva tehas ,Serp i Molot” toodab kroomniklit mark
XH 60 ja tehas ,Elektrostal” — mark 3XH 60.

Kroomnikkel on viga kallis, kuna ta sisaldab palju niklit. Viimasel
ajal torjutakse ta vilja odavamate sulamite poolt, milleks esmajirje-
korras on fekraal ja kromaal.

b) Fekraal. Fekraal ei sisalda niklit, kuid vaatamata sellele ei jaa
ta oma omadustelt kroomniklist maha, eritakistuse poolest isegi iiletab
teda, samuti on ta eritakistus temperatuuri koikumiste juures stabiil-
<em. Fekraal asendab kroomniklit eduga tootemperatuuride juures alla
£00—9000. Korgemate temperatuuride juures muutub fekraal rabedaks
ja tema mehaaniline tugevus viheneb. Fekraali puudusteks on veel
viike plastilisus ja vaga suur kovadus. Viikese ristloikega traatide ja
lintide valmistamisel on suuri tehnoloogilisi raskusi.
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Fekraali, samuti kroomniklj ja kromaali nimetused on tekkinud
peamiselt koosteosade ladinakeelsete nimetuste esimeste tihtede liit-
misel, antud juhul raud — kroom — alumiinium.

¢) Kromaal. Suurem kroomisisaldus, vorreldes fekraaliga, tostab
kromaali té6temperatuuri *kunj 1100—12000, kuid mojub negatiivselt
toodeldavusele, kuna ka kovadus téuseb. Kromaalist lindi saamine
ristloikega alla 202 mm on lisna raske. Neil pohjustel on kro-

elektriahjudes.

Fekraal ja kromaal turustatakse tehase ,,Serp i Molot” poolt mar-
kide all CUMX-13-10 ja CMMX-30-10. :

Eriti korge toGtemperatuuriga sulameid” voib saada koobaltj lisa-
misel. Selle riihma sulamiks on k a n taal

d) Konstantaan. Konstantaan on laialt levinud reostaatide ja soo-
jendusaparaatide materjaliks  todtemperatuuride juures alla 5000.
Sulami nimetus tuletub tema omadusest hoida takistust konstantsena
ka muutuva temperatuuri puhul.

Konstantaanile on iseloomustav suur termoelektromotoorne joud
paaris vase ja teiste metallidega (vt. tab. 6). Selletstty kasutatakse
teda koos vase voi rauaga termoelementide valmistamiseks, milledega
moodetakse temperatuure kunj 500—600°. Konstantaani see omadus ei
luba temast valmistada takistus-etaloone ja takistuskaste.

Konstantaani turustatakse traadina, libimooduga 0,03 mm ja jame-
damat, ning lintide ndol, ristloigetega alates 0,14 mm. Kons-
tantaantraadil sortimendj méirab OCT HKTII 3934 ja lindil OCT
HKTIT 7593.

e) Manganiin. Manganiini kasutatakse suurel hulgal takistus-
etaloonide, takistuskastide ja elektrimaooteriistade takistuste va'mis-

takistuse konstantsust pikema aja jooksul, ei ole soovitay manganiini
soojendada ii'e 600, Jark-jargulise hapendumise valtimiseks soovita-
takse teda katta lakikihiga.

Manganiinile on iseloomulik kollakas varvus. Nimetuse on ta saa-
nud suurest mangaanisisaldusest.

Madalate temperatuuride juures voib eduga kasutada meje kaabli-
tehaste poolt turustatavat emailitud konstantaantraati (mark [13K)
ja emailitud manganiintraati (mark TI9M).

Teistest selle rithma takistussulamitest voib mirkida veel uus-
hobedat nikelliini jareotaani. Kuna nende tootemperatuur
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15. Mitmesugused metallid.

a) Voliram. Volifram on praegu elektrilampide hoogniitide valmis-
tamise pohimaterjaliks. See niit t66tab volframi hapendumise viltimi-
seks vaakuumis voi sagedamini keemiliselt neutraalse gaasi — limmas-
t'ku atmosfairis. Volframi kasutatakse ka veel kontaktide materjalina
ja soojenduselementide materjalina korge temperatuuriga elektriahju-
des. :

Volirami erikaal on vdga suur — 20 iimber. Eritakistus on 200 juu-
res 0,055, takistuse temperatuuritegur on 0,005. Sulamispunkt —
33500 C, keemispunkt — 57000 C. Joonpaisumise koefitsient on 5- 10—,
Voliramniitide tombetugevus on viga suur — 200—400 kg/mm?2 (suu-
rem tombetugevus on peenematel niitidel).

Volframmaakide pealeiukohad NSV Liidus on Ida-Siberis. Neist
maakidest saadakse volfram keeruka keemilise protsessi teel peenikese
pulbrina. Volframi korge sulamistemperatuur ei voimalda tema iimber-
sulatamist, mistottu ta pressitakse terasvormides 1000—2000 atm.
surve all pulkadeks ja lastakse eriahjudes 1000—1100° juures ja
vesiniku atmosféiris kokku paakuda. Uksikute metalliterakeste kokku-
keevitumise tagamiseks soojendatakse neid pulki veel erilistes elektri-
ahjudes vesiniku atmosfairis 30000-ni. Vesiniku atmosfiiri kasutami-
seta poleks volfram dra: Selliselt saadud pulgad sepistatakse erilistel
tagumismasinatel ja tommatakse traadiks. Volframtraati voib saada
1abimooduga kuni 0,011 mm. Veel peenemat traati saadakse tommatud
traadi peitsimisel kaalium- ja naatriumsalpeetri sulatatud seguga 3400
juures.

b) Moliibdeen. Moliibdeeni kasutusala on sama mis volframilgi.
Ohus soojendamisel ta hapendub sama kiiresti ja 6000 juures hakkab
‘polema. Ta peab to6tama keemiliselt neutraalses atmosfiiris, tempe-
ratuuridel iile 16500 hakkab ta margatavalt aurama.

Moliibdeeni erikaal on 10,2, eritakistus 200 juures — 0,048, takis-
tuse temperatuuritegur on 0,00473, sulamispunkt — 25000, paisumis-
koefitsient 5,2 - 10—,

c) Plaatina. Plaatina on viirismetall, mis ei hapendu Shu méjul
ja on keemiliselt viga stabiilne. Tema eritakistus on 0,1, takistuse
temperatuuritegur — 0,00307, sulamistemperatuur — 17609. 13000 juu-
res hakkab ta pudenema tolmuks. Plaatinat kasutatakse elektrotehnikas
kontaktideks, termopaarideks temperatuuride mootmisel kuni 16000
(paaris plaatina-roodiumi sulamiga) ja laboratoorseis ahjudes tempe-
ratuuride juures 1100—1500°. Elektriahjude soojenduselementide val-
mistamiseks kasutatakse plaatinat traadina libimooduga 0,2—0,5 mm
ja 0,0007 mm paksuse lindi ndol. Elektromeetri liikuva siisteemi iiles-
riputamiseks kasutatakse plaatinatraati 1ibimooduga 0,001 mm. Sellise
{raadi saamiseks kaetakse plaatinatraat hobedaga, tommatakse peeni-
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keseks traadiks, viline hobedakiht lahustatakse salpeeterhappes, kuna
plaatina jdib happest puutumatuna peenikese traadina piisima.

d) Seatina. Enamik elektrotehnikas kasutatavat seatina liheb kaab-

lite mantliteks, mis neid kaitseb niiskuse moju eest. Peale selle kasu-
tatakse teda akumulaatorite elektroodide ja sulavkaitsmete mater-
jalina.
; Seatina on ha'li viarvusega metall, mille véirske loige on tugeva
metallilise ldikega, mis aga kiiresti ohu kdes tuhmub pinnalise hapendu-
mise tottu. Seatina erikaal on 11,4, sulamistemperatuur 3279, keemis-
temperatuur 15600. Seatinal on suurekristalliline ehitus, salpeeter-
happega peitsimisel muutuvad need kristallid ka palja silmaga néhta-
vaks. Seatina eritakistus on 0,222.

Seatina on iisna vastuvoetav materjal kaabli mantlite jaoks tidnu
oma madalale sulamistemperatuurile, pehmusele (seatinamantliga
kaablite painutamine ei tee raskusi), omadusele vett mitte ldbi lasta
ja korrosioonikindlusele. Seatinal aga on ka puudusi: ta on defitsiitne
ja kallis, iisna raske, vihe elastne, mis pohjustab sagedaste painutuste
puhul voi korduvate paisumiste ja kahanemiste puhul temperatuuri-
muutuste tottu tithemike tekkimist seatinakatte all, mis pohjustavad
ionisatsiooni. Peale selle on seatina tundlik vibreerimisele (sageli kor-
duvaile tougetele ja lookidele), eriti korgendatud temperatuuri juures.
Seatinamantliga kaabli asetamisel raudtee ligiduses, sildade lahedal
ja laevadel voib see omadus kiiresti rikkuda seatinakatte.

Seatina ei ole alati ka péris korrosioonikindel. Mage ja soolane vesi,
soolhape ja vdavelhape ja paljud teised kemikaalid ei korrodeeri sea-
tina, salpeeterhape, addikhape, lubi ja midanevad orgaanilised ained
aga rikuvad teda. Lubjatiikike, mis on pandud seatinast kaablimantli
peale, soob sellele augu sisse. Virskelt segatud betoon, krohv, kriit ja
parkained rikuvad ohu ja niiskuse juuresolekul seatina, mistottu ei ole
soovitav asetada seatinamantliga kaableid hiljuti ehitatud betoonist
kanalisatsiooni torudesse. Merevesi soob seatina sel juhul, kui ta
sisaldab palju ohku, mida on tdhele pandud madalasse vette paigutatud
kaablite juures.

Mehaanilise tugevuse suurendamise otstarbel (mis annab voimaluse
vihendada mantli seina paksust) ja vibreerimiskindluse tostmiseks
lisatakse sageli seatinale antimoni, kadmiumi, inglistina, vaske ja
telluuri. Sellised sulamid aga on viiksema korrosioonikindlusega kui
seatina ise.

Seatina on viga miirgine. Seatinamiirgitused esinevad eriti siis,
kui seatina todtlemine. toimub korgendatud temperatuuri juures, kus
seatina aurub ja ventilatsioon on vilets.

OCT 8032 jargi valmistatakse seatina nelja marki, vastavalt puh-
tusele: C1, C2, C3, C4. Parim mark on Cl ja halvim — C4. Kaabli-
mantliteks kasutatakse marki C3, mis sisaldab kuni 0,3% lisandeid. Sea-
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tina tuleb kaablitehastesse plonnidena, kaaluga kuni 50 kg. Plonnide pin-
nal ei tohi olla pulbrilisi seatina oksiiiide. Akumulaatorite toédstuses kasu-
tatav seatina peab olema puhtaim — mark CI, lisanditega mitte
iile 0,01%.

Seatinamaake leidub NSV Liidu piirides mitmel pool — Kasahstanis,
Altais, Kaug-Idas, Kaukaasias jne. Suurimad seatinatehased on T$im-
andis (Louna-Kasahstanis), Alagiris (Kaukaasias), Ridderi kombinaat
(Altais)

e) Elavhobe. Elavhobe on ainuke normaaltemperatuuri juures vedel
metall. Tema hangumistemperatuur on —399, keemistemperatuur on
3570, Erikaal — 13,55, eritakistus — 0,95.

Elavhobedat kasutatakse elektrotehnikas elavhobedalampides, alal-
dajais, dielektrikute omaduste mootmisel elektroodi materjalina ja
teistel laboratoorse praktika juhtudel.
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Joon. 28. Vismuti takistuse suurenemine magnetvilja mojul. -

Ohu kies soojendamisel hapendub elavhobe. kergesti. Elavhobe ja
tema soolad on miirgised. Eriti tuleb alla kriipsutada elavhobeda aurude
kahjulikku moju inimesele, mistottu ruumid, kus tootatakse kas voi
viikeste elavhobeda kogustega, peavad omama head ventilatsiooni.
Tuleb ette ndha koik ohutustehnika poolt méiiratud profiilaktilised
vahendid (piima ja rasva viljaandmine jne.).

f) Vismut. Vismut on rabe metall, erikaaluga 9,8. Sulamistempera-
tuur — 2719, keemistemperatuur — 14500. Vismuti huvitavamaks
omaduseks on tema eritakistuse suurenemine magnetvilja mojul. Vis-
muti eritakistus on 1,2; eritakistuse tous %-des on toodud joon. 28,
olenevalt talle mojuva magnetvilja tugevusest. Vismutit kasutatakse
(lamedast traadist spiraalina) elektrimasinate magnetvilja mootmiseks
jne. Termopaaris hobedaga annab vismut iisna suure termoelektromo-
toorse jou — 80 mikrovolti/9, mis on ligi kaks korda suurem kui termo-
paaril vask — konstantaan. Veel suuremat termoelektromotoorset joudu
omab termopaar vismut ja hobe 5—6% vismuti-lisandiga.

Sulatatuna on vismuti eritakistus ligi kaks korda viiksem. Peab
mainima, et vismut ja antimon on ainukesed metallid, mille takistus on
vedelas o'ekus viiksem kui tahkes olekus, koikidel teistel metallidel
tcuseb takistus sulamisel tugevasti.
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IV peatiikk.
ELEKTROTEHNILINE SUSI.

Soest toodete hulka, mida kasutatakse elektrotehnikas, kuuluvad
elektrimasinate harjad, voltakaare elektroodid, elektriahjude elekt-
roodid, elektriahjude ja reostaatide takistused (sée kasutamine on siin
analoogiline takistussulamite kasutamisele samaks otstarbeks), galvaa-
niliste elementide elektroodid, sdest tooted norkvoolu-tehnika tarve-
teks (membraanid, mikrofoni siisi, raadiolampide anoodid jne.).

Enne séest toodete iiksikute tiilipide vaatlemist kisitleme nende
valmistamiseks tarvitatavaid tooraineid ja soest toodete valmistamise
tehnoloogilist protsessi.

16. Elektrotehnilise soe toorained.

Elektrotehnilise soe valmistamise pohitooraineteks on grafiit, nafta-
koks, pigikoks, antratsiit, nogi, kivisoetorv. Abimaterjalidena tulevad
kasutamisele vase tolm, vase sulfaat, vidivelhape, tsingipulber, tina-
pulber, tseeriumfluoriid, boorhape, vedel klaas, parafiin, bensool.

Grafiidist on kasutamisel peamiselt siberi piritoluga aliberi
ja kureiski grafiit. Aliberi grafiit on suurekristalliline, hobevalge 14i-
kega. Kureiski grafiit, ebaselgelt viljendatud kristallidega, on oma
omadustelt sarnane aliberi grafiidiga. Tuhasisaldus vihendab elektri-
juhtivust ja mojutab ka teisi toodete omadusi negatiivselt.

Naftakoks saadakse naftast. Kasutatakse peamiselt valgus-
tussiite ja norkvoolu-tehnikas kasutatavate siite valmistamiseks.

Antratsiit on kivisée liikk. Puhtamaid sorte kasutatakse mikro-
fonipulbri valmistamisel.

NOgi saadakse rohelise mineraaloli poletamisel erilistes ahjudes
vahese ohu juurdevooluga.

Kivisoetorv on tihe ja sitke vedelik, vérvuselt tumepruun
kuni must. Saadakse teda kivisoe koksistamisel. Tema erikaal on
1,12—1,28, viskoossus 80° juures 1,27—2,15. On kasutamisel side-
ainena elektrotehnilise soe valmistamisel.

Kiviséepigi on tumeda virvusega tahke mass, mida saadakse
kivisbetorvast selle utmise jadgina.

Vasepulber on pohitooraineks pronksgrafiitlaagrite valmista-
misel, teda kasutatakse ka elektrimasinate harjade valmistamisel.
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Kange viivelhape saadakse tehnilisest vddvelhappest selle
kontsentreerimisel.

Elektrotehniliste siite valmistamise p&hitoorainetest tuleb veel mar-
kida tinatolmu, mida saadakse inglistina peenendamisel; ta liheb ise-
médrivate laagrite ja mone mootori harjaliigi valmistamiseks.

17. Elektrotehnilise soe valmistamise pohioperatsioonid.

Need operatsioonid on jirgmised:

1) Kuivade toormaterjalide ettevalmistus: .

a) suurte toormaterjali tiikkide purustamine poskpurustajais;

b) tooraine kaltsineerimine (hoogutamine) niiskuse ja lenduvate
koosteosade korvaldamiseks.

2) Sideainete ettevalmistus — vee korvaldamine kivisdetorvast,
bensoolist ja naftaliinist, térva prepareerimine, s. o. tema todtlemine
korge temperatuuri (kuni 2750) juures talle kiillaldase sitkuse ja sidu-
vuse andmiseks, pigi ja torva segu valmistamine.

3) Soée jahvatamine kuulveskites.

4) Jahvatatud toormaterjali sdelumine. Jahvatuse peenus maéra-
takse soela aukude arvuga ruuttollis, millest materjal veel l4bi liheb.

5) Peenendatud koosteosade segamine selleks, et saada ihtlast ja
sideainega histi segatud massi. Segamist teostatakse erilistes segaja-
tes.

6) Segatud massi tihendamine kollerveskis, kus toimub veelkordne
hoorumine ja osakeste vahel asuva ohu viljasurumine.

7) Massi stantsimine, mille iilesandeks on massile pressi tditmi-
seks vajaliku silindri kuju andmine ja viimase liigse ohu massist
viljapressimine. Stantsimist teostatakse friktsioon- ja karussell-
pressidel.

8) Vajaliku kuju ja moodetega esemete pressimine toimub hiidrau-
lilistel, horisontaalsetel ja vertikaalsetel pressidel.

9) Esemete kuivatamine ja silumine erilistel laudadel.

10) Esemete poletamine erilistes ahjudes (Mandheimi ahjud) 14800
juures 14—16 6opdeva jooksul. Poletamisprotsessi jooksul muutuvad
esemed mehaaniliselt tugevaks, struktuurilt iihtlaseks, omandavad vaja-
liku kovaduse ja elektrijuhtivuse. Poletamisprotsess koosneb kolmest
faasist: a) iilessoojendamine, b) poletamine ja c) jahutamine.

11) Elektrotehnilise soe vasetamine lahustuva vask-anoodiga
elektroliiiitilises vannis. Voolutihedus 0,5 ja 3 A/dm?2.

12) Moningate elektrotehniliste siite tahistamine, mis valmista-
takse algul torukujulistena, kusjuures olemasolevatesse &dnsustesse
surutakse pirast taht, mis on valmistatud vedela klaasiga segatud
naftakoksist. Monel juhul lisatakse tahi koostisse ka tseeriumfluoriidi.
Tahistamist teostatakse kisipressidel.
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18. Elektrimasinate harjad.

Elektrimasinate harjad on libisevaiks kontaktideks masina poorle-
vail osadel voolu #ra- ja juurdejuhtimiseks, teostavad ankrumdihistes
indutseeritud vahelduvvoolu kommuteerimist (alaldamist) alalisvooluks.
Rongal tootamisel teostavad harjad ainult voolu juurde- ja drajuhti-
mist.

Algul kasutati alalisvoolu-masinate juures metallharju, peamiselt
vasest. Kuna nende harjade iileminekutakistus oli vordlemisi viike, siis
tekkisid ankrumaihise liihiiihendatud sektsioonis suured kommutatsi-
ooni lisavoolud ja masin tootas alati sddemete tekkimisega. Soest
harjadel on vorreldes metallharjadega palju suurem iileminekutakistus,
mis mojutab positiivselt kommuteerimise kvaliteeti.

Suure tihtsusega on harja iilemineku-eritakistuse suurus arvesta-
tuna harja ja kollektori kokkupuutepinna iiksuse kohta. Kui mirkida
iildist iileminekutakistust oomides tihega R, siis iilemineku-eritakistus
viljendub valemiga ¢, = R*S 2-cm2. ¢, suurusele avaldavad moju
jargmised tegurid:

1) kollektori' voi ronga materjal,

2) voolutihedus harjade kontaktpinnal,

3) voolu liik (alaline voi vahelduv) ja alalisvoolu puhul tema suund
(harjalt kollektorile voi rongale voi vastupidi),

4) kontaktpinna temperatuur,

5) kontaktpinna keemiline seisukord,

6) surve harjale,

7) kollektori voi ronga ringkiirus,

8) mehaanilised tegurid (masina ja harjade virisemine jne.).

Suurimat iileminekutakistust omavad amorisest (mittekristallilisest)
sbest valmistatud harjad. Viiksema takistusega on harjad, mille koos-
tises on teatav hulk looduslikku grafiiti, ja veel viiksema takistusega
on puhtast grafiidist harjad (vilja arvatud mark T'-3).

Viikseima kontakttakistusega on vask-grafiit- ja pronks-grafiit-
harjad, kusjuures metallisisalduse tousuga vaheneb ka kontakt-eritakis-
tuse suurus.

Terasest ja malmist rongaste puhul on iileminekutakistus suurem
kui vask- ja pronksrongaste puhul.

Positiivsel harjal (s. 0. voolu suuna juures metallilt séele) on iile-
minekutakistus suurem kui negatiivsel harjal (s. o. voolu suuna juures
soelt metallile). Sellepirast antakse pingelangu iseloomustuseks kahe
harja summaarne pingelang, voi keskmine kahe eri polaarsusega harja
pingelangudest.

Kontakttakistus langeb voolutiheduse tousuga ja kontaktpinna tem-
peratuuri tousuga.
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Kollektori v6i ronga pinna mustumise, hapendumise v&i mehaani-
lise vigastumise korral suureneb kontakttakistus.

Kollektori voi ronga ringkiiruse muutumine avaldab kontakttakis-
tusele viikest moju, tuleb aga meeles pidada, et ringkiiruse suurenemi-
sega kaasas kiiv soojenemine tostab kontakttakistuse suurust. Uksi-
kuist lamellidest koosneval kollektoril on kontakttakistus suurem kui
iihest tiikist koosneval rongal — harjade virisemise tottu.

Elektrimasinais pohjustavad harjad elektrilisi ja mehaanilisi kadu-
sid. Need kaod jagunevad kolme ossa:

1) iileminekukaod, mis olenevad kontakttakistusest:

2) soojuskaod, mis olenevad harja oomilisest takistusest;

3) hoordumiskaod, mis olenevad kollektori ringkiirusest, harjade
survetugevusest, harjade kontaktpinnast ja harjade hoordumise koe-
fitsiendist.

Harjade hoordumise koefitsient suureneb harjade kovaduse tou-
suga. Ta on suurem, kui harjad tootavad kollektoril, vorreldes toota-
misega rongal, samuti on ta suurem, kui harjad {66tavad terasest voi
malmist rongastel, vorreldes t66tamisega pronks- voi vaskrongastel.

Harjade hoordumise koefitsient oleneb samufi hoorduvate pindade
seisukorrast (hapendumine, mustumine, kulumise aste).

Elekirimasinate harjade valikul tuleb lihtuda jirgmistest tingimus-
test:

1) Kas hari tootab kollektoril voi rongal. Kuna harjade tootamis-
tingimused rongal on kergemad kui kollektoril kommuteerimise puu-
dumise tottu, samuti harjade virisemise puudumise ja viiksema side-
mete tekkimise tottu, siis on harjade valik palju lihtsam kui kollektori
puhul.

2) Kas harjad tootavad ainult masina kaivitamisel voi kogu masina
tootamise ajal.

Palju keerulisem on harjade valik kollektorite jaoks. Sel ajal, kui
kommuteerimiseks on tarvis suure kontakttakistusega harju, mis vai-
maldavad vihendada liihistusvoolusid ankrumihise sektsioonides kom-
mutatsiooni ajal, vahendavad niisugused harjad masina kasutegurit,
kuna nad suurendavad koiki kolme liiki kadusid.

Seepirast tuleb leida kompromisslahendus ja valida madalapingeliste
hea kommutatsiooniga masinaile viikese kontakttakistusega harjad.
Masina pinge suurenemisega ja kommutatsiooni tingimuste halvene-
misega tuleb iile minna suurema kontakttakistusega harjadele, et vil-
tida sidemete tekkimist ja garanteerida harjade ja kollektori minimaal-
set soojenemist masina t66l. Harjade valik on vastutav ja keerukas
t66. Selle juures on tarvis arvestada kéiki nende t66 tehnilisi tingimusi.

Elektrimasinate harju ja teisi elektrotehnilisest soest tooteid val-
mistab meil ,,Elektrougli” tehas Kudinovos.
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Elektrimasinate harjade valmistamise pohimaterjalideks on nafta-
koks, tahm, grafiit, vase pulber, vase sulfaat, vask- ja messingvork.
Tsementeerivaks aineks kasutatakse kivisoetorva ja -pigi.

Olenevalt harjade valmistamiseks kasutatavaist tooraine kogustest
ja valmistusviisidest saadakse mitmesuguste omadustega harju, mille
klassifikatsiooni nditab tabel 8.

Tabel 8

,,Elektrougli” tehase harjade Kklassifikatsioon, fiiiisikalised ja elektrilised omadused.
o= 2] = S ad

22 | 2, E2 |x3 5 |82] e.

e ok T e

Rithm 5 & =gl =D BN Z 2 50

= =i = o g E? == 2 = - < = =0

=z | = o Sl Lot S 25| o
@) = % > fu=) 5 i)
Siisi- T-1 50—70| 40—60 |[véagasuur| 4,5 suur 10 |240-320
grafiit | T-2 40—55| 40—60 suur ) A 12 | 240—300
Grafiit -1 35—50| 30—45 4 6 A 15 | 200—240
-2 30—45| 24--35 & 8 |keskmine | 20 |160—240
r-3 |25—37{ 10—22 A 10 = 25 | 120— 200
Ir-4 10—18] 10—20 |keskmine 12 madal 30 |120—160
Grafiit- M-1 |30-42 4—-10 s 14 |keskmine | 15 }160—2C0
vask M-3 |28—38 6-16 & 12 5 20 |160—200
Vask- MI 6—1210,05—0,10| madal |}25—30 b 20 |120—150
grafiit | MI-1 | 5—7 |]0,10—0,25 - 22—25| madal 20 |120—150
MT-2 | 4—6 0,2—0,4 - 22—-25 % 25 |120—150
MI-3 | 3—5 0,3—0,45 % 20—22 X 25 |120—150
Pronks- | BI' 5—10] 0,2—0,3 > 30 keskmine | — |150—200
grafiit

Harjade omadustest oleneb ka nende kasutamise ala.

Siisigrafiitharju (kovad, T-1—T-2) kasutatakse alalisvoolu elektri-
masinate kollektoritel peamiselt pinge juures 220 volti ja iile selle,
110—440-voldistes vahelduvvoolu masinates, lisapoolusega transport-
mootorites, lisapoolusteta kraanade ja tostukite mootorites eriti raskeis
kommuteerimise tingimustes, kompressorites, kaevandusmootorites
pinge juures iile 80 voldi, {theankru-umformerites alalisvoolu-poolel,
samuti ka vahelduvvoolu kollektormootorites.

Grafiitharju mark T-1, samuti ka siisigrafiitharju kasutatakse
normaalsete alalisvoolu ja vahelduvvoolu masinate kollektoritel pinge
juures 110—440 volti, lisapoolusega transportmootorites pingega
550—1500 volti, keevitusgeneraatorites, vaguni valgustamise diinamo- |
tes, kaevandusmootorites kuni 80 volti, {iheankru-umformerite alalis-
voolu-poolel, vahelduvvoolu kollektormootorites, vahelduvvoolu univer-
saal-ventilatsioonimootorites, alalis- ja vahelduvvoolu aparaatide kon-
taktides.
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Harju mark I'-2 kasutatakse alalisvoolu masinais pingega 110—
440 volti, hea kommutatsiooniga ja keskmise voolutihedusega trans-
portmootorites, vahelduvvoolu generaatorite ergutajate kollektori-
tel, keskmise voimsusega valtsimismasinate mootorites ja elektri-
aparaatide kontaktideks. Harju I'-3, mis on heade lihvumisomadus-
tega, kasutatakse kuni 220-voldiste alalisvoolu masinate kollektoritel,
vahelduvvoolu masinate rongastel, turbogeneraatorite ergutajates,
alalisvoolu turbogeneraatorite kollektoritel viikeste ringkiiruste juu-
res, voimsate valtsimismasinate mootorites, iiheankru-umformerites,
alalisvoolu keevitusgeneraatorites, vahelduvvoolu hiidrogeneraatorite
ja teiste sfinkroonmasinate rongastel. Viimaks koige pehmemaid harju,
mark [I-4, milledel on head méiirimisomadused, kasutatakse vahel-
duvvoeolu generaatorite rongastel keskmiste ringkiiruste juures.

Vaskgrafiitharju mark M-1, mis sisaldavad vaske umbes 50%,
kasutatakse iiheankru-umformerite rongastel, siinkroonmootorite ron-
gastel, autostarterite kollektoritel ja kontaktidena “elektriaparaatides.
Harju mark M-3, vasesisaldusega 25%, kasutatakse viikeste umfor-
merite rongastel, siinkroon-elektrimootorite rongastel, madalavoldiste
diinamomasinate kollektoritel (nditeks akumulaatorite laadimise masi-
natel).

Vaskgrafiitharjadest on viikese grafiidisisaldusega harjad mark
MI kasutamisel siinkroon- ja asiinkroonmootorite rongastel ja iihe-
ankru-umformerites. Alalisvoolu juures kasutatakse neid madalavol-
distes generaatorites (elektroliilisi juures), autogeneraatorite ja -star-
terite kontaktidena. Mark MI-1 sisaldab 10—15% grafiiti ja leiab
kasutamist peamiselt autode ja traktorite elektrimasinais. Mark MI-2
sisaldab 15—20% grafiiti ja kasutatakse koigil neil juhtudel kui mark
MI ning siinkroongeneraatorite rongastel, samuti hiidrogeneraatorite
rongastel suure voolutiheduse juures. Lopuks sisaldab mark MTI-3
20—24% grafiiti ja kasutatakse samadel kohtadel kui mark MI-I.

Pronksgrafiitharjad (BI') on hea elekirijuhtivusega. Kasutatakse
vahelduvvoolu siinkroongeneraatorite teras- ja malmrongastel, ihe-
ankru-umformerites suurte ringkiiruste juures.

Viikese eri- ja {ileminekutakistusega harjadena kasutatakse ka
tabelis 8 puuduvaid marke: MC (vaskvorguga), JIC (messingvorguga),
M® (vasklehtedega), JI® (messinglehtedega).

Peale kisiteldud harjade valmistatakse veel grafiteeritud harju,
mis on suure mehaanilise tugevusega ja viikese lihvumisvoimega. Need
harjad tootavad histi toukeliste koormuste ja raskete kommuteerimis-
tingimuste juures. Kasutatakse kiirkaiguliste masinate juures. Nende
valmistamise tehnoloogilise protsessi erinevus seisab selles, et toor-
materjalina kasutatav antratsiit grafiteeritakse poletamisega 2200—
25000 juures takistuselektriahjudes.
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Valmisharjad proovitakse vastavalt standardile BT nr. 1.

Ulemineku pingelang méiratakse kindlaks piisiva ringkiirusega
tiirleval kollektoril ja vask- voi pronksrongal, millele on hari juurde
lihvitud.

Joon. 29 on toodud harjade proovimise seadeldise iihendusskeerrs
pingelangu méaramisel.

(@)

ot
Joon. 29. Harja iilemineku pingelangu médramise skeem.
Uksikosade tahistus: 7 —proovitav hari, 2— voolu &rajuhtiv hari, 3— pdérlev

rongas, 4—tdpne voltmeeter, 5— ampermeeter, 6 — voolutugevuse reguleerimise
reostaat, 7 — alalisvoolu-allikas.

19. Soest elektroodid termiliseks otstarbeks.

Séest elektroode kasutatakse:

1) elektriahjude soojenduselementideks, kus nad esinevad takistus-
tena,

2) elektrivoolu iileandmiseks peenséest koosnevale soojendus-
elemendile takistusahjudes.

Elektroodid valmistatakse jirgmistest materjalidest:

1. Kaltsineeritud naftakoks .. . ... 57,2%
ZuElektroodic soepru’ s dmnnah 11,4%
St e R e R i 11,4%
AT i O O S e b 5,7%
bu: Prepareeritud Storve o wiie . ok 14,3%

Valmistatavate elektroodide liabimoodud on: 35, 45, 50, 60, 75,
100 ja 110 mm, pikkused 500 ja 1000 mm. Soest torude labimoodud
on 16/5 kuni 60/44 mm samade pikkuste juures. Elekterkeevituse
elektroodide ldbimoodud on 4 kuni 15 mm ja pikkus 120 kuni 330 mm.

Elektroode kasutatakse ferrosulamite, kaltsiumkarbiidi, lihvimis-
materjalide, alumiiniumi tootmisel, elektroliiiisi ja elekterkeevituse
juures. Elektroode valmistatakse Moskva elektroodide tehases, Dnep-
rovski elektroodide tehases ja Kudinovo tehases ,Elektrougli”.

Blekiroodide «erifakistus s . . . il aiitiagidat 50—70
Stest: torude rerifakistus .. . . il imiNrnte el 50—80
Keevituselektroodide eritakistus (mark CK) . ... 60—80
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20. Valgustussoed.

Valgustuse otstarbeks kasutatakse voltakaare elektroodidena eri
liiki soetooteid, nn. valgustussiitt, mis valmistatakse kas tahiga voi
ilma. Taht valmistatakse pulbrilisest segust ja vasktraadist. Taht
annab leegile kindla vérvuse, tostab kaarlambi 6konoomsust ja soa-
dustab oiget kraatri tekkimist elektroodil. Elektroodi kanali tditmine
tahimassiga toimub késipressil, misjdrel toimub kuivatamine. Leegi
intensiivse polemise soodustamiseks segatakse tahimassile juurde
fluori ithendeid, mis eriti tostab leegi heledust. Eristatakse alalis- ja
vahelduvvoolu siisi. Alalisvoolu. positiivne elektrood on tahiga ja tema
labimoot valitakse 13 —2 korda.suurem kui negatiivsel elektroodil,
kuna ta kuumeneb tugevamalt ja iihesuguste ldbimootude juures
poleks kiiremini ara.

Positiivsel elektroodil voetakse voolutiheduseks 1 A/28 mm?2, nega-
tiivsel elektroodil 1 A/11 mmz2.

Vahelduvvoolu puhul on elektroodid vordse libimooduga ja voolu-
tihedus valitakse 1 A/9—11 mmz2.

Téhtsamad valgustussiite margid on:

1) Prozektorsoed, mis annavad suure valgusintensiivsusega kaare
(mark TTAT).

2) Kinoaparaatide soed:

a) alalisvoolu jaoks mark ,Ekstra K”, tahiga ja sama mark tahita;

b) vahelduvvoolu jaoks mark ,Ekstra-Efekt” tahiga.

3) Kinoiilesvotete séed mark ,,Ekstra-Efekt”:

a) mark ,KC (4)” ja mark , KC(—)” alalisvoolule;

b) mark KC vahelduvvoolule.

Soed valmistatakse pulkadena libimooduga 5—30 mm ja pikku-
sega 120—450 mm.

Tahipulber valmistatakse valgustussiite praagist (60%) ja vesi-
klaasist (40%). Valgustussoed peavad olema {ihtlase ehitusega, metal-
lilise kolaga ja kiillalt kovad, nad ei tohi jatta jalge paberile voi
kéiele.

o ey oo

21. Galvaani elementide soed. Exbisi o

ail
= =

Leclanché ja Bunseni galvaani elementide positiivse poolusena kasu-
tatakse eriliselt valmistatud siitt plaatide voi silindrite ndol. Mooted

iimmarguse ristloike puhul on 6 X 55 kuni 20 X 250 mm ja ristkiili- .

kulise ristloike puhul 4 X 116 kuni 10 X 40 > 500 mm.

Olenevalt moodetest on olemas kaks nende siite valmistamise
retsepti.
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Viikese ristloikega elemendi sded valmistatakse jargmise retsepti
jargi: :

1y Kaneishl oraniit . . 0. o i Ui s gop

2) Ennemalt valmistatud siite massi jaitmed 16,4%

3) Elethendisife ‘praak . . . .0 Seei|6 gy
ik A DS RENREE R ea E
by Brenarecelid ckony. -, . L e R nso N
Suure ristloikega siite valmistamise retsept:
1} ASbadsine - pragk . . o o e 0L 420 GRES
2) Elemendisiite praak . . . . .. ., 2578%
3) .Aliberi grafiit P e R
BjERreparecritud By e e 30,92%
5) Tahm : St e L e D

Siite eritakistus on 56—.60:
Kovadus Shore’i jirgi mitte alla 40.

22. Mitmesugused tooted soest.

a) Elavhobealaldajate anoodid. Elavhobealaldajate anoodid valmis-
tatakse massist, mis sisaldab:

Kloori elektroliiiisi juures kasutatavate elektroodide

jagUmed Gt T R L R

Prepareeritud torva LT SRR SRR B UER T,

Anoodidelt noutakse viga viikest tuhasisaldust — 0,1%.

Anoodid on pulgakujulised, libimooduga 10, 12, 15, 18 ja 25 mm.
Tuhasisalduse vahendamiseks anoode grafiteeritakse, s. o. poletatakse
teiskordselt 2200—25000 juures elektri-takistusahjudes.

b) Soest reguleeritavad takistused. Kahe soest eseme kokkupuutel
oleneb nende iileminekutakistus suurel miiral esemete-vahelisest sur-
vest. Seda omadust kasutatakse elektrotehnikas iisna suurte voolutuge-
vuste sujuvaks ja peeneks reguleerimiseks. Soest reguleeritavad takis-
tused valmistatakse séeplaadikestest voi -spiraalidest, mida surutakse
kokku muudetava survega. Nii niiteks voimaldab takistus, mis koosneb
25 soerongast paksusega 0,5 mm, vilise libimdoduga 50 mm ja sise-
mise 1dbimooduga 43 mm, tabelis 9 toodud takistuse suurusi, olenevalt
survest.

Tabel 9.
\ (o T
Surve kg e B B | 0;5 ‘\ 1,0 ’ 5,0 |l 10 | 15 | 20
Takistus oomides . . | 23,3 | 14,3 T | 4,0 ' 0,96 l 0,54‘ 0,39 0,33

¢) Mikrofoni pulber. Séepulbri omadus muuta oma takistust temale
avaldatava surve tottu oleneb suurel miiral iileminekutakistuse muu-
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tumisest iiksikute sGeterakeste vahel ja seda kasutatakse mikrofonides,
kus vastavalt hiilelainete vonkumisele muutub ka surve pulbrile. Pul-
ber omakorda muudab oma takistust, mis tekitab vooluringis voolu-
tugevuse vonkumisi. Mikrofoni pulbrit toodetakse kahte marki: 1) Mb
— kohalikpatarei telefoniaparaatidele ja 2) LIb — keskpatarei telefoni-
aparaatidele. ¢

Pulbri tooraineks on antratsiit, mis peenendatakse tiikkideks libi-
mooduga 5 mm ja vihem, soelutakse libi 80-ne auguga soela ja pole-
tatakse Alfa ahjudes (mark LIB) 900—1000° voi Mandheimi ahjudes
(mark MB) 14800 juures ja soelutakse uuesti. Nende pulbrite eritakis-
tus on LIB — 400 oom ' c¢m ja MB — 150 oom - cm.

d) Mikrofoni membraanid. Membraanid valmistatakse massist,
mis sisaldab 75% pigikoksi ja 25% torva. .

Pigi jahvatatakse kuulveskis, soelutakse ja hodrutakse 24 tunni
jooksul kollerveskis, kuivatatakse kuivatustrumlites ja soelutakse
uuesti. Pérast seda segatakse ta 300—3150 juures keedetud torvaga.
Segu toodeldakse valtsidel, jahvatatakse kuulveskites ja soelutakse
uuesti. Saadud pulbrist pressitakse 3000-atmosfdirilise surve all
membraanid, mida veel poletatakse 14800 juures.

e) Soest kontaktid. Elektriaparatuuri jaoks valmistatakse soest
kontakte mark T, I'-1 ja hobegrafiitkontakte. Kontaktide T ja I'-1
valmistamiseks kasutatakse harjade jidtmeid ja praakgrafiiti, pigi
ja soodat, hobegrafiitkontaktide jaoks — hobedapulbrit ja aliberi gra-
fiiti. Tehnilised tingimused on samad mis harjade juures.

f) Soeniitlampide niidid. Soeniitlampide niidid “valmistatakse eri-
liste taimede kiududest. Need kiud scestatakse ohu juurdepiisuta,
immutatakse saadud siisi suhkrulahusega ja soestatakse uuesti.

Niidi 1dbimoodu iihtlustamiseks asetatakse ta siisivesinike atmo-
sfddri ja lastakse vool libi. Suurema voolutiheduse tottu kuumenevad
peenemad niidiosad rohkem ja neile kohtadele sadeneb suuremal mii-
ral siisinikku.

Séeniitlambid on vidikese 6konoomsusega, mistottu neid valgusta-
miseks enam ei kasutata. Peamine kasutusala on lampreostaatides ja
valgustuseks seal, kus lamp allub porutustele, kuna soest niit on poru-
tustele vihem tundlik.

g) Soepuru. Soepuru valmistatakse kolme marki, mis iiksteisest
erinevad tera jimeduse poolest:
Mark YK-1 — tera jimedus 0,5—1,5 mm,
oy Y KeZ ity 3 1,4—3 »
., YK3— & 29—6
Kasutatakse elektriahjudes soojenduselemendina. Tema paremu-
seks on suur eritakistus. Valmistatakse viikese tuhasisaldusega siite
praagist, mis peenendatakse ja soelutakse kaks korda.
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Vpeatiikk.

ELEKTRI-ISOLATSIOONI MATERJALIDE ULDISI OMADUSI.

Elektri-isolatsiooni materjale (dielektrikuid) kasutatakse elektri-
seadmete voolu voi laenguid kandvate osade isoleerimiseks. Isolatsioon
timbritseb voolujuhet selliselt, et vool ei saa liikuda elektriseadmes tei-
siti, kui see on ette nihtud.

Kéesoleval ajal on elektrotehnika kasutuses pikk rida viga mitme-
suguseid elektri-isolatsiooni materjale, mille omadused on iisna mitme-
kesised. Kdiesolevas peatiikis vaatleme liihidalt elektri-isolatsiooni
materjalide {ildisi omadusi ja nende pohilisi iseloomustusi, mis voimal-
davad nende kasutamist mitmesugustel konkreetsetel juhtudel.

Isolatsioonimaterjalide omadusteks on nende kiitumise iseirasused
elektriviljas; need omadused méiravad ka nende materjalide kasuta-
mise voimalused dielektrikuna. Niitarvudeks, mis voimaldavad hinnata
neid omadusi, on: mahu- ja pinna-eritakistus, dielektriline libitavus,
dielektriliste kadude nurk ja labiloogitugevus. Peale puhtelektriliste
omaduste omavad kiillalt suurt praktilist tihtsust ka isolatsioonimater-
jalide fiiiisikalised ja keemilised omadused: mehaaniline tugevus, ter-
miline piisivus ja soojusjuhtivus, keemiline piisivus, hiigroskoopsus jne.
Uksikutel kasutamisjuhtudel voivad need voi teised omadused oman-
dada esmajdrgulise tdhtsuse. Kdesoleva peatiiki [opposas vaatleme
lithidalt dielektrikute pohilisi fiiiisikalisi ja keemilisi omadusi.

23. Mahu-eritakistus.

Oma kasutamisotstarbe seisukohalt ei tohi elektri-isolatsiooni
materjalid neile rakendatud piisiva pinge all juhtida mingit voolu. Teiste
sonadega — elektri-isolatsiooni materjalide eritakistus peab olema
lopmata suur.

Praktiliselt aga juhivad koik kasutatavad elektri-isolatsiooni mater-
jalid piisiva pinge all teataval mééral voolu, mis harilikult on kiill viga
vdike. Nii ei ole elektri-isolatsiooni materjalide eritakistus lopmata
suur, kuigi ta on iisna suur. Mida suurem on dielekiriku eritakistus,
seda parem on tema kvaliteet.
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Tuntakse mitut suurust, mis iseloomustavad dielektriku eritakistust.
Niinimetatud mahu-eritakistus iseloomustab dielektriku voolujuhtivust
1dbi tema massi (ruumala), s. o. l4bi dielektriku paksuse.

Mahu-eritakistuse formaalne maidramine toimub valemi abil, mis
annab tdieliku mahutakistuse suuruse R antud materjalist vélja 16iga-
tud keha kahe ddrmise ristloike M ja N vahel, kui keha pikkus on [ ja
kui ta kogu pikkuses omab iihtlast ristloiget S (joon. 30):

!
B=g., 5. (5,1)

Siin on p, materjali mahu-eritakistus. Valemist (5,1) maddrame suu-
ruse g» ja saame

: =R (5,2)

Elektri-isolatsiooni materjalide eritakistuse mootmisel voetakse

R — oomides, S — cm2 ja [ — cm. Asetades need iihikud valemisse (5,2),

s 3 S S oom - cm? i ;i
saame mahu-eritakistuse mooduithikuks ————— voi oomsentimeeter.

Monikord mahu-eritakistuse mooduiihikuna kasutatavad oom/cm
ja oom/cm2 on ebaodiged ega ole millegagi pohjendatud.

Tuletame meelde, et ka juhtmematerjali eritakistuse maéidramine
toimub valemite (5,1) ja (5,2) jdrgi, sellejuures aga moodetakse [ meet-
rites ja § mm2, nii et juhtmematerjalide eritakistuse mooduiihikuks on

°—-——°mr'nmm2- Kerge on leida, et oom-cm onl10000 korda suurem iihik

frar) oom - mm?2
m

Isegi sellise suure mooduiihiku kasutamisel nagu oom - cm, viljen-
dub heade elektri-isolatsiooni materjalide mahu-eritakistus iisna suurtes
arvudes (vt. tabel 10). Nii on elektri-isolatsiooni materjalide eritakis-
tused umbes 1022—102¢ korda suuremad kui vase eritakistus.

Kivimite eritakistuste miiramiseks (maandamiste jne. puhul) on
otstarbekohasem kasutada valemites (5,1) ja (5,2) S mooduiithikuna m2
ja | mooduithikuna m, mis annab iiksusena oom -m, mis on 100 korda
suurem kui oom - cm.

Elektri-isolatsiooni materjalide eritakistus on {ildiselt vordlemisi
muutlik.

Koigepealt oleneb tema suurus temperatuurist, ta viheneb iisna
tugevasti temperatuuri tousuga. See olenevus on vastupidine sellele,
mida nigime metallide juures. Seda olenevust illustreerivad joon. 31
ja 96.

; Hiigroskoopsete materjalide takistus védheneb {isna méargatavalt
niiskumisel, kuna vee eritakistus on palju vidiksem kui praktiliselt
kasutatavail isolatsioonimaterjalidel ja ka vidike hiigroskoopne niiskus
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voib tugevasti mojutada eritakistuse suurust. Niiteid selleks voime
leida joon. 75, 81 ja 89. :

Nii ndeme, et temperatuuri ja niiskuse tousuga dielektrikute eri-
takistus vaheneb, nende isolatsiooni omadused halvenevad. Allpool
nieme, et see moju laieneb ka teistele niitarvudele, ka dielektriliste
kadude nurk ja libiloégitugevus halvenevad soojendamisel ja niisku-
misel. i

Viga madalate temperatuuride juures muutub paljude madalakvali-
teediliste isolatsioonimaterjalide eritakistus iisna suureks. Niitena
toome niiske presspaani eritakistuse olenevuse temperatuurist
(joon. 31), kusjuures presspaan hoiti pikemat aega enne jahutamist

m,;,oom.rm

o \\

’o'll \\

% B

01 \\

10°

-8 -60 40 -20 0°%
Joon. 30. Mahu-eritakistuse Joon. 31. Niiske presspaani
formaalne méiramine. mahu-eritakistuse olenevus

temperatuurist.

80% niiskuse kdes. Ka jid, mis hariliku temperatuuri juures juhib
margatavalt elektrit, omandab —80° kuni —200° juures eritakistuse
109—1012 oom - cm. ‘

Tuleb arvesse votta, et niiskete materjalide juures temperatuuri
tous algul neid kuivatab; seetottu voib algul mirgata eritakistuse
tousu, seni kui niiskus aurub, temperatuuri edasise tousuga eritakistus
langeb. :

Paljudel materjalidel, eriti hiigroskoopsetel, voib tihele panna eri-
takistuse vadhenemist seoses rakendatud pinge suurenemisega. Nii ei
ole voolukadu enam vordeline pingega, s. t. Ohmi seadus ei ole sel
juhul enam tdpne (joon. 73). See nihtus on seletatav- veeosakeste
kuju muutumisega elektrivalja mojul.

Mirgime veel, et dielektriku pingestamisel vool alguses touseb
normaalsest korgemale ja siis langeb sekundi voi selle osa jooksul
normaalse suuruseni. See nihtus, mis on seletatav laengute timber-
korraldumisega, ei oma tahtsust konstantse pinge juures, kuid vahe-
duva pinge puhul, kus laengute iimberkorraldumine toimub pidevalt,
voib ta pohjustada dielektrilisi kadusid.
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Tabel 10.

Materjal | g, 00m - cm

Merevaik 1018—1019
Parafiin 1017
Eboniit 1016
Vilgukivi 1015
Presspaan 101
Marmor 109

Tabelis 10 on antud mahu-eritakistuse suurused moningate dielektri-
kute kohta, moodetuina normaaltingimustes. v

24. Pinna-eritakistus.

Peale voolukao libi dielektriku paksuse esineb veel voolukadu
elektroodide vahel dielektriku pinna kaudu. Pinna niiskumise, mustu-
mise ja pinnakihis valguse, chuhapniku jne. mojul toimuvate keemi-
liste reaktsioonide tottu osutub dielektriku pinnakiht suuremaks voolu-

DA
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Joon. 32. Voolukadu dielektriku mahu ja Joon. 33. Pinna-eritakistuse
pinna kaudu. formaalne médramine.

juhiks kui dielektriku mass. Et arvestada ka voolukadu pinna kaudu,
tuleb tarvitusele votta uus dielektrikute iseloomustuse niitarv — pinna-
eritakistus.

Nii koosneb isolatsiooni kogutakistus kahest takistusest — mahu-
takistusest (takistus voolujuhtivusele 1ibi materjali paksuse) ja pinna-
takistusest (takistus voolujuhtivusele médda materjali pinda), kusjuu-
res molemad takistused on liilitatud paralleelselt ja kogu juhitav vool
on vordne molema voolu summaga, nagu nihtub joon. 32.

Olenevalt isolatsiooni ja elektroodide kuju ning moodete vahekor-
rast, samuti mahu- ja pinna-eritakistuste suhtest, voib iiks voi teine
vooluliik olla suurem.
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Pinna-eritakistus mairatakse formaalselt jirgmiselt. Olgu dielektriku
pinnaga iihendatud kaks elektroodi, mis on teineteisega paralleel-
sed (joon. 33). Nende pikkus olgu ¢ ja nendevaheline kaugus b.
Pinnakihi takistus elektroodide vahel on seda suurem, mida pikem on
voolu tee b. Toepoolest, kui jagada -elektroodide-vaheline pinnaosa
ribadeks (punktiirjoon joon. 33), mis on paralleelsed elektroodide
servadele, siis on selge, et iiksikute ribade takistused on iihendatud
jdrjestikku. Teiselt poolt on elektroodide-vaheline takistus seda viik-
sem, mida suurem on voolu teekonna laius @. Seda on kerge selgi-
tada, kui me jaotame elektroodide-vahelise pinnaosa ribadeks, mis on
risti elektroodidele. Sel juhul iiksikute ribade takistused on iihendatud
paralleelselt.  Pinnakihi kogutakistus elektroodide vahel on:

R = Qs ;—: / (5:3)
kus o, on pinna-eritakistus; siit jargneb:
b
Q~S‘=R’a' . (5,4)

Mootes R oomides ja ¢ ning b cm-tes (voi ménes teises molemal
juhul iihesuguses mooduiihikus), saame o, mooduiihikuna oomi.

0, markimiseks sageli kasutatav mooduiihik oom/cm2 on ebaoige
. ega ole millegagi pohjendatud. Tuleb silmas pidada, et pinnatakistus

ei olene pinna suurusest (s. t. korrutisest @ - b), vaid suhtest ;—: Samuti

ei olene mahutakistus dielektriku mahust elektroodide vahel (korruti-
: l
sest [+ S), vaid suhtest 5

Me voime miirata ¢, kui antud dielektriku pinnalt viljaldigatud
ruudu takistust, kusjuures voolu suund on iihelt ruudu kiiljelt tema vas-
taskiiljele. Ruudu kiilje pikkus ei oma téhtsust, sest oluline on, et a= b,
seliekSteiio; =—70.

Kui asendada antud elektroodid teistega, eelmistega geomeetriliselt
sarnastega (s. t. suurendame samas vahekorras a ja b), siis suurus R,
nagu selgub valemist (5,4), ei muutu. Miargime, et see ,sarnasuse
seadus” ei ole maksev mahutakistuse kohta, kuna antud keha asen-

{ ¢
damisel temaga sarnasega muutub suhe < valemis (5,2), sest / suuren-

damisel n korda suureneb S n2 korda ja R viheneb n korda.
Ulaltoodud arutlused on 6iged ainult sel juhul, kui ¢ suurus on
mérksa vidiksem b suurusest, kuna teisel juhul avalduks elektroodide
servade moju, s. t. voolukadu viljaspool elektroodide-vahelist pinda.
Pinna-eritakistuse suurused on mitmesuguste elektri-isolatsiooui
materjalide juures {isna muutlikud. Kdoigepealt mojutab 0s suurust
viga suurel mdéiral niiskus: niiskumisel g.  viheneb (joon. 83).
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Kuna niiskumine algab pinnalt, siis on p, tema koéikumistele tundlikum
kui 0,. Temperatuuri tousmisel o, harilikult algul veidi suureneb pinna
kuivamise tottu, pirast aga viheneb. Nii omavad o, ja o olenevused
mitmesugustest teguritest iihesugust iseloomu, mis on ka arusaadav,
kuna oma fiiiisikaliselt sisult on need niitarvud viga sarnased.

0, iseloomustab teataval miiral g, suurust mingisuguse paksusega
pinnakihis, hiigroskoopsete (kiuliste, poorsete ja teiste selliste) mater-
jalide juures o, aga on maaratud iksikute kiudude o, suurusega, s. t.
iisna ohukese veekihikese olemasoluga igal iiksikul kiul. Usna tuge-
vasti voib o, viheneda dielektriku pinna tolmumise ja mustumise tottu.

Elektri-isolatsiooniliste konstruktsioonide (isolaatorite jne.) pinna-
takistuse tostmiseks valmistatakse see monikord lainelisena, et suu-
rendada voolu teekonna pikkust isolatsiooni pinnal, s. t. suurust a vale-
mis (5,3). Lainelisus ei tohi olla liiga tihe ja siigav, kuna see raskendab
isolaatori pinna puhastamist.

Tratredr A1 1r
Materjal 0, 00mi
Merevaik 1018
Parafiin 1015
Vilgukivi 1012
Presspaan 101
Marmor 108—109

Tabelis 11 on toodud méningate elektri-isolatsiooni materjalide
pinna-eritakistuste suurused normaaltingimustes.

Metalli kokkupuutumisel viikese mahu- ja pinna-eritakistusega
dielektrikuga voib tekkida unipolaarne ju htivus, s. t. kon-
takti alalisvoolu-takistus on iihes suunas mirgatavalt suurem kui vastu-
pidises suunas. Praktiliselt saab vool sel juhul libida kokkupuutekohta
ainult ithes suunas. Selline nihtus esineb niiteks moningate kristalliliste
mineraalide juures ja leiab kasutamist raadioaparaatide detektorites.
Teistest tugevasti viljendatud unipolaarse juhtivusega dielektrikutest
mirgime vase alahapendit CuO, mida kasutatakse kuivalaldajais.
Vaskoksiiiidalaldaja pohiosaks on alahapendiga kaetud vaskplaadike,
voolujuhtivaks suunaks on vask - vaskokstiiidi kiht.

Ménede, peamiselt madalate o, ia ¢, suurustega materjalide juures
esineb nn. Jonsen-Rabeki nihtus, mis seisab selles, et antud dielektri-
kuga kondensaatori koormamise momendil piisiva pingega toimub
tugev kondensaatori plaatide kiilgetombumine  dielektrikule (survega
kuni mitusada g/cmz2). See nihtus seletub elektrostaatilise kiilgetombu-
misega elektroodi ja dielektriku kokkupuutekohtades, kusjuures vordle-
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misi suure kontakttakistuse téttu on pingelang kontaktil kiillalt suur.
Eriti silmapaistev on Jonsen-Rabeki nihtus moningate kildkivisortide
juures. Kiilgetombumine oleneb dielektriku pinna siledusest, ta suure-
neb ka pinge suurenemisega.

25. Dielektriline ldbitavus.

Dielektriline ldbitavus iseloomustab isolatsioonimaterjali
elektrimahtuvuse tekitamise voimet (teised nimetused: dielektri-
linetegur, dielektriline konstant). Antud kuju ja moo-
detega kondensaatori mahtuvus on vordeline dielektriku dielektrilise
labitavusega. Kuna ohu (Gigemini vaakuumi) puhul dielektriline libi-
tavus on iiks, siis voime Gelda, et dielektriline labitavus on arv, mis
nditab, mitu korda suureneb kondensaatori mahtuvus, kui tema plaa-
tide vahe tdidame 6hu asemel antud isolatsioonimaterjaliga.

Lihtsa tasapinnalise kondensaatori juures (joon. 30) viljendub mah-
tuvus kiillaldase tdpsusega valemiga

B
C= 4’;:.l . (5’5)

Siin on ¢ — dielektriline libitavus. Valemi (5,5) abil saame mahtu-
vuse sentimeetrites, kui S on cm2 ja I — cm (e on nimetu arv). Senti-
meetrid voib muuta praktilisteks mahtuvuse modduiihikuiks — mikro-
* faraditeks (1 uF =9 105 cm) ja faraditeks (1 F=10¢ uF=9- 1011 cm).

Valemite (5,1) ja (5,5) vordlemisel selgub, et nad oma ehituselt on
iisna sarnased. Siit voime tuletada jirgmise reegli: selleks, et isolatsi-
ooni mahutakistuse valemist, kus R on viljendatud oomides, saada
mahtuvust C sentimeetrites viljendavat valemit, tuleb votta esimese

i g e ehs : in
valemi péoérdviddrtus ja suurus g, asendada suurusega —-.

Viljendades seda sidet vorrandina, voime iga homogeense dielekt-
rikuga kondensaatori véi isolatsiooni piirkonna kohta, olenemata tema
kujust ja geomeetrilistest moddetest, kirjutada, et

E.Q

C-R=—_", (5,6)

Dielektrilise labitavuse suurus on viga tihtis isolatsioonimaterjali
praktilise kasutatavuse hindamiseks. Tiitsa selge on see, et kui me
tahame saada suure mahtuvuse ja viikeste gabariitmoodetega ning
kaaluga kondensaatorit, siis on kasulik kasutada suure e vaartusega
dielektrikut. Monel juhul aga ei ole soovitav suure mahtuvuse olemas-
olu, nagu kaabliliinide isolatsiooni juures, kus see toob kaasa liini laen-
guvoolu suurenemise. :

Viga tihtis on arvestada & suurust siis, kui meil on iihendatud mitu
isolatsioonimaterjali jirjestikku (kihiline dielektri k). Vahel-
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duva pinge puhul on elektrivilja tugevus igas kihis erinev, ta on péord-
vordeline antud kihi dielektrilise labitavusega. Nii siis tuleb kihiliste -
isolatsioonide konstrueerimisel ja arvutamisel arvestada n#htust, et
suure dielektrilise ldbitavusega materjalid kipuvad enamiku pingest
iile kandma viiksema dielektrilise ldbitavusega
\ materjalidele. Eriti halvas olukorras on ohu-
i n  kihikesed (ohu juures on ¢ viga viike), mille-
des jérjestikku iihendamisel nende dielektri-
o kutega, mille ¢ on suur, tekib vordlemisi suur
viljatugevus, mis kergesti voib viia 14dbiloo-

. miseni.

~ Kabhekihilise tasapinnalise kondensaatori
R oo i, lihtsam juhtum on toodud joon. 34. Tihis-
‘tame: [; ja I, — kihtide paksust, & ja & —
dielektrilisi labitavusi, E; ja E, — viljatuge-
vusi kummaski kihis ning U; ja U, — pinget
nendes. Kihtide jarjestikku ithendamisel saame:

U=U;+Us=E 'l +E3" 5. (5,7)
U on kondensaatori tdispinge ja
E1'81=E2'82. (5,8)

Vorrandsiisteemi (5,7) ja (5,8) lahendami-
sel saame uued vorrandid

U ;

E——"——-—~'€., a

3 l1'52jf‘lz'fx 2
E._, =m'b‘“ (5,9)

Joon. 34. Kahekihiline : et d ; ik gt
tasapinnaline kondensaator. mille jargi on lihtne leida viljatugevusi mole-

mas kihis kui ka pingeid kummaski Kkihis,
tingimusel, et Us=Es 1l ja Uy =E; 1.
Potentsiaali languse graafik molemas kihis on toodud joon. 34 murd-
joonena PQR, viljatugevuse suuruse graafik aga joonena KMN. Selge
on, et tg ay =E, ja tg as = E,. Kui meil oleks kondensaatori plaatide
M ja N vahel ainult iiks dielektrik (iikskoik missuguse dielektrilise 14bi-
tavusega), siis tema potentsiaalilang oleks miératud punktiirjoonega
PR ja viljatugevus horisontaaljoonega ST. Viljatugevus oleks olnud
kogu dielektriku massis {ihesugune ja oleks vordunud

E=%—r=tg a,

kus [ on kondensaatori plaatide M ja N vaheline kaugus. Eeltoodust
nahtub, et kahe erineva suurusega dielektriku kihi kasutamisel {ihe
asemel suureneb viljatugevus selles kihis, kus ¢ on viiksem (joon. 34
toodud juhul oletatakse, et &; > &), ja vidheneb selles kihis, kus ¢ on
suurem.
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Enamikul juhtudel, vihemalt valdavama osa tahkete dielektrikute

juures kasvab dielektriline l4bitavus temperatuuri téusuga (joon. 35
ja 64).
: El)ektrimasina isolatsiooni mahtuvus voib masina téotamise tempe-
ratuuri juures olla mitu korda suurem kui kiilmalt. Sageduse suurene-
misel toimub jark-jarguline dielektrilise ldbitavuse vihenemine. Ena-
miku isolatsioonimaterjalide niiskumine toob kaasa nende dielektrilise
labitavuse suurenemise.

20 /]
&0

/
—
0
2 40 60 80 °C 100

Joon. 35. Portselani dielektrilise Idbitavuse olenevus temperatuurist.

Tabelis 12 on toodud mitmesuguste materjalide dielektriline liibita-
vus normaalolukorras. :

Tabel 12

Materjal ‘ I3 Materjal €

(030 AR S o e 5 ’ 1 ’ Porteslan i ara sy, 5
Transformaatordli . . . . 2,2 Mitmesugune klaas 6—12

Presspaan s SR 3 B R S T l 29

Parafineeritud paber . . . 30) NOELE e S bl e 80

T S B t 45 B 173

26. Dielektrilised kaod.

Alalisvoolu juhtimise tottu dielektriku poolt tekib teatud elektrilise
voimsuse kadu. Vahelduva pingega elektrivoolu juures on see voimsuse
. kadu mérksa suurem.

See asjaolu on {isna iseloomulik dielektrikuile. Juhtmematerjalides
alalise pinge ja temaga vordse efektiivse vahelduva pinge puhul ‘esine-
vad voimsuse kaod on vordsed (kui mitte arvestada pinnaefekti ja
teisi sekundaarnahtusi). ‘

Dielektrikus vahelduva pinge tottu esinevaid vdimsuse kadusid
nimetatakse dielektrilisteks kadudeks.
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Vahelduva pingega koormatud isolatsiooni vektordiagramm on
toodud joon. 36. Kui dielektrilisi kadusid ei oleks, liheks l4bi isolatsi-

ooni ainult mahtuvuslik vool A0 =1I, mis ennetaks faasis pinge
vektorit 900 vorra. See vool ei anna voimsuse kadusid.
Dielektriliste kadude olemasolu tottu on isolatsiooni libiv kogu

vool OB = I vektori I¢ suhtes nihutatud teatava terava nurga ¢ vorra.
Seda nurka nimetatakse dielektriliste kadude nurgaks.
Dielektriliste kadude nurk on isolatsioonimaterjali niitarvuks, mis ise-
loomustab tema voimet tekitada voimsuse kadu vahe!duvas elektrivil-
jas. Selge on, et dielektrik on seda halvem, mida suurem on koigi teiste
vordsete tingimuste juures nurk o. ;

) L lo
Je
Joon. 36. Dielektriku kadude vektordiagramm.

Teades nurga 6 suurust (praktiliselt antakse selle tg), on kerge
maarata dielektriliste kadude suurust isolatsioonis mahtuvusega C,
mis on koormatud vahelduva pingega U ja sagedusega f. Tagasi tulles
vektordiagrammi juurde joonisel 36 nieme, et voimsuse kadu on vordne
pinge U ja vektori AB korrutisega (viimane on voolu / vektori projekt-
sioon pinge vektorile). Tédisnurksest ko!mnurgast AOB saame:

AB= A0 - tg 9.
Kuna aga mahtuvuslik vool on:
AO=1Is=U"2ai-C,
siis saame dielektriliste kadude 16plikuks valemiks:
P=U2-2-7-f-C-tgé. (5,10)

Kui U on antud voltides, f — hertsides ja C — faradites, siis dielekt-
rilised kaod P viljenduvad vattides.

Valemil (5,10) on viga lai kasutamisala. Ta on oige igasuguse
elektroodide ja vilja suuruse ja kuju juures tingimusel, et dielektrik on
iihtlase ehitusega. Ebaiihtlase viljatugevuse juures on dielektrilised
kaod iiksikuis dielektriku mahu osades iisna erineva suurusega, valem

(5,10) aga annab siiski oige iildise dielektriliste kadude suuruse, olene-
mata nende paiknemisest dielektrikus.

Kui on tarvis peale dielektriliste kadude iildsuuruse méairata ka
nende paiknemist dielektriku mitmesugustes osades, siis voime seda
teostada jargmisel lihtsal viisil.
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Oletame, et meid huvitavas elektrivilja osas on dielektrikust vilja
loigatud kuup servapikkusega 1 cm, kusjuures joujooned libivad tema
vastastahke neile risti. Sellise kuubi mahtuvus on valemi (5,5) jairgi,
ki S—==F ct* ja-l—=1Fcil

C— cm s faradit.

&
47-9. 101

Pinge U voltides p1k1 joujooni asuval kuubitahul on arvuliselt vordne
Valjatugevusega E, mis on moodetud V/cm:

EnVenm-lcin=—FE V.

Asetades C ja U vairtused valemisse (5,10), saame dielektriliste eri-

kadude suuruse, s. t. kaod 1 cm3 dielektriku kohta antud piirkonnas:
p=F 2w f et g 0= B 5L (5 10)

Kui E viljendatakse V/cm ja I — hertsides, siis saame dielektri-
lised erikaod p — W/cm3. Valem (5,11) sobib 1gasuguse viljakuju
juures, ka sellise dielektriku puhul, mis eri osades on eri omadustega.

Valem (5,10) nditab, et antud isolatsioonis on dielektrilised kaod
vordelised pinge ruudu ja sagedusega, kui C ja tg 6 jdavad muut-
matuks.

Kui valemeis (5,10) ja (5,11) votta i =0 (alaline pinge), siis saame

P =0 ja p=0, kuna need valemid ei vota arvesse viga vaikesi voim-
- suse kadusid alalise pinge juures.

Valem (5,11) niitab eriti selgelt, et teiste vordsete ekspluatatsmom-
tingimuste juures on dielektrilised kaod seda suuremad, mida suuremad
on ¢ ja tg 4.

Selge on, et voimsuse erikaod on alalise pinge ja véljatugevuse
E V/cm juures elektri-isolatsiooni mahuiiksuse kohta:

p’=f—; W/cms, (5,12)
~ kus o, on mahu-eritakistus oom - cm. Jagades valemi (5,11) valemiga
(5,12), leiame dielektrikus vahelduva pinge sagedusega f ja selle pinge
efektiivse vdartusega vordse alalise pinge poolt tekitatavate kadude
suhte:

P [-e-0,-tgs

i Vo TR Y 7 (5,13)

Tehnikas sagedamini kasutatava sageduse f=50 kHz kohta oleks
see:

» e-0p-tg 0
T 3,60' 1010 * (5,14)
Kuna peab olema p > p/, siis
3,6 - 1010 ; x
tgd > ST (5,15)
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Heades isolatsioonimaterjalides, millel on viike tg o, on dielektri-
liste kadude suurus viike, vahemalt tagasihoidlike toopingete ja vii-
keste sageduste juures. Vaatamata sellele on dielektriliste kadude nurk
tahtsaks isolatsioonimaterjali iseloomustuse nditarvuks. Mitmesugused
isolatsioonimaterjali valmistamise tehnoloogilise protsessi defektid
(puudulik kuivatamine, ebaiihtlane ehitus, ebaodige pressimise reziim)
og holpsalt avastatavad korgendatud tg 6 kaudu.

Isolatsiooni kvaliteedi hindamisel omab peale tg 6 absoluutse suu-
ruse paljudel juhtudel suurt tadhtsust veel tg 6 muutumise iseloomu
olenevus rakendatud pingest — nn. ioniseerimise kover.
Paljudel juhtudel on see olenevus selline, nagu on ndidatud joon. 37,
teatud piirkonnas tg 0 on peaaegu muutuseta. Pinge tousmise| iile

tgd /
A

i Hanr

v

Joon. 37. Ioniseerimiskover.

teatud piiri hakkab tg 6 kover jarsult tousma. Kovera kddnupunkti
(punkt A joon. 37) nimetatakse ioniseerimise punktiks ja ta vastab
isolatsiooni sisemuses olevate ohu (ja.teiste gaaside) mullikeste ioni-
seerimise (koroona voi vaiksete lahenduste tekkimise) a'gusele. Sellised
ohumullikesed tekivad holpsalt ebatihedas ja halvasti kuivatatud
kiud- ja press-isolatsioonis.

Ohu ioniseerimine on seotud kahe {isna tahtsa momendiga:

a) margatava energia neeldumisega, mis tostab jérsult tg 6 suu-
rust, ja

b) keemiliste protsessidega, mis seisnevad peamiselt selles, et ohu-
mullis olev hapnik muutub osooniks. Osoon mojub, eriti minimaalsegi
niiskuse juuresolekul, tugeva hapendajana enamikule orgaamllstest
isolatsioonimaterjalidest, kutsudes esile nende jirk-jargulise hivine-
mise. Mineraalsed isolatsioonimaterjalid on osoonile tavaliselt vastu-
pidavad.

Need molemad asjaolud tingivad seda, et enamikul juhtudel peab
isolatsiooni t6opinge olema vaiksem kui ioniseerimise pinge U;, mis
vastab punktile A joon. 37. Suurema viirtusega isolatsiooniks tuleb
lugeda sellist, millel on korgem ioniseerimise plnve ja ioniseerimis-
kovera tous peale punkt A on lamedam.
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Suure tiahtsusega on isolatsiooni kvaliteedi hindamisel, eriti korge-
pinge isolatsiooni juures, ka tg 6 suuruse jilgimine pikema aja jooksul
piisiva vahelduva pinge juures. Tg o suuruse koikumine ja tema
aeglane, kuid pidev tous vihjab vordlemisi madalale isolatsiooni kvali-
teedile. :

Tihtis on ka tg o olenevus temperatuurist. Tg ¢ suureneb iildise
reeglina temperatuuri toustes (vrd. joon. 65 ja 88); sellelt seisukohalt
on isolatsiooni téotamise tingimused dielektriliste kadude mottes kor-
gematel temperatuuridel raskemad. Monedel materjalidel jouab tg &
juba vordlemisi madalate temperatuuride juures maksimumini, mille
jarel ta veidi viheneb; edaspidise temperatuuritousuga aga suureneb
ta tugevasti ja jarjekindlalt. Viga madalate temperatuuride juures
on enamikul isolatsioonimaterjalidel tg o iisna viike. Nii nditeks on
ta —1000 juures viljendatav tuhandikkudes, kuna normaaltempera-
tuuri juures ta viljendub sajandikkudes voi isegi kiimnendikkudes.

Temperatuuri tousul voivad dielektrilised kaod suureneda mitte
ainult tg o suurenemise, vaid ka mahtuvuse suurenemise tottu. Kuna
isolatsiooni kvaliteedi hindamiseks sisuliselt pole tédhtis tg ¢ suurus ise,
vaid dielektriliste kadude suurus P, siis juhtudel, kui mahtuvus on muut-
lik, on oigem dielektrilisi kadusid iseloomustada suurusega P voi kor-
rutisega n=¢-tg 0 (seda korrutist nimetatakse dielektriliste
kadude teguriks).

Hiigroskoopsete materjalide juures kutsub niiskumine esile tg &
suurenemise.

Vahelduvvoolu sagedus avaldab teatavat, mitte eriti suurt moju
tg ¢ suurusele. Harilikult on tg 6 maksimum madalate sageduste juu-
res, kuna sageduse suurenemisel kuni raadiotehnikas kasutatavate
sagedusteni tg 6 aeglaselt viheneb.

Tabelis 13 on toodud tg ¢ suurused moningate elektri-isolatsiooni
materjalide kohta normaaltingimustes.

Ohu ja teiste gaaside tg ¢ voib lugeda nulliks valjatugevuste juures,
mis on madalamad neist, mille juures tekivad vaiksed lahendused.

Tabel 13
Materjal tg o
156 8 0 1 b P R I e (RS o e 0,0002
Transtormagtoroll . .= v i s RS 0,0005
MilralekBairtnb s 8e 08 0 anyehd 5R 0,002
Portselan ‘s ioiso & e e 0,01
i TS 1 v R R R i e 0,1
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27. Labiloogitugevus.

Seni vaatlesime mitmesuguseid nihtusi dielektrikuis, mille juures ei
muutunud isolatsioonimaterjalide omadused ega tekkinud hiireid iso-
leerimise funktsioonide taitmisel. Isolatsiooni aga ei saa koormata
tikskoik kui suure pingega. Rakendatava pinge tostmisel teatava suuru-
seni toimub nn. isolatsiooni ld4biloomine. Selle juures lan-
geb isolatsiooni takistus darmiselt viikese suuruseni, mille tulemusena
tekib lithis. Kui vooluallika voimsus on Kkiillalt suur, siis ldbiloomise
tagajdrjel voib ldbiloogikohal tekkida voltakaar, mis sulatab, soestab
voi poletab dra isolatsioonimaterjali.

Pinget, mille juures toimub 14bil66k, nimetatakse 1dabiloogi-
pingeks, jata on iiheks tdhtsamaks isolatsioonimaterjali iseloomus-
tuse néitarvuks.

Tuleb jarsult vahet teha iihelt poolt tahke ja teiselt poolt vedela
voi gaasilise dielektriku 1abiloomise vahel.

Tahkes dielektrikus jddb peale 14biloomist ka sel juhul, kui volta-
kaare poolt l4biloogikoht ei ole rikutud, materjalisse jilg augukese voi
rebendi néol, mille 1dbiloogipinge on lopmata viike, vorreldes esialgse
labiloogipingega. Nii tdhendab tahke materjali 14bilook vastava masina
voi aparaadi tosist avariid, mis vajab remonti — rikutud isolatsiooni
uuendamist.

Kui aga vedela voi gaasilise dielektriku 1dbiloogi jérel korvaldada
pinge, siis tditub labiloodud koht materjaliosakeste litkuvuse tottu uuesti
ja ldbilo6dud materjali omadused taastuvad (kui selle juures eiole toi-
munud keemilisi muutusi materjalis voimsa ja véltava voltakaare
mojul). Nditena voib tuua oliliilitit.

Selge on, et paksem elektri-isolatsiooni materjali kiht kannatab
vilja ka suuremat pinget. Mitmesuguste materjalide iihepaksused
kihid aga omavad erinevat vastupanu ldbiloogile. Suurust, mis ise-
loomustab materjali vastupanu labiloogile, nimetatakse tema 1dbi-
l66gitugevuseks.

Homogeense elektrivélja juures viljendub side labiloogipinge U.,
dielektriku paksuse 4 ja labiloogitugevuse Eq; vahel valemiga:

Us=Eau" 4. : (5,16)

Edaspidi ndeme, et real juhtudel valem (5,16) on ainult ligikaudne.
Vaatamata sellele annab ta voimaluse maarata Eq véartust, mida saab
kasutada elektri-isolatsiooni materjalide praktiliseks hindamiseks.

Kui U, viljendada kilovoltides, 4 — millimeetrites, siis E« saame
kV/mm, mis on levinenumaks labiloogitugevuse mooduiihikuks tehni-
kas. Fiiiisikas kasutatakse sagedamini V/cm -1 kV/mm =10 kV/cm =
= 10000 V/cm.

Oma fiilisikalise iseloomu poolest voib 14bil6ok olla kas soo juse -
lise 1dbilodogi voi puht-elektrilise 1dbilo6gi tiiiipi (teised
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14biloogi tiiiibid, nagu keemiline, kus toimub dielektriku jark-jarguline
hévinemine elektrilise pinge poolt esile kutsutud keemiliste protsesside
tottu, ei oma praktilist tahtsust).

Soojuselise 14bilodgi iseloomu selgitamiseks peame meelde tule-
tama, et temperatuuri tousmisel dielektriku omadused halvenevad, eriti
tousevad voimsuse kaod (alalise pinge juures) ja dielektrilised kaod
(vahelduva pinge juures). Dielektriku koormamisel pingega tekib tema
soojenemine elektrienergia kadude muutumise tottu soojusenergiaks.
Dielektriku soojenemisel suurenevad dielektrilised kaod veelgi, mis
omakorda tostab die'ektriku temperatuuri jne. Kui rakendatud pinge
on kiillalt suur, siis eralduva soojuse hulk muutub suuremaks kui
dielektriku jahtumisest tingitud soojuskaod ja dielektriku temperatuur
voib tousta lubamatule korgusele. Nii tekkiv korge temperatuur pohjus-
tabki materjali havimise (sulamise, polemise, keemilise lagunemise jne.
vastavalt materjali omadustele). Seda materjali havimist korge tempe-
ratuuri tottu nimetataksegi soojuseliseks 1ibiloogiks.

Enamikul juhtudel toimub soojuseline l4bilook selliselt, et dielektriku
keskmine temperatuur touseb iisna tagasihoidlikult. Jirsum tempe-
ratuuri tous esineb ainult mones kohas, kus juhuslikult esineb viiksem
0» Suurus voi suurem 5 = ¢ * tg ¢ suurus (see on praktiliselt paratamatu
tehnilise isolatsioonimaterjali ebaiihtlase ehituse tottu). Paikliku soo-
jenemise tottu soojuse eraldumine neis kohtades suureneb ja kord tek-
kinud temperatuuride ebaiihtlus dielektriku massis muutub veelgi
jarsumaks. Enamiku isolatsioonimaterjalide viike soojusjuhtiviis omalt
poolt takistab temperatuuride tasakaalustumist. Sellise protsessi are-
nemise tulemusena toimub piiratud dielektriku osa iileméédrane soojene-
mine, millele jirgneb soojuseline 1abil6ok.

Elektrilise 14biloogi pohjuseks on materjali struktuuri hivimine
elektrivilja puhtmehaaniliste joudude mojul. Nagu teada, omavad aine
pisimad osakesed iihe voi teise mérgiga elektrilaengu. Nende osakeste
tombe- ja toukejoudude tasakaal kujundab aine teatava seisukorra. Liiga
tugev viline elektrivili voib pohjustada (kujutame endile seda protsessi
puhtskemaatiliselt) nende osakeste paigaltnihkumist, mistottu tekibki
elektriline 1abilook. -

Praktilises elektrotehnikas on sagedamini tegemist soojuselise libi-
160giga kui elektrilisega.

Selge on, et kui on tegemist teguritega, mis soodustavad tugevaid
paiklikke fiilekuumenemisi dielektrikus (madal ¢, vOi suur z, jarsk
kadude tous soojenemisel, dielektriku viike soojusjuhtivus ja suur
paksus, mis ei soodusta soojuse drajuhtimist), siis voib oodata soojuse-
list 1dbilooki. Vastupidiselt, viikeste ja temperatuurist vihe olenevate
kadude ja heade jahutusvoimaluste puhul on toendolisem elektriline
1abilook.
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Soojuselise 1dbiloogi juures on isolatsiooni ldbilodgitugevus seda
suurem, mida suurem on g (voi mida viiksem on ), mida aeglasem
on kadude tous soojenemisel ja mida suurem on materjali soojusjuhti-
vus. .
Uhe ning sama materjali juures ei jaa labiloogitugevus piisivaks
suuruseks. Soojuselise 1dbiloogi juures vahendavad labiloogitugevust
need tegurid, mis soodustavad soojuse eraldumist ja iilekuumenemist.
Nii vdheneb E, temperatuuri tousu juures, alaliselt pingelt vahelduvale
pingele iileminekul, vahelduva pinge sageduse suurenemisel. Eq vihe-
neb teataval maiiral ka isolatsioonikihi paksuse suurenemisel
(joon. 38), kuna selle juures halvenevad soojuse drajuhtimise tingi-
mused. Seepirast valem (5,16) ei ole ka alalise ja iihtlase elektrivilja
juures piris tépne: faktiliselt touseb labiloogipinge veidi aeglasemalt
kui isolatsiooni paksus.

kY/mm
2

\\

\\\
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|

o5 35 T @RS

0 5 10 15 mm

Joon. 38. Portselani labilocgitugevuse olenevus paksusest.

Kuna soojuselise 14biloogi protsess toimub ajas ja ldbilook tekib
peale materjali hivitamiseks vajaliku temperatuuri saavutamist, siis
libilodgitugevuse suurus oleneb ka isolatsiooni pingega koormamise
ajast. Labiloogitugevuse olenevuse graafilist kujutust pingega koorma-
mise ajast nimetatakse isolatsiooni ,ea koveraks” (joon. 39).

Pinge rakendamise viltuse suurenemisel viheneb labiloogipinge
algul kiiresti, parast aeglasemalt, kuni ta jouab piirkonda, kus ta prakti-
liselt on ajast olenematu. Koverat joon. 39 tuleb moista jargmiselt: kui
isclatsioon on koormatud teatava pingega U, siis toimub 1abilook aja ¢
mooddumisel; kui aga pinge korvaldatakse enne aja ¢ méodumist, siis
jaib isolatsioon terveks. Nii voib isolatsioon lithikese aja jooksul vilja
kannatada palju suuremat pinget kui pikema aja jooksul. Isolatsioon
kannatab vilja miiramata aja jooksul ilma kahjuta ainult sellist
pinget, mille suurus ei iileta suurust U oo, s. 0. suurust, milleni isolatsi-
ooni ea kover kunagi ei lasku.
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Aeg, mille jooksul ea kdver laskub praktiliselt stabiliseerunud 1bi-
166gi vaartuseni, voib olla mitmesugune — monest sekundist paljude
tundideni. Ta on seda suurem, mida suurem on isolatsiooni tiielik
soojusmahtuvus ja mida suurem on selle soojusjuhtivus, s. t. mida
aeg'asemalt saavutatakse tasakaal soojuse eraldumise ja selle neela-
mise ning drajuhtimise vahel.

Vaadeldav 14bilo6gi pinge olenevus pingega koormamise ajast
omab viga suurt praktilist tihtsust. Isolatsiooni proovimisel labiloogile
on tarvis peale proovimispinge suuruse kindlaks miirata ka pingega
koormamise aeg proovimisel.

Elektrilise 14bil6ogi juures ei olene labilodgitugevus temperatuurist
voi oleneb sellest dige viihesel misral. Ei peaaegu ei olene elektrilise
1dbiloogi juures vahelduva pinge sagedusest. Koormamise aeg ei

I kY/mm
“df %
4
r— 35
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3 - Sl
et o Aeg S0 100 150 2¢ 250 300°
Joon. 39. Isolatsiooni ,ea” . Joon. 40. Klaasi labiloogitugevuse
kover. olerievus temperatuurist.

mojuta elektrilist ldbilooki iildse: kui 1ibiléok ei teostunud esimese
sekundi murdosa jooksul, siis ei toimu ta ka edaspidi. Elektrilise 1ibi-
166gi juures viheneb labilodgitugevus viga tugevasti elektrivilja eba-
tihtluse tousuga, s. t. elektroodide teravad servad ja nurgad jne. vihen-
davad jarsult labiloogitugevust ja mojutavad ddrmiselt halvasti iso-
latsiooni tootingimusi (soojuselise 14biloogi juures see moju oli viik-
sem). Elektrilise 14bilodgi juures esineb labiloogitugevuse vihenemine
ka isolatsioonikihi paksuse kasvuga, kuid seda ainult ebaiihtlases
elektriviljas. Tiiesti iihtlases elektriviljas, mida saab tekitada ainult
eriliste kunstlikkude votete abil, elektrilise 1abilodgi puhul 1abilosgi-
tugevus isolatsioonikihi paksusest ei olene.

Kindlaks teha asjaolu, kas antud olukorras on tegemist elektrilise
voi soojuselise labiléogiga, on voimalik isolatsiooni mitme proovimi-
sega labiloogile mitmesuguste temperatuuride, mitme vahelduvvoolu
sagedusega voi mitmesuguse koormamise aja juures. Kui seejuures
iga kord saadakse peaaegu ihesuguse viirtusega By, siis on tegemist
elektrilise 14biloogiga, ja vastupidi. Juhul, kui E4 suurust ei moodetud,
on parast 14bilooki selle iseloomu kindlakstegemine sageli tiiesti voi-
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matu; materjali sdestumise, sulandumise jne. aste oleneb ainult voolu-
allika voimsusest.

Moningal juhul voib iihe ning sama materjali juures tdhele panna
iihe 14biloogi titiibi muutumist teiseks. Nii voib temperatuuri tousmisel
seni madalatena piisinud kadude suurenemise tottu elektriline 1abilook
muutuda soojuseliseks. Joon. 40 on toodud iiks selline niide: siin kuni
900 14bilook ei olene temperatuurist ja meil on tegemist elektrilise 1bi-
166giga. Alates aga sellest temperatuurist toimub libiléogitugevuse vahe-
nemine temperatuuri tousmisel, mis iseloomustab soojuselist 14bilooki.
Real juhtudel voib tdhele panna elektrilise 14biloogi muutumist soojuse-
liseks isolatsioonikihi paksuse suurenemisel, vahelduva pinge sageduse
suurenemisel jne.

Tabelis 14 on toodud mitmesuguste isolatsioonimaterjalide ligikaud-
sed libiloogitugevuse vaartused.

Tabel 14

Materjal E,; kV/mm ‘ Materjal E,; kV/mm
Vilgukivi . . « « 50—300 11615 Rers 100 A E O R SR R 30—50
Hele lakkriie . . .| 35—50 Immutamata kaablipaber 3—5
Tume lakkriie . . 50—70 Immutatud ¥ K 40—80

98. Elektri-isolatsiooni materjalide mitmesugused fiiiisikalis-keemilised
omadused.

a) Mehaaniline tugevus. Tuntakse jargmisi mehaanilise tugevuse
liilke: tombetugevus, survetugevus, paindetugevus jne. Koik need ise-
loomustused peavad paika staatilise koormamise juures, S. O. sujuval,
tougeteta koorma tousmisel kuni materjali purunemiseni. Sageli aga
omab suurt tihtsust ka materjali rabeduse hinnang, tema vastupidavus
jarskudele koormamistele ja 16okidele. Viimast iseloomustab 160k
paindetugevus, mis on vordne 166gil materjali purustava koorma elav-
jou ja proovikeha ristloikepinna suhtega. Materjali tugevust staatilise
koormamise suhtes moodetakse kg/cm?, kuna tugevust 16okpainde suh-
tes — kg -cm/cm? ehk kg/cm. Materjali elastsust iseloomustab tema
voime painduda vigastuseta {imber teatava raadiusega pulga. Brinelli
kovadust miiratakse karastatud teraskuuli materjali pealispinnasse
surumise siigavuse mootmisega, kovadust Moosi jirgi mairatakse sel-
lega, ct tehakse kindlaks, missugune vastavasse jirjestusse asetatud
mineraal jitab materjalile esimesena jilje joone tombamisel.

b) Termiline piisivus. Tahtsamaks dielektrikute omaduseks on t606-
tamise voime korgendatud temperatuuride juures isoleerimisfunktsi-
oonide ja materjali enese riknemiseta. Tuleb silmas pidada, et tootempe-

71



ratuuri tousmisel kasvab tugevasti ka iga elektrimasina ja aparaadi
voimsus, kuna kaal ja gabariitmooted seejuures vihenevad. Elektri-
isolatsiooni materjalid enamikul juhtudel aga madravad lubatava t66-
temperatuuri.

Real materjalidel on kindel sulamis punkt, s. o. tahkest ole-
kust vedelasse iilemineku temperatuur. Amorfsetel ainete] nagu klaas,
bituumenid, vaigud jne. puudub teravalt viljendatud sulamispunkt,
nende pehmenemine toimub teatava temperatuuri-intervalli piirides ja
nende pehmenemistemperatuur on suhteliseks moisteks.
Temperatuur, mille juures kindla mehaanilise koormuse mojul materjal
hakkab kindla suurusega deformatsiooni andma, on tema termi-
lise piisivuse kriteeriumiks. Peale termilise piisivuse eritletakse
veel tulekindlust, s. 0. materjali voi tema poolt eraldatavate gaa-
side mitte polema hakkamist leegi voi sideme mojul, kuumus-
kindlust, s. o. omadust mitte polema hakata tulise esemega kokku-
puutel, ja kaarekindlust, s.o. vastupidavust voltakaare majule
(ei tohi jétta voolu juhtivaid jilgi ega hévineda).

Koik need suurused, mida maiiratakse eriliste votetega, iseloomus-
tavad materjalis tekkivaid muutusi liihiajalise soojendamise tagajir-
jel. Suure praktilise tidhtsusega on pikemaajalise soojendamise tottu
(eriti hapniku juurdepiisul) tekkiv materjali omaduste pidev halvene-
mine — nn. soojuseline vananemine,

Elektrimasinaehituses kasutatavad isolatsioonimaterjalid jaota-
takse soojuskindluse klassidesse, mis midravad sui-
rima lubatud. t66temperatuuri, mida voib rakendada mairamata pika
aja jooksul. See jaotus on suhteline, kuna mitmesugused samasse
klassi kuuluvad materjalid omavad veidi erinevaid lubatavaid t60-
temperatuure, igal juhul aga on see jaotus orienteerumiseks suure
vaidrtusega. Eritletakse viis soojuskindluse klassi: O, A, B, BC JalsEs

O-klassi materjalid on orgaanilised kiudained (paber, puuvi'l, siid
jne.), mis tootavad ohu kies. Maksimaalne tootemperatuur on 900,

A-klassi kuuluvad samad materjalid, kuid immutatult (lakiga, kom-
paundiga, oliga jne.) voi tédtamisel olis. Kuna kiudaine ej puutu téota-
misel ohuga kokku ega allu otseselt tema hapendavale majule, siis
A-klassi materjalide téotemperatuur on vorreldes O-klassiga tostetud
1050-ni. A-klassi materjalide hulka kuulub ka emailitud traadi lakk-
kate.

B-klassi kuuluvad vilgukivi ja asbesti preparaadid, kui side- ja
immutusaineteks on kasutatud orgaanilisi lakke voi kompaunde. Eriliste
kuumuskindlate lakkide kasutamisel (kone alla ei tule asfaltlakid) saame
klass BC isolatsiooni. Selle klassi maksimaalne tootemperatuur on
1400, kuna B-klassi kuuluvail isolatsioonimaterjalidel on see 1300.

! Lopuks kuuluvad C-klassi vilgukivi ja asbest, samuti portselan,
klaas, kvarts, mikaleks ja nendega sarnased mineraalained. Nende
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tootemperatuuri ei piirata tildse, kuna ta on igal juhul-alla neid tempe-
ratuure, mille juures dielektriku omadused halvenema hakkavad.

¢) Soojusjuhtivus. Soojusjuhtivus on {iks tdhtsamaid isolatsiooni-
materjalide omadusi, kuna kadude tottu tekkiv soojus juhitakse é&ra
isolatsioonikihi kaudu. Mida suurem on koigi teiste vordsete omaduste
korval dielektriku soojusjuhtivus, seda vdiksem on juhtme soojene-
mine ja seda suurem on viimase lubatav koormus vooluga.

Kaks kondensaatorplaati M ja N, mille omavaheline kaugus on

I ecm, omavad erinevat temperatuuri, mille juures plaat M on korgema

temperatuuriga kui plaat N, nende temperatuuride vahe on 09. Plaadilt

M plaadile N tekib soojuse vool isolatsioonikihis ristloikega S cm=.

Igas sekundis voolab plaadilt M plaadile N soojuse hulk P (soojusvoo

voimsus), mida saab maidrata Fourier valemiga '

S0

P=E.—l—, (5,17)

kus B8 on materjali soojuseline eritakistus. Tema poord-
viidrtust nimetatakse materjali erisoojusjuhtivuseks.

Arvutuste holbustamiseks elektrotehnikas ei moodeta P-d mitte kalo-
rites/sekundites, vaid vattides, ja g-d — soojuselistes oomsentimeetrites.
Valemit (5,17) voib kirjutada jargmiselt:

P=z, (5,18)
kus
T= ﬂj ' (5,19)

abil viljendatud suurust nimetatakse isolatsiooni piirkonna tédieli-
kuks soojuseliseks takistuseks ja teda moodetakse soo-
juselistes oomsentimeetrites.

Vaadeldes toodud valemeid, leiame, et valem (5,19) on iisna sar-
nane valemiga (5,1), kusjuures g on analoogiline elektrilisele mahu-
eritakistusele; valem (5,18) on kujult sarnane hariliku Ohm’i seaduse
valemiga, kusjuures P vastab voolutugevusele, temperatuuride vahe —
pingele plaatide M ja N vahel, ja T — tiielikule isolatsioonikihi mahu-
takistusele R kondensaatori plaatide vahel.

Kiudainete soojusjuhtivus touseb immutamise tottu. Heaks kom-
paundide soojusjuhtivuse tostmise vahendiks on neile peene liiva
juurdelisamine.

Tabelis 15 on toodud p védrtused soojuselistes oomsentimeetrites
mitmesuguste metallide ja dielektrikute kohta.
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Tabel 15.

. soojuselis- ; soojuselis-
s L lfes ocl)m-cm Maien fes ogm-cm
Nasle it i 0,24 Nesilize o Lutdsaint i 3 170
Alumiinium . . . 0,50 Teement . <5 st A 350
heras o= ana e 1,2 Aabest i toHta e i 600
Seatinais s ind i 3 Immutatud kaablipaber 650
Kyarts: .2 oa o 15 TIONEE & Tl ases vt il N 1700
Portselan . o0l 95 LR A R R < T 1800
Muld et 100—300 St e e 2200
Asfaltes Gataing 150 Immutamata kaablipaber . 2500
Tellis vl iinet 160

d) Hiigroskeopsus. Koik materjalid, nende hulgas ka elektri-iso-
latsiooni materjalid on suuremal voi viiksemal maiéaral hiigroskoopsed,
s. 0. neelavad vett voi monda muud vedelikku.

Hiigroskoopsus voib olla mitmesugune, olenevalt materjali ehituse
isedrasustest. Voime eraldada pinnalist hiigroskoopsust, kui materjal
kattub holpsalt ohukese veekihikesega ainult pinnal, materjali sise-
musse selle juures vesi aga ei tungi (néiteks klaas), ja mahulist hiigro-
skoopsust, mille juures vesi tungib materjali sisemusse (enamik
orgaanilisi materjale).

Viga hiigroskoopsete materjalide hulka kuuluvad koik kiudained,
samuti moned soolad-(margime neist kloorkaltsiumi, mida kasutatakse
laboratooriumides niiskuse korvaldajana, tsinkkloriidi, mille jiljed tos-
tavad viga suurel maaral vulkaniseeritud fiibri hiigroskoopsust, fosfor-
happe anhiidriid, silikagel jt.). Véikseima hiigroskoopsusega ainete
hulka kuuluvad moned siisivesinikud, nagu bituumenid, parafiin, tse-
resiin, stirool, samuti kvarts.

Hiigroskoopsusega ei tule dra segada aine keemilist {ihinemist
veega. Vastandina keemiliselt seotud veele on voimalik hiigroskoopset
vett materjalist korvaldada lihtsa soojendamisega 1000°-ni.

Hiigroskoopsus on tdhtsaks elektri-isolatsiooni materjalide oma-
duseks. Hiigroskoopse vee olemasolu vihendab viga suurel maiiral,
nagu me nagime, materjalide isolatsioonivoimet: ta viahendab eritakis-
tust ja labiloogitugevust, suurendab dielektriliste kadude nurka. Elektri-
isolatsiooni materjalide hiigroskoopsuse védhendamiseks kasutatakse
laialdaselt mitmesuguste mittehiigroskoopsete ainetega immutamist.

Uldise reeglina on isolatsioonimaterjalide suur hiigroskoopsus eba-
soovitav. Moned materjalid nagu paber ja papp tootavad immutatud
olukorras vaga histi, mistottu nende juures suur hiigroskoopsus on
koguni kasulik immutusaine suurema sissetungimise soodustamiseks.

Vee ja teiste vedelikkude imamisvoime igakiilgseks kindlaksmadra-
mise_k_s isolatsioonimaterjalis tuleb teostada mitmete néitarvude maia-
ramisi.
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. Materjali niiskus, s. o. hiigroskoopse vee sisaldus han-
gitud materjalis. Kui me votame saadud materjalist proovi ja soojen-
dame teda 100° juures seni, kui ta kaal enam ei muutu, siis saame
niiskuse kaalu-% jargmise valemi jargi:

Bo— 1002220/, (5,20)

kus A on proovi esialgne kaal ja B — kuivatatud proovi kaal.

2. Hiigroskoopsus. Higroskoopsuse all kitsamas mottes
moistetakse veeaurude neelamist materjali poolt otse ohust. Kui me
asetame kuivatatud proovi, kaaluga B, hiidrostaati (kinnisesse anu-
masse, mille pohjale on valatud vesi, mille aurud kiillastavad hiidro-
staadis olevat ohku) ja hoiame teda seal teatava aja (harilikult 24
tundi), siis proov votab kaalus juurde. Kui proovikeha kaal peale
kahekiimnenelja-tunnist hiidrostaadis olekut on C, siis on hiigroskoopsus
kaalu %-tides:

= 100-Z20, (3.21)

3. Veeimamisvoime. Kui proovikeha hoida teatav aeg,
niiteks 24 tundi, vees, siis toimub vee imamine energilisemalt kui
ohust. Proovikeha kaal peale vees olekut olgu D; siis leiame veeima-
misvoime:

hy=100- 2= %0/, (5,22)

Selge on, et alati on hy > hy ja hy = ho.

4. Oliimamisvoime. Sageli on huvitav kindlaks méirata
isolatsioonimaterjali hiigroskoopsust mitte vee, vaid transformaatoroli
suhtes, monikord aga ka erivedelikkude, nagu laki suhtes. Madramine
toimub analoogiliselt eelmisele, kusjuures proovikeha hoitakse Oolis
24 tundi. Kui proovikeha peale olis hoidmist kaalub E iiksust, siis oli-
imamisvoime — véljendub valemiga: :

E—B,,
hy=100- =7~/

(5,23)
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VI peatiikk.
ELEKTRI-ISOLATSIOONI MATERJALIDE PROOVIMINE.

29. Eritakistuste mootmine.

Dielektrikute eritakistuste mairamiseks moodetakse vastavast
dielektrikust viljaloigatud proovikeha takistust, mis on lilitatud eriliste
elektroodide abil alalisvoolu’ vooluringi, misjirel teostatakse iimberar-
vutus proovikeha ja elektroodide kuju ning maooteid arvesse vottes.

Dielektrikute proovikehadel on tavaliselt vaga suur takistus, mis
kiitinib kuni 1014—1018 oomini ja isegi korgemale. Seepérast ei kolba
nende takistuste mootmiseks sellised meetodid nagu Wheatstone’i sild.
Pealegi on silla skeemid ebamugavad dielektrikute takistuste mootmi-
seks, kuna viimaste takistused olenevad pingest, silla siisteemis aga
toimub moodetavas takistuses pinge muutumine.

Uhe tavalisema dielektriku proovikeha takistuse mdotmise viisi
juures liilitatakse moddetav takistus R, (joon. 41) alalisvoolu-ringi
jarjestikku alalisvoolu-allikaga B ja peegelgalvanomeetriga G, mis on
mootmise piirkonna suurendamise otstarbel varustatud Sundiga S.
Mododetavas takistuses tekkivat pingelangu U mdodetakse pretsisioon-
voltmeetriga V.

Puhvertakistus R, on selleks, et viltida suuri voolutugevusi proovi-
keha 14biloogi voi juhusliku liihise puhul. Maandamise iilesandeks on
korgete potentsiaalide tekkimise viltimine maa suhtes galvanomeetril
ja Sundil.

Voolutugevuse | maiaramiseks loetakse galvanomeetri osuti hilve
skaalal millimeetrites antud Sundi takistuse S juures. Peab teada olema
galvanomeetri tundlikkus (s. o. voolutugevus amprites, mis annab gal-
vanomeetrit 1ébides osuti hdlbe « =1 mm) ja galvanomeetri sisetakis-
tus Ry. Voolutugevus miiratakse valemiga

i S (6,1)
Voolutugevuse lugemist teostatakse iiks minut pirast proovikeha

pinge alla liilitamist (voetakse arvesse voolutugevuse jark-jargulist
alanemist pérast alalise pingega koormamise algust).
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Otsitav takistuse suurus leitakse valemi abil: R, = 5— Tott oelda,

sellest suurusest tuleks lahutada veel paralleelselt liilitatud galvano-
meetri ja Sundi takistused, need aga on vorreldes dielektriku takistu-
sega lopmata viikesed ja neid voib jitta arvestamata.

Vaadeldud meetodit nimetatakse otsese hdlbe meetodiks
(kuna l4bi proovitava takistuse minev vool méiratakse otseselt galva-
nomeetri osuti hdlbe abil). Selle meetodi puuduseks on vajadus teada

Joon. 41. Otsese hilbe Joon. 42. Vordlusmeetodi skeem.
meetodi skeem. .

galvanomeetri tundlikkust, mis aja jooksul v6ib muutuda. Allpool kir-
jeldatav vordlusmeetod on sellest puudusest vaba ja ei vaja pealegi
pretsisioonvoltmeetri kasutamist, kuna voltmeetriga moodetav proovi-
kehale rakendatud pinge suurus ei kuulu takistuse miiaramise vale-
misse. Selle meetodi juures aga peab olema takistus-etaloon (harilikult
50 000—100 000 oomi), millega vorreldakse moodetavat takistust.

Joon. 42 on toodud vordlusmeetodi skeem. Teostatakse kaks galva-
nomeetri osuti hilbe lugemist. Esimene lugemine toimub liliti K sule-
tud seisus; selle juures saame voolutugevuse jaoks, mis lidbib takistuse
R, (takistus R, on liihistatud), kaks viljendit:

R +R U
g LSS peas
_Rsl e Rb ; (6‘2)

kus U on alalisvoolu-allika elektromotoorne joud (pingelangu voolu-
allikas eneses ja galvanomeetris ei arvestata).

Teine lugemine a, teostatakse liiliti B lahtises seisus, kui 3undi
takistus on R,.. Takistusi B: ja R, libiv vool on:

R +R U
q L ek s 7t A
Gy O —R;— —-R27 +"——Rb. (073)

(11'0'

Valemid (6,2) ja (6,3) moodustavad vorrandsiisteemi kahe tundma-
tuga — R. ja C. Neist vorranditest saame:
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a B B ),

R

o B, (6,4)

Rx:Rb-<;ii.

Sellesse vorrandisse ei kuulu suurused C ja U.

Elektroodide valik mojutab tugevasti mootmistulemuste tapsust
die]iell{trikute eritakistuste maéaaramisel, seda eriti tahkete dielektrikute
puhul.

Elektroodide materjalile esitatavad nouded on jargmised:

1) ta peab andma hea mehaanilise ]a elektrilise kontakti kogu
elektroodi pinna ulatuses;

2) tema kasutamine ei tohi tekitada raskusi t60s ega kahjustada
tootaja tervist;

3) ta peab pilisima muutumatuna eksperimendi tingimustes ega
tohi muuta proovitava materjali omadusi.

Koigile neile nouetele vastavat materjali pole alati kerge leida.
Mitmesugustel juhtudel kasutatakse elektroodimaterjalina jargmisi
aineid:

a) Tahked metallid (vask, pronks, messing jne.). Elektroodid
valmistatakse valamise, héoveldamise, treimise, painutamise,
lihvimise jne. teel. Sellised elektroodid on kasutamisel lihtsad kasi-
tada, nende ithendamine proovikehaga toimub lihtsa pealepaneku teel.
Samal ajal aga on need elektroodid ka koige ebatéiuslikumad, kuna
ei elektroodi ega ka proovikeha pindu ei saa lugeda tdiesti siledaks
ja tegelik kontakti pind elektroodi ja proovikeha vahel on ainult osa
kogu kokkupuutepinnast. Sellised elektroodid annavad suurendatud
takistuste vaartusi eriti mahu-eritakistuse méaaramisel. Kontakt para-
neb surve suurendamisel elektroodile, liiga suure surve juures aga
voib deformeeruda proovitav materjal.

Neid elektroode voib kasutada ainult {isna ligikaudsete mootmiste
juures.

Paremat kontakti voib saada ohukese metall-lehe kasutamisel, mis
surutakse proovikeha pinnale kummist vaheplaadi abil.

b) Elavhobe. Elektroodi moodustamiseks valatakse elavhobe
proovikehale asetatud pohjata vormi, proovikeha ise pannakse nousse
valatud elavhobedale ujuma. Elavhobe annab kindlaima kontakti kogu
kokkupuutepinnaga. Eriti tdpsete mootmiste juures proovikeha pinnal
ohumullikeste valtimiseks valatakse elavhobe vormi vaakuumis. Elav-
hobedast elektroodid on NSV Liidus kasutamisel orgaanilise parit-
oluga plastmasside eritakistuse mootmistel (OCT 3069—3070).

Elektroodimaterjalina omab elavhobe ka rea puudusi. Tema vormi-
valamine votab palju aega ja nouab hasti ligilihvitud vorme, kuna
muidu ta voolab vormist kergesti vélja. Elavhobe on miirgine, tema
aurude sissehingamisel voi tema kokkupuutel nahaga tekivad rasked
miirgitused. Eriti raskendatud on elavhobeda kasutamine korgendatud
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temperatuuride juures, kus tema aurumine ja hapendumine on eriti
intensiivne.

¢) Juhtivad metalsed kattekihid voimaldavad i{ihendada elav-
hobeda (hea kontakt) ja tahkete metallide paremusi (kasutamise
lihtsus, mootmise teostamise voimalus korgendatud temperatuuri-
del, kahjutus tervisele). Proovikeha pind kaetakse vajalikkudel koh-
tadel, kasutades vastavaid Sabloone, metallikihikesega (hobe, vask,
nikkel jne.) katoodtolmustamise, vaakuumis aurustamise voi monel
muul sobival teel. Sellised katted toétavad hasti, kuid vajavad vasta-

Joon. 44. Elavhobedast elektroodid
OCT 3069—3070 jdrgi.

Joon. 43. Rongaselektroodid.

vaid seadmeid selle kihikese tekitamiseks. Monel juhul voib elektroo-
dina kasutada ka tusist, grafiidist voi monest muust sellisest ainest
katet.

Elektroodidele antakse, olenematult nende materjalist, koige sageda-
mini joon. 43 toodud kuju. Dielektrikust proovikehaga, millele on antud
plaadi kuju paksusega Acm, puutuvad kokku kolm elektroodi: silin-
der A libimooduga dy; rongas B libimooduga ds, mis on kontsentri-
line silindriga A; alumine elektrood C. Sagedamini kasutatakse moo-
teid d; =5 cm, do =7 cm.

OCT 3069—3070 nieb ette dy=16,2 cm ja dy=6,6 cm. Elavhobe-
dast elektroodide ehitust OCT 3069—3070 jéirgi demonstreerib joon. 44.

Mahu-eritakistuse ~midramiseks kasutatakse elektroodi moote-
skeemi liilitamist joon. 45 jérgi. Selle juures pinge U ja voolutugevuse /
jagatis annab elektroodide A ja B vahelise takistuse Reos. Elektroo-
didel A ja B on sama potentsiaal (ei arvestata viga vdikest pinge-
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langu galvanomeetris); elektroodide A ja B vaheline pinnakao vool ei
labi galvanomeetrit. Kui elektrood B (nn. kaitserongas) puuduks,
moodaks galvanomeeter mitte ainult mahutakistuse kaudu tekkivat
voolukadu, vaid mahutakistuse ja pinnatakistuse kaudu voolavate
voolutugevuste summat elektroodide A ja C vahel, mis tekitaks moot-
misvea. Kaitserongal on ka veel teine iilesanne — iihtlase elektrivilja
loomine elektroodide A ja C vahel (elektroodi A servade moju kaota-

i

s
&

Rs 6

I :
Joon. 45. Mahu-eritakistuse Joon. 46. Pinna-eritakistuse
mootmine otsese hilbe mee- mootmine otsese hilbe mee-

todil. © todil.

mine). Nii on siis mahutakistuse kaudu voolava voolu tee pikkus
4 cm ja selle voolu all oleva dielektriku ristloike pind on ringi

v o b4 a e
pindala 14bimdoduga d; cm, s. 0. ¥* d,2 em2. Proovimisel oleva

4
dielektriku mahu-eritakistuse leidmiseks saab kasutada valemit:
: 3-d2
0v= Ry, - ——oom-cm.

4

Kihilise ehitusega materjali juures, mille takistus piki kihti on viik-
sem kui risti kihti ja sisemiste kihtide takistus on viiksem kui vili-
miste kihtide takistus (selliseks materjaliks on niiteks getinaks, milles
bakeliit on viliskihtides rohkem poliimeriseeritud kui sisemistes), moo-
detakse nn. materjali sisemist takistust. Sisemiseks takistuseks loe-
takse takistust kahe elavhobedaga tiidetud materjalisse puuritud augu
vahel.

Pinnatakistuse mootmiseks kasutatakse samu rongaselektroode,
mootmisele kuulub aga elektroodide A ja B vaheline takistus R,,,
elektrood C maandatakse (joon. 46). Sel juhul saame arvutada eri-
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takistust jairgmise tépse valemi jirgi, mis votab arvesse ka elektroo-
dide koveruse:

4 ¢
4, oomi. (6,5)
o

sz -Rz #

Kui vahe d; —d, on viike, vorreldes d; suurusega, siis voib kasu-
tada lihtsamat ligikaudset valemit:

L ditdy
2 dy 4+ d 3
0:= R+ S --—-J.'if,g-n-d;_d‘1 oomi, (6,6)
2
kus éz—'z_j on elektroodide vaheline kaugus ja ndL';—d‘ on kesk-

mine voolu teekonna laius [s. t. ¢ ja b suurused valemites (5,3) ja

(5,4)].

Joon. 45 ja 46 toodud skeemid voimaldavad R, mootmist otsese
hilbe meetodil; analoogiliselt liilitatakse elektroodid vooluringi ka
vordlusmeetodi kasutamisel.

Vedelate dielektrikute takistuse mootmisel valitakse puhtad ja histi
lihvitud elektroodid, mis on valmistatud metallist, mida dielektrik kee-
miliselt ei mojuta.

30. Dielektriliste kadude ja dielektrilise labitaiitse mdotmine.

Dielektriliste kadude nurga ja isolatsiooni mahtuvuse mootmiseks
on mitu eri meetodit. Levinenumaks seadeldiseks on Scheringi poolt
soovitatud silla skeem, mida kasutatakse sageduste juures 25—500
hertsi. Scheringi silla pohimatteline skeem on toodud joon. 47. Tema
neli olga moodustavad:

1) moodetav objekt, mida vaatleme kui kondensaatorit mahtuvu-
sega C; ja kadude nurgaga ¢,;

2) etaloonkondensaator, mahtuvusega C,, mille dielektrilised kaod
on praktiliselt null (6, = 0);

3) muudetav oomiline takistus R ilma induktiivsuseta ja mahtu-
vuseta; ‘

4) iiksteisega paralleelselt liilitatud muudetav mahtuvus C4 ja
oomiline takistus Rjy.

Kui valida R3 ja C4 véirtused selliselt, et sild oleks tasakaalustatud,
s. 0. et vool diagonaalil asuvas vibratsioongalvanomeetris oleks vordne

6 Tarejev. Elektrimaterjalid. 81



nulliga, siis Scheringi silla teooriast saame kaks vorrandit otsitavate
suuruste leidmiseks:

tg 61 = 27[i x C4 % R49 (697)
R 1
C] = Cs-i'ﬁw . (618)

Silla toitevool saadakse transformaatorist.

Silla ohutuks kasutamiseks korgete pingete juures maandatakse
3. ja 4. ola tihenduspunkt. Kui see maandamine katkeb voi tekib proo-
vitaval esemel 14bil6ok, siis liiliakse 14dbi ka sidemevahed 1. ja 3. Gla
ihenduspunkti ja maa voi 2. ja 4. ola iihenduspunkti ja maa vahel.

Joon. 47. Scheringi silla pohimotteline skeem.

Kondensaatori C, dielektrikuks on ohk. Kova voi vedela dielektriku
kasutamine ei ole voimalik, kuna sel juhul oleks &5 > 0.

Takistus Ry tavaliselt voetakse vordsena @ oomi. Tanu sellele

saame mootmiste teostamisel voolu juures sagedusega 50 hertsi liht-
sustatud valemi
ig 0 =0,1-C;, (6,9)
kus C4 on viljendatud mikrofaradites.
A Silla tundlikkuse suurendamiseks voime silla diagonaalisse liilitada
vibratsioongalvanomeetri mitte otse, vaid lampvdimendaja kaudu.

Teades isolatsiooni geomeetrilisi mooteid ja mahtuvust, voime
juhul, kui see isolatsioon on homogeensest materjalist, miirata ka
tema dielektrilist labitavust. Tasapinnalise kondensaatori juures teos-
tub see valemi (5,5) abil.

Viimasel ajal on tarvitusele voetud Schering-Geigeri automaatne
sild, mis voimaldab tasakaalustada silda tiiesti automaatselt 1—2
sekundi jooksul. Selline seadeldis on varustatud registreerimisabinduga
ja sild registreerib automaatselt, ilma inimese kaasabita, suurusi C; ja
tg o, olenevalt ajast, mis on eriti tihtis kestvate proovimiste juures.
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3t C,

e

Joon. 48. Automaatse Schering-Geigeri silla skeem.




Eriti kdeparaseks osutub automaatne sild kiirete €, ja tg 6, muutuste
registreerimisel, mille jdlgimine oleks voimatu silla kisitsi tasakaalus-
tamisel. Selle silla skeemil (joon. 48) on mirgitud: 7 — transformaa-
tor, C; — proovitav  objekt, Cx — etaloonkondensaator, R. ja Rsj—
reokordid, mis tasakaalustavad silla proovitava objekti mahtuvuse ja
kadude nurga muutumisel mootemehhanismide Y Z; ja YoZo abil, mis
on mehaaniliselt iihendatud reokordide hammaslattidega (induktiivsete
voolumootjate eeskujul), V — voimendaja, Ph — mootemehhanismide
ergutusméhiste toitevoolu faasiregulaator.. Reokordide hammaslatti-
dega on f{ihendatud kirjutusabinou, mis registreerib nende liikumist
litkuval lindil.

31. Liabiloogitugevuse proovimine.

Elektri-isolatsiooni materjalide voi tervete isolatsiooni-konstruktsi-
oonide proovimist nii korgete pingete rakendamisel, mis voivad esile
kutsuda 1&bil6oki, nimetatakse ldbiloogitugevuse prooviks.
Tuleb vahet teha kahte tiilipi labilodgitugevuse proovi vahel. Uhel
juhul tostetakse pinget proovitaval esemel aeglaselt ja pidevalt kuni
1abilodgi momendini; nii maéaaratakse 1abiloédgipinge. See proovimine
teostatakse koige sagedamini teatud paksusega isolatsioonimaterjali
proovidel, kusjuures elektroodid valitakse selliselt, et elektrivili oleks
voimalikult {ihtlane. Sel juhul annab ldbilo6gipinge jagatis materjali-
kihi paksusega proovitava materjali 1abiloogitugevuse suuruse.

Teisel juhul rakendatakse proovitavale esemele kindel proovipinge,
mis on suurem kui isolatsiooni t66pinge; see pinge hoitakse peal teatud
aja jooksul. Kui selle aja jooksul ei toimu l4bilo6ki voi muid elektrilise
lahenduse nihtusi, siis loetakse ese proovi viljakannatanuks. Tahke
isolatsiooniga valmisesemete proovimine pingega, mille juures toimub
14bilook, on arusaadavalt voimalik ainult iiksikesemetega, kuna lébi-
166gi tekkimisel ese téiesti rikutakse. Kindla pingega (mis ei kutsu veel
vilja 14bilooki) proovimist voib teostada terve partii juures, ilma et
seejuures isolaatorite omadused muutuksid. Rakendatava pinge suurus
maaratakse igal {iksikjuhul standardiga, normidega voi tehniliste tin-
gimustega.

Koige sagedamini teostatakse proovimist vahelduva pingega. Kui
aga on noutav proovimine alalise pinge all voi impulssidega (viga
lithiajaliste pinge rakendustega), siis transformaatorilt saadav korge-
pinge alaldatakse.

Plaadi- voi lehekujulise proovikeha ldbiloogitugevuse proovimiseks
kasutatakse joon. 49 toodud skeemi. Korgepinge saadakse trans-
formaatorilt 7; pinge on reguleeritav potentsiomeetri P abil (viga vii-
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kese voimsusega transformaatori juures voib seda asendada reostaa-
diga). Proovikeha A asub elektroodide B—B vahel. Elektroodid omavad
tavaliselt silindri kuju, mille proovikeha poole suunatud servad on {imar-
datud, iihtlasema elektrivdlja saamiseks. Transformaatori sekundaar-
vooluringi lillitatakse takistus R, mis piirab voolutugevust 14biloogi
puhul. Pinge touseb kindla kiirusega sujuvalt 1&bil66gi momendini.
Labilooki voib nahtava sddeme korval jilgida ka elektrostaatilise volt-
meetri V osuti langemise jargi.

Tuleb markida, et kindlam on moota pinget proovikehal elektro-
staatilise voltmeetriga, kui kasutada voltmeetrit transformaatori
madalpinge osas ja arvutada pinget transformaatori transformeerimise

-

Joon. 49. Labiloogitugevuse proovimise skeem.

teguri jargi. Viimasel juhul on selliste proovikehade juures, kus pinge
tousuga takistus tugevasti langeb, voimalikud vead, mis ei jata tule-
musi tugevasti mojutamata.

Analoogilist skeemi kasutatakse ka valmisesemete labiloogituge-
vuse proovimisel. Elektroodideks, mille vahele liilitatakse skeemi proo-
vitav isolatsioon, on elektrimasinate katsetamisel {ihelt poolt mahis ja
teiselt poolt masina kere (maandatud elektrood); kaablite juures on
iiheks elektroodiks vooluga koormatud kaablisoon ja teiseks elektroo-
diks koormamata kiud voi seatinamantel.

Proovimistransformaatori voimsus peab olema kiillalt suur laadimis-
voolude loomiseks suure mahtuvusega proovikehade juures. Labiloogi-
pinge peale transformaatori voimsus otsest moju ei avalda.

Kui proovikeha on Kkiillalt paks ja omab suurt ldbilodgitugevust,
plaadikese teised mooted aga on viikesed, siis voib, enne kui toimub
1abilook, teostuda pinnalahendus elektroodide vahel. Sel juhul aseta-
takse proovikeha (kui ei ole voimalik saada suurema pinnaga proovi-
keha) pingega koormamise ajaks transformaatorolisse. Kuna olis on

, pinnalahenduse pinge palju suurem kui ohus, siis voib juhtuda, et 1adbi-
l66gipinge saavutatakse olis enne, kui tekib pinnalahendus. Loomuli-
kult ei saa proovimist olis teostada selliste materjalidega, mis kergesti
imevad oli sisse voi lahustuvad olis.

Transformaatoroli  1dbiloogitugevuse proovimiseks kasutatakse
jargmist votet: oli valatakse nousse, mis on varustatud kahe messin-
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gist silindrikujulise elektroodiga, millede 14bimdot on 25 mm, teljed
asuvad horisontaalselt, nendevaheline kaugus on 2,5 mm, elektroodide
sddemevahe poole suunatud otste servad on fimardatud raadiusega
2,5 mm (joon. 50).

Teostatakse viis iiksteisele jargnevat 14bil6oki, kusjuures 14biloogi-
pingeks loetakse pinget, mille juures elektroodide vahel tekib volta-
kaar (juhuslikult iilehiippavaid siddemeid ei arvestata). Uksikute libi-
160kide vahe tuleb votta umbes viis minutit, mille jooksul oli segatakse.
Libiloogitugevuse nditarvuna voetakse teostatud lébiloogitugevuse

Joon. 50. Transformaatorsli labiloogitugevuse proovimise nou.

proovi lébilo6gipingete aritmeetiline keskmine. Enne proovimist tuleb
elektroodid ja nou korralikult pesta ja kuivatada; oli proov tuleb votta
transformaatori Glipaagi alumisest osast (véljalaskekraanist), kusjuu-
res algul tuleb oli vilja lasta sel mairal, et iile loputada oliga viljalaske
torustikku ja kraani. Oli proov tuuakse laboratooriumi korgitud pude-
lis, parem on, kui kork on parafiiniga iile valatud, et viltida juhus-
likku vee sattumist olisse, kuna see tugevasti muudab oli 1abil6ogi-
tugevust. :

32. Mitmesugused p'roovimised_.

Peale kirjeldatud dielektrikute puhtelektriliste omaduste proovi-
miste teostatakse praktikas ka mitmesuguste fiiiisikaliste ja keemiliste
omaduste méadramisi, mikroskoobilisi uurimisi, vananemise proovimist
jne. Nimetatud proovimised voivad olla dige mitmesugused ja me puu-
dutame neist ainult tihtsamaid.

a) Mehaanilise tugevuse miiramine. Mehaanilise tugevuse maia-
ramist teostatakse mitmesugustel pressidel, diinamomeetritel, tombe-
nrasinatel jne., mis kannavad proovikehale iile tombe-, surve- ja painde-
joude, millede mo6tmine on voimalik vordlemisi tapselt. Tombe- ja
survetugevus saadakse rakendatud katkemistungi jagamisel proovi-
keha ristloike pinnaga. Paindetugevuse midramiseks asetatakse
proovikeha vabalt kahele toele ja koormatakse keskelt. Proovikeha
normaalmodted (OCT 3077 jirgi) ja koormuse rakendusviis on toodud
joon. 51. Proovikeha ristldige on samasuguse kujuga kogu proovikeha

86



pikkuse . ulatuses. Kui tahistada katkemistung kg tdhega F, tugede
vahekaugus cm tdhega I, proovikeha laius cm — b, tema korgus cm
— h, siis paindetugevus arvutatakse jargmise valemiga:
H=15" 1 kg/cm2. (6,10)
Normaalmoodetega proovikeha juures, mis on toodud joon. 51
(=100 mm, b=15mm, h= 10 mm), on valemi kujuks:
He=—=10* F kg /em?. 6,11)
Lookpaindetugevus midratakse Sharpy pendliga, mille té6tamise
skeem on toodud joon. 52. Kinnituspunkti O Gimber tiirlev raske pendel
OA murrab oma langemisel katki latikujulise proovikeha B, mille otsad
asuvad vabalt tugedel. Proovikeha katkimurdmiseks kulub teatav osa
pendli elavjoust ja pendli raskuskese ei touse enam korgusele Iy,
milleni ta oli tostetud enne 166ki, vaid viiksemale korgusele hs. Nii

Joon. 51. Paindeproov. Joon. 52. Sharpy pendli
tootamise skeem.

saame proovikeha katkimurdmise energia, kui korrutame pendli
kaalu G kg korguste vahega hy — hy cm. See energia, jagatuna proo-
vikeha ristloikepinnaga § c¢m?2, annab vastupidavuse l6okpaindele:

G+ (hy — hy) 9
=200 kgjem?, (6,12)

b) Hiigroskoopsuse miiramine. Nagu eespool mirgitud, toimub
niiskuse, hiigroskoopsuse, vee ja 0li imendumise méaramine sel teel,
et kaalutakse proovitav materjal enne proovimist ja parast kindlates
tingimustes (termostaadis, hiigrostaadis, vee ja oliga taidetud nous)
pidamist. Kuigi maaramise meetodid on vordlemisi lihtsad, tuleb neid
miiramisi teostada viga tipselt ja tulemuste hinnang peab olema vaga
ettevaatlik.

Miiramiste teostamisel tuleb jilgida, et ei toimuks mingisuguseid
korvalprotsesse, mis voiksid mojutada tulemusi. Nii voivad puidu
kuivatamisel peale vee veel lenduda vaigud ja teised koosteosad, kui
kuivatamise temperatuur on liiga korge voi kuivatamise aeg liiga
pikk. Niiskes 6hus voi vees voi olis hoidmisel tuleb jélgida, et tempera-
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tuur piisiks 200 ligidal (normaaltemperatuur), kuna temperatuuri
muutumisel on tulemustes voéimalikud suured korvalekaldumised. Ei
tule kone alla selliste ainete veesisalduse méiramine, mis astuvad veega
keemilisse tihendusse. Saadud tulemuste hinnangul tuleb arvestada ka
proovitava materjali erikaalu; sageli on otstarbekohane niiskuse neel-
dumist arvestada mitte kaaluiiksuse, vaid mahuiiksuse kohta.

Suurt tihtsust omavad proovikeha mogted ja kuju. Uhest ja samast
materjalist proovikehadel on seda suurem hiigroskoopsus, mida suurem
on proovikeha pinna ja mahu vahekord, kuna niiskuse imendumine
suure pinna puhul on ka suurem. Anisotroopsete materjalide (eri suun-
dades erineva ehitusega, nagu puu, getinaks jne.) juures on teatava
tihtsusega ka Iike suund. On selge, et kihilisest materjalist valjaloiga-
tud plaadike omab suuremat hiigroskoopsust siis, kui tema lai pind asub
risti kihtidele, kuna kihilised materjalid imevad niiskust kergemini
kihtide vahedesse.

Nii on hiigroskoopsuse mairamisel saadud arvud suhtelise vairtu-
sega. Seda madramist soovitatakse toimetada tihesuguse kuju ja moode-
tega proovikehadel. Paljudel materjalidel on sobivamaks™ proovikeha
kujuks kuup servapikkusega 25 mm.

¢) Soojuskindluse midramine. Seda mairamiste rithma teostatakse
nii isolatsioonimaterjalide kui ka valmisesemete juures eri meetoditega
ja eri abindudega. Plastmasside soojuskindluse, tulekindluse ja kaare-
kindluse méiramise viisid on kirjeldatud OCT 3080—3081. Valmisese-
mete soojuskindluse miiramist kisitleb OCT 4041 ja samade esemete
tulekindlust OCT 4043. Viimase OCT-i kohaselt ei tohi isoleerivad osad,
mis puutuvad kokku pinge all olevate metallosadega, polema hakata
voi anda eralduvate gaaside siittimist korgesageduslike sidemete
mojul, kusjuures materjal ise soojendatakse 3000-ni.

Amorfsete materjalide pehimenemistemperatuuri miiramiseks on
mitu meetodit. Iga meetodi juures kasutatakse erinevat aparatuuri ja
erinevat pehmenemismomendi mairamise kriteeriumi. Sama materjal
voib anda mitmesuguste meetodite kasutamisel ka mitmesuguseid
pehmenemistemperatuure, kusjuures lahkuminekud vaivad ulatuda kuni
10—200. Selle tottu on tarvis pehmenemistemperatuuri mirkimise
puhul anda ka maiiramisviis. Toome nelja pehmenemistemperatuuri
maaramise meetodi kirjeldused: Ubbelohde, Krdmer-Sarnovi, ronga ja
kuuli ning Martensi meetodite kohta.

Pehmenemistemperatuuri méiramisel Ubbelohde jargi soojenda-
takse kindel kogus proovitavat materjali kausikeses, mille pohjas on
auk, ja jélgitakse, missuguse temperatuuri juures sellest august langeb
alla esimene tilk. See temperatuur ongi pehmenemistemperatuur, mida
sageli nimetatakse ka tilga kukkumise temperatuuriks.

Miiramise teostamiseks on vajalikud termomeeter ja kindla suuru-
sega kausike (joon. 53). Termomeetri alumine osa on kinnitatud kind-
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lalt metallhiilssi, mille peale on vindiga keeratud metallist toruke b;
sellesse on puuritud viike auk ¢, mis vildib vaakuumi tekkimist selles
torus. Klaasist kausike (pikkusega 12 mm, sisemise ldbimooduga 7 mm
ja pohjas oleva augu labimooduga 3 mm) asetatakse torusse b iilemise
servaga kuni tihvtideni d. Kausike tdidetakse kuni servadeni proovitava

L

1s
o

Joon. 53. Ubbelohde aparaat Joon. 54. Kramer-
tilga kukkumise temperatuuri Sarnovi aparaat.
maédramiseks. ?

materjaliga, kusjuures iileulatuv osa ldigatakse noaga maha. Selle-
jarel paigutatakse kausike torusse b, termomeetri-munakese poolt
alumisest august viljasurutav materjaliosa loigatakse samuti maha.
Terve seadeldis asetatakse katseklaasi, mida soojendatakse vee- voi
olivannil. Soojendamine toimub kiirusega 10 minutis.

Kriamer-Sarnovi aparaadi pohiosaks on klaastoru, miile korgus on
100 mm ja sisemine ldbimoot 6—7 mm (joon. 54). See toru asetatakse

&9



gliitseriinivannil soojendatavasse ja gliitseriiniga tdidetud klaasi. Toru
alumise otsa kiilge kinnitatakse kummist iihendustoru abil veel tiikike
sama labimooduga ja 5 mm korgusega klaastoru. Enne proovimist
taidetakse see torutiikk proovitava materjaliga diretasa, mille jirel ta
kinnitatakse kummivooliku tiiki abil suurema toru kiilge. Proovitava
materjali poolt moodustatud korgi peale valatakse 5 g elavhobedat.
Seadeldist soojendatakse kiirusega 20 minutis, temperatuuri jilgitakse
termomeetrilt, mille munake asub proovitava materjali ldhedal. Tempe-
ratuuri, mille juures materjal pehmeneb selle vorra, et elavhobe suudab
oma raskusega korgi 14bi suruda ja langeb klaasi pohja, loetakse mater-
jali pehmenemistemperatuuriks Krdmer-Sarnovi jirgi.

Joon. 55. Ronga ja kuuli meetodi jaoks kasutatav aparaat.
1 — iildvaade; 2— messingtraat; 3 — messingrongas; 4 — kuuli asend proovitaval
materjalil enne katse algust.

Torutiikkide paremaks tiitmiseks soovitatakse nad asetada tal-
giga iilehoorutud klaasile (kinnijddmise véltimiseks) ja nad téis valada
sula materjaliga. Jahtumise jarel loigatakse iile ddrte ulatuv materjal
tulise noaga maha.

Pehmenemistemperatuuri méiramiseks ronga ja kuuli meetodil on
vajalikud kindlate suurustega messingist rongas ja teraskuul (joon. 55).
Rongas taidetakse proovitava materjaliga ddretasa ja kinnitatakse
messingtraadi abil hoidjasse, materjali peale asetatakse teraskuul; kogu
seadeldis asetatakse virskelt keedetud veega voi gliitseriiniga (ohu-
mullikestest hoidumiseks) tédidetud klaasi, kusjuures ronga kaugus
klaasi pohjast peab olema 25 mm. Ronga ldhedusse asetatakse termo-
meetri-munake. Seadeldist soojendatakse kiirusega 5° minutis. Tempe-
ratuuri, mille juures materjal surutakse rongast kuuli raskuse mojul
selle vorra vilja, et ta puudutab klaasi pohja, loetakse materjali pehme-
nemistemperatuuriks.

lastmasside soojuskindlust proovitakse OCT 3080 jargi Martensi
aparaadil. Latitaoline proovikeha mgotudega 120 X 15 X 10 mm kinni-
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tatakse seadeldise hoidjasse (joon. 56). Raskus Q loob - proovikehal
paindepinge 50 kg/cm2. Seadeldis asetatakse termostaati, mille tempe-
ratuuri tostetakse kiirusega 500 minutis. Temperatuuri, mille juures
kangi & ots, mis asub 240 mm kaugusel proovikeha telgjoonest, vajub
6 mm esialgsest asendist allapoole, loetakse soojuskindluseks Martensi
jargi.

Transformaatordli leekpunkti méiramiseks kasutatakse OCT 7959
jirgi Martens-Penski aparaati (joon. 57). See koosneb metallnoust
kaanega @, mis koosneb ise kahest osast: alumisest lilkumatust ja tile-
misest liilkuvast. Liikuv osa annab alumise osa suhtes teatud nurga all
poorata iihele voi teisele poole. Kummagi kaaneosa sees on kolm auku,

Joon. 56. Martensi aparaat.

mis voivad iihte sattuda voi kaetud olla, olenevalt liikkuva kaaneosa
asendist. Kaas on varustatud toruga F, mille sees asub varb. Selle varva
pea b podramisel poordub lilkuv kaaneosa, mille abil saab kaantes ole-
vaid auke asetada kohastikku. Samaaegselt ligineb olipinnale ka viike
gaasipoleti n, mille leegi pikkus reguleeritakse 3 mm-le. Kui vabastada
varva pea b, siis seadeldise osad votavad algseisundi. Liikumatu kaane-
0sa sisse on ehitatud abindu termomeetri kinnitamiseks, tema kesk-
kohta aga libib segaja telg g. Viimasel on kaks paari labidaid, alumised
on olis, tilemised ruumis, kuhu kogunevad 6li aurud. Kogu aparaat on
paigutatud malmist 6huvanni k, mida alt soojendatakse poletiga o.

Oli proovimiseks valatakse ta nousse kuni vastava margini, kae-
takse kaanega, millele on koik abindud kiilge monteeritud, ja soojen-
datakse kiirusega 4° minutis, segades oli-kogu aeg segaja abil. Alates
1000 hakatakse teostama katseid, milleks iga kraadi jérel katkestatakse
segamine ja keeratakse liikuvat kaaneosa, kusjuures, nagu kirjeldatud,
ligineb olipinnale poleti. Temperatuuri, mille juures oli aurud hakkavad
polema, loetakse oli leekpunktiks.

Tuleb mirkida, et polema hakkavad ainult 6li aurud, aga mitte oli
ise. Analoogilistel tingimustel hakkab oli ise polema palju korgema
temperatuuri juures (nn. siittimistemperatuur). Standardi jargi méara-
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takse transformaatorolil ainult leekpunkt, kuna see iseloomustab oli
tuleohtlikkust. '

Leekpunkti méaramiseks kasutatav oli peab olema enne korralikult
kuivatatud, sest vett sisaldav oli ei anna oigeid tulemusi. Apa.raat p‘ga.b
samuti olema puhas ja kuiv. Kui aparaadi pesemiseks kasutati bensiini,

Joon. 57. Martens-Penski aparaat. Joon. 58. Engleri viskosimeeter.

siis tuleb ta eriti hésti kuivatada, kuna ka pisemad bensiini jiljed vihen-
davad oli leekpunkti.

Masinaoli proovimiseks kasutatakse tema palju korgema leek-
punkti tottu Brenkeni aparaati, mille ehitus ja kasutamise viis on

kirjeldatuga sarnane; vahe seisab ainult selles, et Brenkeni aparaadi oli-
nou on ilma kaaneta.

d) Viskoossuse midramine. Viskoossuse midramist teostatakse
olide, lakkide, kompaundide jne. juures. Selleks kasutatavaid aparaate
nimetatakse viskosimeetriteks. Transformaatoroli viskoossuse miira-
miseks kasutatakse OCT 7959 jirgi Engleri viskosimeetrit. Miiratud
viskoossus viljendub Engleri kraadides.

Engleri viskosimeetri pohimote on jirgmine: néu péhjas oleva
augu kaudu lastakse vilja teatav hulk oli; selle olihulga viljavoolami-
seks vajalik aeg moodetakse tapselt. On selge, et mida pikem on vilja-
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voolamise aeg, seda tihedam on oli. Proovimise ajal on oli teatud
kindla temperatuuri juures.

Praktiliselt on Engleri viskosimeeter ehitatud nii, nagu nahtub
joon. 58. Tema peamise osa moodustavad kaks messingist nou, mis on
paigutatud teineteise sisse. Sisemisse nousse valatakse oli, seni kui ta
pealmine pind puudutab kolme seinasse asetatud teravikku. Kui valada
oli rohkem, siis on hiidrostaatiline surve suurem ja méadramise tulemus
madalam, kui aga valada oli vdhem, siis on tulemus korgem. Oli nivoo
peab puutuma koiki kolme teravikku iiheaegselt, mis on aparaadi hori-
sontaalsuse tunnusmirgiks. Nou pohjas on auk, mis suletakse puust
prundiga A. Vilimine néu on veevanniks, mida soojendatakse gaasi-
poletiga. Vesi oma suure soojusmahtuvuse tottu hoiab dra oli tempera-
{uuri koikumised katse jooksul. Noude ja avade mootmed on tipselt
kindlas médratud. :

Enne miiramisele asumist tuleb viskosimeeter bensiiniga korra-
likult puhtaks pesta ja kuivatada. Asetades puuprundi kohale ja &ra-
voolu-ava alla 200-milliliitrise mootekolbi, valatakse aparaati oli, nagu
oli kirjeldatud iilalpool, kaetakse nou kaanega ja viiakse oli tempera-
tuur veevanni soojendamise abil vajalikule korgusele, avatakse dra-
voolu-ava ja lastakse oli joosta mootekolbi kuni mérkjooneni. Selleks
kuluv aeg voetakse stopperiga. :

Viskoossuse Engleri kraadides saame siis, kui jagame 200 milli-
liitri 6i viljavoolamise aja katse temperatuuri juures aparaadi kons-
tandiga. ‘

Aparaadi konstandiks on 200 milliliitri destilleeritud vee viljavoo-
lamise aeg 200 juures. Aparaadi konstant peab olema 50—52 sek. pii-
rides. Aeg-ajalf tuleb aparaadi konstanti kontrollida vastava katse
abil.

Vedelike jaoks, mis on tihedama konsistentsiga kui transformaator-
oli, kasutatakse analoogilist viskosimeetrit, ainult viljavoolu ava on
laiem. Kuna koigi vedelike viskoossus oleneb suurel mééral tempe-
ratuurst, vihenedes selle tousuga, siis tuleb madramise juures vaga
tipselt kinni pidada katseks ettendhtud temperatuurist. Viskoossuse
mirkimisel tuleb alati ndidata, missuguse temperatuuri juures toimus
madramine.

e¢) Vananemise katse. Vananemise kontroll, s. o. mitmesuguste
tegurite (soojendus, elektrivili jne.) moju kindlaksméédramine oma-
duste halvenemisele, on praktiliselt {iheks tahtsamaks elektri-isolatsiooni
materjalide proovimise viisiks.

Vananemise katsete ldbiviimiseks kasutatakse eri kambreid voi
kappe. Neis kambrites hoitakse proovitavat materjali teatud kind!ates
tingimustes.
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Jargmised tegurid méidravad nende kambrite t66reziimi, konstrukt-
siooni ja teenindamise.

I.Niiskuse moju. Materjali proov hoitakse kuivas hus, mil-
lest on niiskus korvaldatud kaltsiumkloriidi, fosforpentakloriidi voi
mone muu kemikaali abil, normaalse suhtelise niiskusega (65%) Ghus
(konditsioneerimine), korgendatud suhtelise niiskusega (kuni
100%) ohus ja lopuks otse vees. Need katsed teostatakse enamasti liht-
salt eksikaatoris voi teistes hermeetiliselt suletavais noudes, vastavalt
proovikehade moodetele. - :

2. 0li ja teiste lahustite moju, mis seisneb isolatsiooni-
materjali orgaaniliste koosteosade lahustumises ja paisumises, maira-
takse hermeetiliselt suletavais kambrites korrosioonikindlast materja-
list, mis on varustatud seadmetega kemikaalide vajalikul kujul ja-hulgal
sisseviimiseks. Samades seadeldistes médratakse ka tolmu, udude,
aurude jagaaside moju.

3. Korgendatud voi madaldatud temperatuuri
moju kindlaksméaramine on iiks tihtsam isolatsioonimaterjali proovi-
mise liik, kuna see moju mdéidrab kindlaks elektrimasinate korgeima
tootemperatuuri voi lahtiste seadmete kiilmakindluse vastava. isolatsi-
oonimaterjali kasutamise puhul. Proovimine teostatakse elektrilise
kiittega termostaatides voi vastavais kiilmutuskappides. ¢

4. Otsese pédikesevalguse ja ultraviolettkiirte
moju méairatakse vordlemisi harva.

5. Elektrivdlja moju. Siin tuleb kone alla isolatsiooni-
materjali pikemaaegne mojutamine suurema voi viiksema tugevusega
alalise kui ka vahelduva elektrivéiljaga. Proovimise pinge voib iiksik-
juhtudel olla nii suur, et ta pohjustab koroona voi isegi osaliste libise-
vate pinnalahenduste tekkimise, millega kdib kaasas osooni tekkimine
ja paiklikud tilepingestused proovitavail materjalidel ja esemeil. Selle
proovimise laboratoorseks teostamiseks kasutatakse erilisi kappe, kuhu
on sisse viidud kiillalt korged pinged; kapid on harilikult maandatud.

Tu'eb markida, et punktides 1—5 toodud proovimisi voib teostada
kas iiksikult voi iiksteisega kombineeritult samaaegselt.

Pikema kestusega proovimisi voib teostada kahel viisil. Algul méaa-
ratakse kindlaks mitmesuguste vananemist pohjustavate tegurite moju
lihema voi pikema aja jooksul; sellejirel maaratakse materjali fiiiisi-
kalised ja elektrilised omadused, konstateeritakse vilise ilme muutu-
sed (praod), kaalu kaotused, tugevuse vihenemine, rabeduse tous jne.
Proovimise tulemusi pdrast vananemist vorreldakse tulemustega enne
vananemist. Selline proovimisviis annab viaga hinnatavaid tulemusi.
Veel selgema pildi elektri-isolatsiooni materjalide kaitumisest vana-
nemise tingimustes annab materjali omaduste muutumise uurimine

94



vananemise proisessi enese jooksul, vananemise protsessi voimalikult
mitte katkestades. Nii voib proove aeg-ajalt vananemiskambrist vilja
votta, teostades vajalikud mootmised, ja nad uuesti tagasi panna. Veel
parem on, kui neid mootmisi saab teostada proove kambrist vilja vot-
mata. Kaugmootmise abil on voimalik kindlaks mairata proovitava
eseme mahtuvust, dielektrilisi kadusid jne. Hésti kasutatavad on ise-
registreerivad mooteaparaadid.

Pidevat proovikeha kaalumist voib teostada ilma kambrist vilja
votmata eriliste kaalude abil
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VII peatiikk.
GAASILISED ELEKTRI-ISOLATSIOONI MATERJALID.
33. Ohk.

Elektriseadmetes sagedamini kasutatavaks gaasiks on ohk.

Atmosféiriline Shk on mitmesuguste gaaside segu, millest tihtsa-
mad on ldmmastik (75,87), hapnik (23,1%) ja argoon (1,3%); peale
selle leidub ohus siisihappegaasi, vesinikku, veeauru, neooni, kriiptooni,
ksenooni ja heeliumi.

Harilikkudel tingimustel (temperatuur 200 ja atmosfairiline rohk
760 mm elavhobeda-sammast) on 6hu dielektriline libitavus ¢ — 1,0006
(praktiliselt voib lugeda ¢=1). Ohu ldbiloogitugevust mitteiiletava
elektrivilja tugevuse juures voib lugeda ohu eritakistust lopmata suu-
reks ja kadude nurka vordseks nulliga.

Ohu labiloégitugevus normaalsetes tingimustes, kui elektroodide
vahe on méni ¢cm, on 3 kV/mm, kusjuures on tiiesti iikskoik, kas
on tegemist alalise voi vahelduva elektriviljaga.

Tépsem ohu labilodgitugevuse uurimine niitab, et see oleneb suu-
remal voi viiksemal miiral reast tegureist: 6hu tihedusest, elektroo-
dide kaugusest iiksteisest, elektrivilja ebaiihtlusest jne.

Ohu 14bilook ise voib oma iseloomult olla jarsult erinev, vastavalt
elektrivilja iihtluse tasemele. Kui elektrivili on teravalt ebaiihtlane
(nagu elektrivili kahe teraviku vahel voi teraviku ja tasapinna vahel,
kahe kera vahel, kui nende vahekaugus on suurem kui labimoot), siis
algab 14bilook koige suurema tugevusega vilja osast, kui elektroodide-
vahelise pinge tousmisel viljatugevus jouab neis kohtades labiloogi-
tugevuse tasemeni. -Seejuures tekib suurima viljatugevuse kohtades
(elektroodide teravikel jne.) niinimetatud koroona voi vaikne lahendus,
millega kaasub selles {imbruses helendumine ja iseloomulik hiil (nak-
sumine) ning ka keemiline protsess (osooni fekkimine). Osooni tekki-
mist on kerge avastada iseloomuliku IGhna ja elektrivilja tugevuse
langemise jargi. See elektrivilja osa, kus areneb koroona, muutub sel'e-
juures juhtivaks, s.t. temas asuv ohk muutub elektrijuhiks ega ole
enam dielektrikuks. Tiielikku 1dbilooki selle juures siiski ei teki ja see
ohukiht, mis ei asu koroona piirkonnas, - tegutseb dielektrikuna edasi.
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Edasisel pinge suurenemisel suureneb ka koroona intensiivsus,
voimsuse kadu tema tottu suureneb, koroona piirkond laieneb ja lopuks
toimub taielik 14bilook sddeme néol, mis vooluallika kiillaidase voim-
suse juures voib areneda voltakaareks, praktiliselt tekib elektroodide
liithistus.

Kui elektrivili on iihtlasem (nditeks kahe {imardatud servadega
tasapinna vahel), siis pinge tousmisel iile teatud piiri tekib kohe
lahendus siddeme niol ilma eelnevate lahendusndhtusteta (koroona
tekkimine). ;

Koroonast viljuvad peamiselt ndhtamatud ultraviolettkiired ja
a'nult suurima viljatugevuse kohtadelt valjub ka ndhtav valgus. Selle
tottu saame fotole, mis on saadud kvartsist objektiivi abil (kvarts laseb
vastandina klaasile ultraviolettkiiri hasti 1dbi), suurema ulatusega ko-
roona, kui seda silmaga naha on.

Osooni tekkimine koroona piirkonnas on elektrotehnikas suure taht-
susega, kuna ta on energiline hapendaja. Paljud elektrotehnilised iso-
latsioonimaterjalid, eriti orgaanilise péritoluga, vananevad osooni
mojul intensiivselt. Nii nditeks ei kannata osooni moju sugugi kummi,
ta muutub rabedaks ja praguneb. Eriti katastroofiliselt mojub osoon
viljavenitatud kummile, kuna tal siis on voimalik pinnale tekkivate
pragude kaudu, mis pinge tottu laiali kistakse, kummi sisse tungida.
Selle tottu ei kasutata korgepingeseadmetes kummit ilma keemiliselt
inerfse lakikorrata; ka kaablid toopingega iile 1—3 kV peab kummi-
isolatsiooni puhul katma mingisuguse kaitsekihiga.

Ohu libiloogitugevuse midramiseks mitmesuguse elektrivilja kuju
juures voib kasutada allpooltoodud valemeid. Ohu tiheduse moju arvesse
votmine toimub valemi

0.392 - p ;

i (7.1)

abil, kus p on rohk elavhobeda-samba mm, ¢t — temperatuur °C. Kui
p=760 mm ja t = 200, siis 6 = 1.

Juhul, kui elektroodideks on kaks kera raadiusega R, siis on ohu labi-
166gitugevus:

K71 KV ax
Ea=2»72"5'(1+ym)71m : 7,2

Kui kaugus kerade vahel on ii'e nelja kera raadiuse, siis eelneb
libild6gile koroona tekkimine iiksteise poole podratud pindadel. Kui
kerade vahekaugus on viiksem, siis 14bilook tekib ilma ee'neva koroo-
nata.

Kontsentriliste silindrite juures, millede naitena esinevad korge-
pinge libiviigi isolaatorid, kui sisemise silindri raadius on r ja vili-
sel — R, on ohu labiloogitugevuse suuruseks:

0,93 B Vinax
Ed=3""5'(‘+yﬁ)—mm—' iy
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Kui R > 2,72 r, siis lébiléégile eelneb koroona, on aga R.< 272 r,
siis ilmub 14bil6ok ilma koroonata.

Kui meil on kaks lamedat elektroodi ja nende vahe on viike (mm
osa), siis ohu 14bilédgitugevus touseb jarsult — kuni kiimnete kilovolti-
deni millimeetri kohta,

Praktikas esineb veel iiks elektriline lahendusvéimalus 6hus — nn.
libisev pinnalahendus. See lahendus tekib tahke dielektrikuga kokku-
puutuvas ohukihis, niiteks isolaatorite pinnal. Selle lahenduse tekki-
misele avaldab moju isolaatori pinna seisukord. Nii viiheneb ndgise ja
mustunud pinna puhul libisevaks pinnalahenduseks vajalik pinge.

Ohu 14bilodgitugevus libiseva pinnalahenduse puhul on 02-—0,5
kV/mm, s. t. ta on mirgatavalt viiksem dielektrikust kaugemal asu-
vate ohukihtide 14biléogitugevusest.

Ohu labiloégitugevus, samuti ka teiste gaaside labiloogitugevus
touseb tugevasti rohu suurenemisel. See nihtus voimaldab ohku kasu-
tada dielektrikuna korgendatud rohkude juures eriti hea eduga. Rohu
langemisel alla atmosfiirilise langeb ka libiléogitugevus, eriti vii-
keste rohkude juures aga hakkab ta uuesti tgusma.

Karedate, palju ohku sisaldavate materjalide (paber, papp jne.)
vaike 14biloogitugevus on suurelt osalt tingitud materjalis sisalduvate
ohumullikeste 14biloomisest. Sellepérast on korgendatud rohuga ohu
atmosfééris paberi ja papi labiloogitugevus suurem. .

34. Mitmesugused gaasid.

Peale 6hu kasutatakse teisi gaase dielektrikutena palju harvemini.

Tuleb mairkida, et keemiliselt neutraalsete gaaside (No, Ar, Ne, Kr,
Xe ja He) ja vesiniku H, kasutamine kaitsekeskkonnana dielektrike
hapendumise vastu korgete temperatuuride juures on tiiesti voimalik.

Nii kasutatakse limmastikku elektri-hooglampide tiitmiseks. Oli-
jahutusega transformaatorites tiidetakse monikord olipealne ruum ohu
asemel lammastikuga, mis aeglustab tugevasti transformaatoroli vana-
nemist. :

Suurt tdhelepanu viirib vesiniku kasutamise vGimalus kinnise
ventilatsiooni siisteemiga elektrimasinate jahutina. Vesinikul on suurem
soojusjuhtivus ja soojusmahtuvus kui ghul ja tema kasutamisel para-
neb masina jahutus, mis véimaldab tésta masina voimsust. Vesiniku
kasutamisel viheneb tugevasti ka voimsuse kadu rootori hoordumisel
vastu gaasi, aeglustub orgaanilise dielektriki vananemine. Kuna vesi-
niku segu hapnikuga on plahvatav, siis lunakse kinnises ventilatsiooni
stisteemis atmosfiirilisest korgem rohk selleks, et ebatiheduse puhul
toimuks gaasi kadu vilisghku, aga mitte ohu sisseimemine. Muide,
vesinik on iisna kerge gaas — ta on 14 korda kergem Ghust.
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Viimasel ajal kasutatakse valgustuse otstarbeks jirjest suuremal
mairal inertgaase: argooni, neooni, heeliumi, samuti ka elavhobeda ja
naatriumi aurusid. Neooni kasutatakse elektrilampides harilikult segus
heeliumiga (75% Ne ja 25% He).

Nn. ,,neoonlampides” on gaas rohu all 2 mm elavhobeda-sammast.
Elektroodidena kasutatakse: anoodiks rauda ja katoodiks volframi.
Neoon annab punase, argoon — sinise, elavhobeda aurud — rohelise,
naatriumi aurud ja heelium — kollase valguse.

Paljud gaasid nagu vingugaas, vesinik, hapnik, limmastik jne..
omavad ohule lihedast labiloogitugevust. Vaaveldioksiiiid on umbes 1,9
korda suurema labiloogitugevusega kui ohk, kloor — 1,55 korda, vaa-
velvesinik — 1,3 korda, atsetiileen — 1,2 korda suurema 1é4biloogituge-
vusega kui ohk. Siisihappegaasil on 12% viiksem labiloogitugevus kui
ohul. Ulekuumendatud veeaurul on teatud tingimustel suurem 1abiloogi-
tugevus kui ohul.

Suurt huvi pakub voimalus kasutada gaasiliseks isolatsiooniks eriti
korge labiloogitugevusega gaase. Nii omavad siisiniku iihendid
klooriga ja fluoriga (CC13F, CC12F2, C2 C12F2, C2C13F) umbes 2,5—3
korda suurema labilodgitugevuse kui ohk. Praktilist tdhtsust nende
hulgast omab ainult dikloorfluormetaan. CCloFs. Tal ei ole vérvust
ega 16hna, ta ei ole miirgine, on keemiliselt piisiv, ei korrodeeri metalle
ega isolatsioonimaterjale. Eriti kasulik on teda kasutada rohu all t66-
tava gaasilise isolatsioonina, kuna tema labiloogitugevus kasvab rohu
tousuga tugevasti.
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VII peatiikk.
VEDELAD ELEKTRI-ISOLATSIOONI MATERJALID.

35. Transformaatoroli.

Koige levinenumaks vedelaks elektri-isolatsiooni materjaliks on
mineraaloli (transformaatorsli). Tihtsamaks mineraaloli kasutuskohaks
on transformaatorid, kus o6li on esiteks soojusejuhiks mahistelt ja
stidamikult viliskestale, teiseks on ta lisaisolatsiooniks. Oliliilitites on
oli tilesandeks kustutada viljaliilimisel tekkivat kaart. See kustutamine
teostub kaare mojul 6li lagunemisel tekkivate ja korge surve all olevate
gaaside ja aurude toimel. Lopuks kasutatakse oli suurel hulgal oliga
tdidetud isolaatorites, olipaberist isolatsiooniga kaablites, oliga tiide-
tud kaablites ja paberkondensaatorites. Viimastes on o6li iilesanne
parandada paberisolatsiooni omadusi.

Mineraaldli on nafta fraktsioneerimise saadus. Nafta destilleerimi-
sel saadakse vastavalt temperatuurile mitmesuguseid fraktsioone;
iiheks selliseks fraktsiooniks, mis destilleerub 400—4500 juures, ongi
oli, millest edasise todtlemisega saadakse transformaatordli, Oma
keemilise koostise poolest on ta vaga keerukas siisivesinike segu.

Transformaator6li peab oma omadustelt vastama tileliidulisele stan-
dardile OCT 7959. Tihtsamad nouded on toodud tabelis '16.

Tabel 16.
Omadused Suurus
Srilal vl Bl VP i 0L G T e e 0,896
Leekpunkt Martens-Penski gl ‘mitte ‘#llac-s p i 1400 C 2
Viskoossus Engleri jirgi: a) 200 ¢ juures mitte {ile . . 6,0
b) 50° C juures mitte iile . . 1,8

Hangumistemperatuur mitteiile . . . . . ., . —450 C
Happesuse arv mitte iile . . . . ., . .. .. 5 7" 0,05
Keemiline stabiilsus:

a) sade pirast kiirendatud vananemist mitte ile . . 0,159%

b) happesuse arv pirast kiirendatud vananemist . . 0,6
Mehaanilisi Hsandeld';, .\ 28| . . od e s ei tohi olla
e BATE L SN TR St A ei tohi olla
Eniiga mittedile ok 5 TG, s ING e 0,005 9
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Vaatleme transformaatordlile esitatavate tahtsamate tingimuste
praktilist tiahtsust. Transformaatori ja teiste taoliste aparaatide toota-
misel 6li soojeneb ja tekkinud aurud voivad juhusliku sademe tottu siit-
tida. Kuna kaasaegsetes elektrijaamades ja alajaamades on tarvitusel
suured hulgad oli, siis on see tuleohtlik kogu jaamale. Madal leekpunkt
niitab oli suuremat tuleohtlikkust. .

Oli viskoossus on viga tahtsaks oli iseloomustuse néitarvuks. Oli
peab olema kiillalt viikese viskoossusega, et histi tdita jahuti iilesannet
suure liilkuvuse abil ja histi kustutada tekkinud kaart oliliilitites. Ka
paberisolatsiooni immutamiseks kasutatavate olide viskoossusele esita-
takse kindlad nouded, mis igal eri iuhul voivad olla erisugused. Kui oli
viskoossus ei vasta kas voi iihele tabelis 16 toodud kahest noudest
(viskoossus 500 juures ei tohi olla iile 1,80 E ja 200 juures mitte iile
6,00 F), kuulub oli vastuvaidlematult praakimisele ja tema tarvita-
mine transformaatorites ja teistes aparaatides ei tule kone alla.

Hangumistemperatuur omab suurt téhtsust vabaohu-seadmetes, mis
téotavad kiilmades piirkondades.

Happesuse arv nditab kaaliumleelise milligrammide arvu, mida on
tarvis ithes grammis olis sisalduva happe neutraliseerimiseks. Mida
suurem on happesuse arv, seda suurem on hapete hulk Olis. Selle
arvu praktilisest tihtsusest ridgime veel edaspidi.

Tootamisel transformaatordli vananeb. Vananemine viljendub
sademe tekkimises ja happesuse arvu suurenemises. Vananemine
kiireneb jirgmiste tegurite mojul:

1) Kokkupuutel 6huga, kuna vananemine on peamiselt hapendumise
protsessiks.

2) Moningate hapendumist kiirendavate ainete (kataliisaatorite)
juuresolekul. Neist kataliisaatoritest on suurima tdhtsusega vask.

3) Korgendatud temperatuuril.

Just need loeteldud tegurid esinevad transformaatorites ja nendega
sarnastes aparaatides.

Mitmesugused transformaatoroli sordid omavad erinevat keemilist
stabiilsust, s. o. piisivust vananemise suhtes. See stabiilsus on tingitud
esmajoones olis sisalduvate siisivesinike keemilise ehituse tiifibist.

Vananemine mojutab iisna halvasti 6li omadusi. Olis tekkiv sade
voib sadeneda transformaatori mihistele ja siidamikule. Kuna sade on
halb soojusejuht, siis voivad tekkida paiklikud mahiste ja siidamiku
iilesoojenemised, mille tulemuseks vaib olla soojuseline 1abil6ok.

Vananemise tottu tekkiv korgendatud happesus mojub halvasti
metallidele (juhtmete vask, olipaagi raud) ja isolatsioonimaterjalile.
Uhe voi teise transformaatordli sordi stabiilsuse kontrolliks ndgeb OCT
7959 ette oli ,kiirendatud vananemise” katse, mis pohijoontes seisab
jargmises: kolbi, mis sisaldab 100 g proovitavat oli ja vaskplaadikese
(kataliisaatorina), soojendatakse kuni 1200. Labi 6li juhitakse 70 tunni
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jooksul iihtlane pidev Ghuvool (3 _liitrit tunnis). Kolvi, vaskplaadikese,
ohu juurdejuhtimise toru jne. mooted on normitud. 70 tunni moodu-
misel tekkinud sade eraldatakse ja kaalutakse, samuti méiiratakse
happesuse arvu suurenemine. Sade ja happesuse arv pirast vananemist
ei tohj iiletada tabelis 16 toodud arvusid.

Oli poletamisel jadv tuhahulk niitab mineraalainete sisaldust olis.

Viéga oluline on mirkida, et standardiga ei ole médratud kéik trans-
formaatoroli elektrilised niitarvud. See on seletatay sellega, et tihtsam

kV/sm
ban 1 1 O B
= ERees
2 R
mas
120 e ]"I,T]_]
160 aWP Kdvcpr: algus hinvkpor'cl/-__‘
140 \ naatide masstaabi juures
100—N<
120
]
00 0,01 02
eou 85 JJHJHﬁ
NS T
e 0 0 5
% 5 R 2 0 0 8 3 D
00! Q02 003 004 GOS 006 007 GOZ 009 01

vee sisalduvus %

Joon. 59. Oli labilodgitugevuse olenevus veesisaldusest.

elektriline transformaatordli omadus — labiloogitugevus — oleneb
suurel médral 6li puhtusest ja eeskitt dlis sisalduvast veest ja kiud-
aineist,

Kuna veetilgakesed omavad palju suuremat dielektrilist labitavust
(e =80) kui oli (¢ =2,2—2,3), siis elektrivilja joudude mojul veetilga-
kesed, mis on 6lis emulsiooni niol, kistakse neisse piirkondadesse, kus
valjatugevus on eriti suur, s. t. elektroodide servadele; need kohad aga
ongi 14biloogi arenemise kolleteks. Suure dielektrilise labitavusega
veetilgakeste elektrivilja poolt suurima viljatugevusega piirkondadesse
tombamise pilt on viiga sarnane rauapuru magnetipooluste juurde tom-
bamise pildiga magnetvilja joudude poolt.
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Isegi viga viikeste veelisandite moju oli 1dbiloogitugevuse vihene-
misele illustreerib joon 59. Veesisaldus olis iile 0,2% ei mojuta enam
ali 1abiloogitugevust, kuna vesi sellisel hulgal ei saa Olis olla enam
emulsioonina.

Eriti tugevasti vihendab oli 14biloogitugevust samaaegne vee ja
kiudainete sisaldus. Kiudained (paber, long) voivad sattuda olisse iso-
latsioonist, filterpaberist jne. Sellised lisandid, olles hiigroskoopsemad
kui oli ise, imevad enesesse ahnelt niiskust, omandavad suure elektri-

kVJmm

16

12\ e o

e
i

0

5 70 5
Mdgjutomise aeg pdevades

Joon. 60. Oli ldbilodgitugevuse olenevus ajast, mille jooksul niiske Oli asub kuivas
ohus (1) ja kuiv oli asub niiskes chus (2).

juhtivuse ja korge dielektrilise libitavuse ja asetuvad elektrivélja mojul
piki vilja joujoonte suunda, moodustades selliselt ldbiléogile viikese
labiloogitugevusega tee. Suure dielektrilise labitavusega kiudainete
osakeste asetumine elektrivilja joujoonte suunas on viga sarnane
noopnoelte asetumisega magnetviljas.

li on hiigroskoopne ja imeb niiskust ka ohust, mille tulemusena
tema labiloogitugevus jirsult langeb. Vastandina sellele paraneb niiske
oli 1abilodgitugevus tema asetamisel kuiva ohu kitte. See on piltlikult
niha joon. 60, kus on kujutatud kaks koverat, mis vastavad Kirjel-
datud kahele juhule.

Nii on oli labilédgitugevus suurel mairal juhusliku .iseloomuga. Hea
oli voib transpordil ja hoidmisel kergesti niiskuda ja tema labiloogituge-
vus selle tottu tugevasti langeda; kui OCT-i oleks sisse viidud kindla
libiloogitugevuse noue, siis tuleks praakida ka selline oli, mis oleks
pirast kuivatamist ja puhastamist piris hasti kasutatav.

Oli labiloogitugevus midratakse § 31 kirjeldatud meetodil ja val-
jendub kV arvu korrutisena elektroodide kaugusega (2,5 mm). Labi-
166gitugevus madratakse nii varskel 8lil kui ka ekspluatatsioonis ole-
val olil. Viimane miidramine toimub regulaarselt mone kuu jérel, et
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jalgida transformaatorgli puhtust. Labilodgitugevuse suuruse kohta esi-
tatakse erinevaid néudeid, vastavalt transformaatori v6i mone teise
oli kasutava aparaadi toopingele. Juhul, kui virske li labiloogituge-
vus osutub tabelis 17 , virske oli” lahtris toodud suurustest vdiksemaks,
ei saa teda kasutamisele votta enne § 36 kirjeldatud meetoditel puhas-
tamist. Kui ekspluatatsioonis oleva oli labilodgitugevus langeb alla
tabelis 17 lahtris ,,0li ekspluatatsioonis” toodud andmete, tuleb viivita-
matult teostada 6li puhastamine.

Tabel 17.
A irske a1 | Oli ekspluatat-
T6opinge kV Virske oli sfoonts
LT R 17 12
8 taan iy 27 22
(W lE S r 35 30

36. Oli hooldamine ekspluatatsioonis.

Mineraaloli fiiiisikalised ja_keemilised omadused halvenevad aja
jooksul tema vananemisel ja mitmesuguste lisandite juurdetulekul. Sel-
listeks lisanditeks véivad olla véljastpoolt olisse sattunud ained, nagu
ohumullikesed, vesi, mihiste isolatsiooni osakesed ja tolm. Siit selgub
oli puhastamise vajadus ekspluatatsiooni viltel, et korvaldada temast
juhuslikult sisse sattunud lisandid ja vananemisproduktid, mille jérel oli
on jille kasutuskolblik. Selleks otstarbeks ettevoetavad operatsi-
oonid voib jaotada kolme riihma: puhastamine, kuivatamine ja regene-
reerimine.

- a) Puhastamine. Transformaatoroli mehaaniline puhastamine kgva-
dest lisanditest toimub filterpressides voi tsentrifuugides.

Filterpress koosneb malmplaatidest, mille vahele on asetatud fiit-
reerimispapi lehed. Koos filtreerimispapiga kokku panduna moodusta-
vad need plaadid kinnise kambri (joon. 61). Plaatidel on kanalid ja vas-
tasnurkades augud. Pumbaga iihelt poolt aukudesse antav oli voolab
korraga koikidele plaatidele, l:ibib papi ja lahkub teise augu kaudu. Oli
voolamise suund on niidatud joon. 61 nooltega. Filtreerimispapp peab
olema hasti kuivatatud ja parast kuivatamist hoitakse ta alal kuivas
olis. Filterpressi antav oli soojendatakse viskoossuse vihendam:ce ots-
tarbel kuni 450 C. :

Filterpapp pestakse pirast kasutamist puhtas 6lis ja kuivatatakse.
Nii voib filterpappi kasutada mitu korda.

Filterpress on piris lihtne aparaat, mis ei vaja oma teenindamiseks

kvalifitseeritud personaali. Filterpressi produktiivsus on 1500—80 000
liitrit tunnis.
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Selle puhastusviisi puuduseks on esiteks see, et kogu vesi ei ole
tema abil korvaldatav (osa vett viga viikeste tilkade ndol ja, mis on
eriti tihtis, lahustunud vesi), teiseks satub filtreerimisel Glisse filterpapi
kiude. Need kiud vihendavad tugevasti oli 1abiloogitugevust. Nii ei ole
filtreerimine oli puhastamiseks alati kiillaldane.

Oli puhastamine tsentrifuugimise teel
pohineb sellel, et tsentrifugaaljou mojul

on voimalik olist korvaldada suurema eri- Q _____________
kaaluga osi kui oli ise. Oli puhastus teos- NIRRT
tub Lavali v6i Scharplessi tsentrifuugiga. Q'ihtf;&

Lavali tsentrifuugi 16ige on toodud i:;___*jl

joon. 62. Ta koosneb suurest arvust lehtri-
taolistest taldrikutest, mis on paigutatud
selliselt, -et kujuneb kas kaks véaljumis-
voimalust — oli ja mustuse jaoks voi ainult
oli jaoks. Esimest juhtu nimetatakse oli
puhastamiseks, teist oli valgendamiseks.
Esimest viisi kasutatakse siis, kui oli on
tugevasti mustunud ja sisaldab palju vett.
Sagedamini todtavad tsentrifuugid oli val-

gendamise otstarbel. Viskoossuse vihenda- @
mise otstarbel kuni 500 soojendatud oli :
liigub ohukeste kihikestena taldrikutes iiles- /

poole ja lahkub vastava dravoolu-ava
kaudu, kuna raskemad osakesed, nagu vesi  Joon. 61. Filterpressi plaat ja
ja tahked lisandid, hoiduvad tsentrifuugi olivoolamise skeem filterpressi
kesta ligi ja lahkuvad teise ava kaudu voi kanalites.

jadavad tsentrifuugisse.

Lavali tsentrifuug teeb 60000 tiiru minutis. Tsentrifuugi produktiiv-
sus on 100—5000 liitrit tunnis.

Scharplessi tsentrifuug erineb pohiliselt Lavali tsentrifuugist. Selle
tsentrifuugi trummel on pikk kitsas silinder. Tsentrifuugi alumisse ossa
juhitud oli pihustub korge tiirlemiskiiruse (12 500—19 000 tiiru minu-
tis) tottu ja surutakse koos lisanditega trumli seintele. Trumli oliga tai-
tumisel liigub oli valjumisavani silindri iilemises osas, kuna lisan-
did jaivad trumlisse. Nende tsentrifuugide produktiivsus on 400—1200
liitrit tunnis.

Molemal tsentrifuugil on rida puudusi. Tdhtsamaks puuduseks on
see, et tsentrifuugiga ei ole voimalik korvaldada koiki lisandeid. Puhas-
tus on seda pohjalikum, mida suurem on oli ja lisandite erikaalude
erinevus, Oliga sama erikaalu omavate lisandite korvaldamine ei cle
voimalik. Peale selle voib tsentrifuugimine muuta mehaanilised lisan-
did peenemaks ja sellega raskendada nende eraldumist. Nii voivad vee-
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Joon. 62. Lavali tsentrifuugi Ioige.

tilgad muutuda emulsiooniks, mid
lik eraldada.

fuugimisel na

a tsentrifuugimise teel ei ole voima-
Sedasama vGib juhtuda ka tahkete lisanditega. Tsentri-
gu filtreerimiselgi tuleb 6li soojendada 45—50°, mis on
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samuti nende aparaatide puuduseks, kuna iga temperatuuritous kii-
rendab 6li hapendumist. Siin on hapendumise hidaoht veelgi suurem
kui filtreerimisel, kuna oli seguneb intensiivselt ohuga ja jaguneb ohu-
kesteks kihtideks, mis moodustab suure kokkupuutepinna ohuga.

Viimane puudus viheneb Lavali tiiiipi vaakuumtsentrifuugides,
mida kasutatakse viimasel ajal vordlemisi sagedasti. Vaakuumi tottu
puutub oli vihem kokku ohuga ja sellega ka hapendub vihem.

Neid pohipuudusi ei tohi kunagi unustada ja piirduda ainult tsentri-
fuugimisega.

Joon. 63. Olikeetja skeem:
7 — transformaator, mille dli puhastatakse; 2 — jimedate koosteosade korvaldamise
filter; 3 ja 7 — olipumbad; 4 — imemispump; J5— veepump soojendile; 6 — oli-
soojenduskatel; 8 — vaakuumkatel; 9 — tsentrifuug; 70 — veeaurude kondensaator;
11 — kondensaadi mootmise nou; 12 — ohupump.

b) Kuivatamine. Ei filterpress ega tsentrifuug suuda vett taiel maa-
val olist korvaldada. Vesi aga vihendab tugevasti oli labiloogitugevust.
Sellepirast teostatakse roobiti puhastusega ka oli kuivatamist aur-
voi elekterkiittega olikeetjais. Tulise oli kokkupuute voimaluste viahen-
damiseks ohuga ja kuivatamistemperatuuri alandamiseks teostatakse
kuivatamist vaakuumis. Joon. 63 on toodud oOlikeetmise seadeldise
skeem. Kuivatatav oli antakse pumba abil soojendisse ja siis paagi
iilemisse ossa. Veeaurud imetakse vaakuumpumba abil kondensatsiooni
seadmesse ja korvaldatakse sealt. Monikord kombineeritakse olikeet-
mine puhastamisega filterpressis, mis liilitatakse peale soojendit. Kuiva-
tamisel jalgitakse oli temperatuuri ja vaakuumit, moodetakse oli 1adbi-
I66gitugevust. Kuivatamise 16pu iile otsustatakse vee eraldumise lop-
pemise ja piisiva libiloogitugevuse jargi. Olikeetjaid ehitatakse produk-
tilvsusega 500—3000 liitrit tunnis.

Koigi olikeetjate iildiseks puuduseks on see, et oli soojendatakse
neis korge temperatuurini, kuigi see toimub vaakuumis. Et viltida oli
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omaduste halvenemist korge temperatuuri mojul, teostatakse kuivata-
mist limmastiku atmosfaéris. Libi 6li puhutakse sellejuures lammas-
tikku, mis viib niiskuse enesega kaasa. Peale selle on veel kiilm kuiva-
tamise viis, mis seisneb selles, et 5li pihustatakse vaakuumis ja mehaa-
niliselt eralduv niiskus pumbatakse vélja. See viis on Adirmiselt lihtne:
oli juhitakse toru modda alaréhu all olevasse ruumi, kusjuures oli vas-
tava pihusti abil muudetakse tolmuks. Vabanevad gaasi ja vee mulli-
kesed korvaldatakse vaakuumpumba poolt. Peale 2—3-tunnist 6li tsir-
kulatsiooni oli labilodgitugevus touseb tugevasti, kuni 40—50 kV/mm
2,5-mm elektroodide vahe juures. Méanikord liidetakse sellise kuiva- ,
tamisega ka puhastamine filterpressis.

c) Regenereerimine. Transformaatorsli regenereerimist teostatakse
siis, kui 0li vananemine on ldinud sellise astmeni, et ei kuivatamine ega
puhastamine ei anna enam soovitavat omaduste paranemist. Regeneree-
rimise vajalikkuse kriteeriumiks on happesuse arv. Praktikas loetakse
regenereerimist vajalikuks siis, kui happesuse arv on tousnud 0,4-ni.
Regenereerimise meetodeid voib jagada kahte riihma: keemiline rege-
nereerimine ja regenereerimine filtreerimisega 1ibi savi.

Keemiliste meetodite hulka kuuluvad need meetodid, mis on toos-
tuslike olide puhastamise meetodite kordamiseks. Siia kuuluvad vii-
velhappe ja aluste meetod.

Lihtsam ja selle tottu ka levinenum on praegu elektrijaamades ja
alajaamades oli puhastamine savi abil. Monedel savidel on omadus oma
pooride pinnal adsorbeerida koiki neid lisandeid, mis tekivad olis hapen-
dumisel. NSV Liidus kasutati kaua aega imporditavat savi — flori-
diini. Niiiid on leitud selleks sobivaid savisid Taga-Kaukaasias, Uuralis,
Leningradi lihedal ja mujal. Enne savi kasutamist kuivatatakse teda
250—3000 juures niiskuse korvaldamiseks pooridest ja adsorbtsiooni-
voime suurendamiseks. Siis savi peenendatakse. Mida peenemad on
saviterad, seda suurem on tema adsorbtsioonivoime.

Transformaator6li puhastamine savi kaasabil teostub otsese kon-
takti teel. Selleks segatakse o'i saviga iihe tunni jooksul ja lastakse
savi 2—3 tunni jooksul pohja sadeneda. Savihulk moodustab seejuures
10—15% olihulgast ja oli ise soojendatakse kuni 90°. Sadendamise
16pul oli puhastatakse ja savi on pirast ldbipesemist ja kuivatamist
uuesti kasutatav. Puhastust savi abil voib teostada ka teisiti. Savi
asetatakse soelale ja 14bi selle savikihi lastakse voolata &Y. Libides
savikihti (paksusega €0 c¢m) annab ol hapendumisproduktid savile.
Ka selle viisi juures soojendatakse 6li kuni 85—90°. Savikihi paksus ja
oli liikumise kiirus arvestatakse selliselt, et oli oleks saviga kontaktis
ithe tunni jooksul. Seda meetodit nimetatakse perkolatsiooniks. Tunnis
voib sellise viisiga regenereerida umbes 160 liitrit oli.
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37. Sovool.

Transformaatorolil on kaks olulist puudust: ta on tulekardetav ja
hapenduv. Peale selle on oli dielektriline konstant viike (e = 2,2—2,3),
mis suure mahtuvusega kondensaatori immutamisel pohjustab suuri
kondensaatori mooteid ja materjali kulu. Uleliidulises Elektrotehnilises
Instituudis on vilja tootatud uus vedel elektri-isolatsiooni mater jal
,,sovool”, millel pole neid puudusi. Sovool — see on tihe siinteetiline
vedelik, mida valmistatakse difeniiiilist kloreerimise teel.

Suure dielektrilise labitavuse tottu (e = 5) lubab sovool tugevasti
vihendada kondensaatorite mooteid. Selle paremuse korval ei saa
mirkimata jitta ka tema puudusi. Sovooli erikaal on 1,53, s. o. suu-

rem kui olil, viskoossus on samuti suurem kui olil ja lopuks on ta umbes
10—15 korda kallim kui oOli. ;
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IX peatiikk.
LAKID JA KOMPAUNDID.

Elektrotehnikas omavad suurt tahtsust.lakid ja kompaundid, mis
asetsevad vedelate ja tahkete dielektrikute vahepeal.

Isoleerimise protsessis on lakid ja kompaundid vedelad, té6tava iso-
latsiooni juures aga on nad tahked. Vahe lakkide ja kompaundide vahel
seisneb selles, et lakk on vedel temas sisalduva vastava lahusti tttu
ja kovenemine on tingitud selle lahusti aurumisest, kuna kompaundid
ei sisalda lahustit. Kompaund vedeldub soojendamisel ja tardub jahtu-
misel.

Lakkide ja kompaundide koostises on mitmesuguste ainete segu,
nagu kuivavad olid, vaigud, bituumenid jne. Nende koosteosade omadu-
sed madravad ka lakkide ja kompaundide omadused.

38. Kuivavad olid.

Olide kuivamine on tingitud sellest, et nende koostises olevad Kkiil-
lastamata (s. o. kahekordseid sidemeid omavad) orgaanilised siisiniku
tihendid ei ole keemiliselt piisivad. Nad hapenduvad kergesti voi jille
poliimeriseeruvad. Olide kuivamine on keerukas keemiline protsess,
teda ei saa samastada lahusti aurumisel toimuva kuivamisega. .Eespool
vaadeldud transformaatoroli hapendub ja poliimeriseerub ainult vihe
ja teda -ei saa lugeda kuivavaks oliks.

Kuivavad olid on oma keemilise koostise poolest peamiselt rasv-
hapete ja gliitseriini ithendid, nn. gliitseriidid.

Lakitoostuses omavad tdhtsust jargmised kuivavate olide kons-
tandid:

1) erikaal, 2) happesuse arv, 3) joodiarv, 4) seebistuse arv, 5) eetri-

arv.
Joodiarvuks nimetatakse joodi hulka, mis astub Gliga keemi-
lisse iihendusse, viljendatult protsentides voetud o6li hulgast. Joodiarv
iseloomustab oli kiillastamatuse astet ja annab ettekujutuse tema voi-
mest neelata kuivamisel ohu hapnikku. )

Seebistuse arvuks nimetatakse kaaliumleelise (KOH) hulka
milligrammides, mida tuleb viia 1 g olisse selles leiduvate vabade ja
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seotud hapete neutraliseerimiseks. Seebistuse arv on alati happesuse

arvust suurem.

Eetriarv on seebistuse arvu ja happesuse arvu vahe. Ta néi-

tab seotud rasvhapete sisaldust.

Tabelis 18 on toodud odlide pohilised keemilised ja fiiiisikalised oma-

dused.
Tabel I8.

AUl Tardumise tempe- g Happesuse . Seebistuse

Oli Setany 90 P Erikaal %I;'v Joodiarv Y
Linadli o . & —15 kuni —20 0,937 6 170—200| 187—195
Tungadli . . . —17 kuni —18 0,944 6—8 154—176| 188—197
Kanepioli —20 0,933 3.9 145—166| 190—193
Periilloli . . . - 0,934 6,7 180—206| 187—197
Piaevalilleoli —16 kuni —19 0,926 6 122—138| 186—194
Puuvilladli . . —3 kuni — 4 0,930 0,9 101—117 191—-198
Kastooroli —10 kuni—12 0,960 — 84,5 185

Suurima tahtsusega lakitodstuses on linaseemneist saadav lina-
51i. Hea linaoli peab toatemperatuuril kuivama 4—8 pdeva jooksul,
sadet ei tohi tekkida iile 1%. Pika alalhoiu jooksul oli happesuse arv
touseb ja tekkinud vabade hapete lagunemisel saadakse uusi aineid,
mis annavad olile kibeda maitse. Selline kibedaks muutunud oli on
lakitoostuse jaoks alavairtuslik, kuna ta vihendab lakk-katte kvali-
teeti.

Periilldlisaadakse periilli (iiheaastane rohttaim, kasvab Hiinas,
NSV Liidu Kaug-Idas ja Ameerikas) seemneist. Periilloli on helekolla-
sest kuni prutini virvusega ja linaoli lohnaga. Kasutatakse linaoli asen-
dajana.

Tungadli (hiinadli, puuoli) saadakse tungapuu seemneist. Tun-
gapuu kodumaa on Hiina ja Jaapan, meil kultiveeritakse teda Kau-
kaasias Batumi ligidal. Tungadli on miirgine, laki valmistamiseks aga
on ta parim, kuna ta kuivab teistest Olidest kiiremini ja annab kova,
elastse, vee- ja atmosfairikindla kattekihi. :

Tuleb mirkida, et linaoli hakkab kuivama pinnalt (peamiselt hapen-
dumisprotsesside mojul), tungadli aga kogu kihi paksuses (poliimeri-
satsiooni tottu).

Kastooroli saadakse riitsinustaime seemneist. NSV Liidus kas-
vab ta Ukrainas ja Péhja-Kaukaasias. Teda kasutatakse peamiselt plas-
tifikaatorina, kuna ta ei ole kuivav oli. Plastifikaatori: iilesandeks on
anda lakk-kattele suuremat plastilisust. Erimenetluse abil on voimalik
kastoorolile anda ka kuivamise omadust. Selline kuivavaks muudetud
kastooroli on histi kasutatav ka lakkide (peamiselt lakkriide) valmista-
misel linadli asendajana.
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Kuivamisprotsessi kiirendamiseks lisatakse olidele viikesel hulgal
ainet, mida nimetatakse sik atiiviks. Sikatiivid on raskete metallide
hapendid voi soolad. Koige tarvitatavamaiks sikatiivideks on: seatina-
hapend PbO, menning PbsO,, piiroliisiit MnOs, boorhapu mangaan
MnB4O-, didikhapu koobalt Co(CH3CO,), ja teised. ;

Sikatiivide kasutamine hapendite ja soolade niol ei ole otstarbe-
kohane, kuna nad lahustuvad olis raskesti ja pealegi ainult korge tem-
peratuuri juures. Tegeliku t66 juures aga on sageli tarvis sikatiivi val-
mis lakisse segada just enne tarvitamist. Selle tottu valmistatakse vede-
laid sikatiive metallide hapendite ja soolade lahustamisel linaolis 250—
2700 juures (lineolaadid) voi kampolis (resinaadid). Selliselt valmis-
tatud sikatiivid lahustatakse harilikkudes laki lahustites, peamiselt
ligroiinis.

Suurima kuivamist kiirendava mojuga on koobalt- ja mangaansika-
tiivid.

39. Lahustid.

Lakile vajaliku viskoossuse andmiseks kasutatakse lahusteid. Lakk-
katte kuivamise protsessis peab lahusti taielikult ira aurama, tagades
parima sideme lakk-katte ja kaetava pinna vahel.

Lahustite pohiomadused on toodud tabelis 19.

Tabel 19.
. Miirgisus
Keemise | Leek- : FE
Lahusti Erikaal Kasutusala algus ja plomkt ﬁ‘skeeim;:ég_
1opp °C C hingamisel

Bensiin I sort |0,71—0,73 Asfalt-, gliiftaal- ja 60—150 | ca 20| Kaunis suur
kopaallakid

Ligroiin 0,76—0,78| _ = 200—220 |15—10| Viike

Petrooleum 0,79—-0,84| Oli- ja gliiftaal- |160—260 28| Viike
lakid

Bensool 0,88 Asfalt-, gliftaal- ja 81 —10| Suur
kopaallakid

Toluool 0,87 ,, ca 110 5| Keskmine

Solventnafta 0,87—0,90 4 120—170 | ca 20| Keskmine

Térpentin . 0,85—0,89| Asfalt- ja olilakid, |155—180 |20—40]| Viike

sikatiivid
Etiiiilalkohol 0,82—0,83| Bakeliit-, Sellak-, 80—100 | 15—25| Viiike
kopaal- jt. lakid

Etiiiilatsetaat 0,91 Tselluloid- ja atse- ca 75 | alla 0| Keskmine
titiltselluloidlakid

Atsetoon 0,80 Gliiftaal-, tsellu- 56 ca 20| Killalt suur
loid-, viniiiil- jt.
lakid
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Bensiin on nafta destilleerimise produkt. Ta on heaks lahustiks oli-
ja asfaltlakkides.

Ligroiin on raske bensiin keemispunktiga 145—2000.

Petrooleum on raskem nafta destilleerimise produkt kui bensiin.
Tema viikese aurumise tottu kasutatakse teda lakkides ja emailides,
mille kuivamine toimub korgendatud temperatuuril (300—4000).

Bensool ja toluool on kivis6etorva destilleerimise produktid, nad
on head rasvade ja vaikude lahustid.

Solventnafta on samuti kivisdetorva destilleerimise produkt, ta on
bensooli, toluooli ja ksiilooli segu, kusjuures viimane on {ilekaalus.
Solventnaftat kasutatakse olilakkide, eriti aga oli-asfaltlakkide valmis-
tamisel.

Térpentini saadakse okaspuuvaigu destilleerimisel. Piikesevalgusel
tirpentin hapendub ja tiheneb. Téarpentin kiirendab hapendudes laki-
kihi kuivamist, milline omadus puudub teistel lahustitel.

Térpentin lahustab hésti kampolit, bituumenit, kopaale ja resinaate.

Etiiiilalkohol (viinapiiritus), mida saadakse mitmesuguste tarklist
voi suhkrut sisaldavate ainete kadrimisel, on parimaks Sellaki, bake-
liidi jne. lahustiks.

Puu kuivdestillatsioonil saadav atsetoon lahustab hésti tselluloidi.

40. Vaigud.

Elektrotehnikas kasutatakse mitmesuguse keemilise koostisega
vaike, mis on lakkide, kompaundide, emailide ja teiste elektri-isolatsi-
ooni materjalide pohiosaks.

Vaigud jagunevad looduslikeks ja siinteetilisteks.

a) Looduslikud vaigud. Sellak. Moned troopilised puud eritavad
vaigutaolist massi, mis aeglaselt koveneb. See mass sisaldab 70—80%
vaiku ja 30—20% muid lisandeid. Vaik puhastatakse sulatamise ja lébi
riide pressimise teel.

Sellak on suure kovadusega ja korge kleepimisvoimega.

Ka puhastatud. Sellak sisaldab harilikult 3—5% vaha, mille juures-
olek vidhendab vaigu kleepimisvoimet.

Peale vaha sisaldab Sellak ka vees lahustuvaid osi, nagu sooli, vabu
rasvhappeid, valku, mis teeb Sellaki vordlemisi hiigroskoopseks ja on
tema kui isolatsioonimaterjali puuduseks.

Sellakit jaotatakse sortidesse peamiselt virvuse jirgi; parimaks on
tumeoranz 3ellak.

Sellaklaki saamiseks asetatakse vastavad Sellaki ja denatureeritud
piirituse hulgad puust nousse, mis on varustatud segajaga. Segamine
toimub Sellaki [opliku lahustumiseni. Nii valmistatud lakk filtreeritakse
labi mitmekordse marlikihi voi lastakse labi filterpressi.

8 [Tarejev. Elektrimaterjalid. 113



Kui votame kaalu jargi 42% piiritust ja 58% Sellakit, siis saame
laki, mille erikaal on 200 juures 1,010. Kui Sellakit on 24%, siis on eri-
kaal 0,885.

Sellaklakki kasutatakse vilgukivist isolatsiooni kleepimiseks, side-
ainena plastmassides, samuti ka kattelakina metallide ja tahkete iso-
leerivate pindade juures. Oma suure rabeduse tottu ei kolba ta paindu-
vate pindade katmiseks.

Sellaki kihikesed paksusega 0,02—0,05 mm omavad 20° juures eri-
takistust 1014—1015 oom-cm ja labiloogitugevust 50—60 kV/mm.
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Joon. 64. Sellaki omaduste olenevus temperatuurist.

Joon. 64 on toodud Sellaki tg & ja ¢ olenevuse koverad tempera-
tuurist.

Soojendamise mojul muutub Sellak sulamatuks ja lahustumatuks.
20—25-tunnise soojendamise tulemusena 1000 juures touseb Sellaki
pehmenemistemperatuur 80°-1t kuni 300—350°-ni ja lahustuvus langeb
10—15%. Selline soojustootiemine tostab tugevasti Sellaki elektrilisi
omadusi.

Sellak on importkaup, teda veetakse ka praegu NSV Liitu sisse.
Suuri edusamme on teinud katsed asendada teda teiste mittedefitsiitsete
vaikudega nagu gliiftaal ja bakeliit.

Kopaalvaik on viga kova ja viikese lahustuvusega. See on
taimse piritoluga maa seest leitav vaik. Leidub teda ainult troopilistes
maades, on nagu Sellak importaine.

Lahustuvuse suurendamiseks sulatatakse kopaali tugeval tulel, mis-
jirel ta kovadus ja sulamistemperatuur langevad. Kopaallakkide katte-
kihid on kovad ja suure ldikega. :
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Kopaalide sulamistemperatuur koigub 100—3000 vahel, erikaal on
1,04—1,08, happesuse arv on 78—132.

Kopaale kasutatakse kleepivate ja kattelakkide valmistamisel.

Kopaalide parimaiks lahustiteks on butiiiilalkohol ja bensooli segu
piiritusega.

Kampolit saadakse mannivaigust peale tdrpentini destilleeri-
mist. Kampoli virvus (helekollasest kuni tumepruunini) oleneb vaigu
soojendamise tingimustest.

Kampoli omadused: ook

Pehmenemistemperatuur  Kridmer-Sarnovi  jirgi 55—3809

Bfg e A F e L e S N e (e 1,07—1,09
i T R R RS S e R S 140—185
SEShISTISEE Ry =00 0T e 145—195
Joodiarv . . g SRR e 112—135

Kampoli peamiseks koosteosaks on abietiinhapped keemilise koos-
tisega C20H3002.

Kampoli suur happesus ei ole laki valmistamisel soovitav, pealegi
on naturaalkampolist valmistatud lakkide kattekihid rabedad. Sellepa-
rast teostatakse kampoli neutraliseerimist lubja abil voi lubja ja tsink-
oksiitidi abil voi toodeldakse teda gliitseriiniga.

Histi puhastatud kampol on korgete dielektriliste omadustega.
209 juures on ta mahu-eritakistus 1015—1016 oom - cm ja tg ¢ = 0,005.

b) Siinteetilised vaigud. Fenool-formaldehiiiidvaigud
valmistatakse fenooli keetmisel formaliiniga. Nad on odavamad ja
levinenumad elektrotehnikas kasutatavaist vaikudest. Olenevalt voe-
tavate fenooli ja formaliini koguste suhtest ja keetmise tingimustest,
voime saada kahte liiki vaike.

Esimest liiki vaigud, mida nimetatakse resoolideks, muutuvad
soojuse mojul sulamatuks ja lahustumatuks. Resoole kasutatakse plas-
tiliste masside, bakeliitisolaatorite valmistamiseks ja puidu immutami-
seks. Teist liiki vaigud, novolakid, ei muuda soojendamisel oma
omadusi ja neid kasutatakse peamiselt lakkide valmistamiseks.

Ka resoolid voivad olla mitut tiiiipi. Tihtsam neist, bakeliit,
valmistatakse vordsetest fenooli ja formaliini kogustest, millele on
kataliisaatoriks juurde lisatud 5—6% ammoniaaki.

Bakeliidi saamisel ja tootlemisel tuleb eritleda kolme staadiumi:

1) Bakeliit A saamine, mis lahustub histi alkoholis. Teda kasuta-
takse lakkide valmistamiseks.
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2) Soojendamisel muutub bakeliit A bakeliit B-ks, mis alkoholis
enam ei lahustu, kuigi veel pehmeneb soojendamisel ja muutub elast-
seks.

3) Pikemaajalise soojendamise tulemusena muutub vaik bakeliit
C-ks, mis ei lahustu alkoholis ega pehmene soojendamisel.

Bakeliitvaikude ja lakkide soojustodtlemist katsutakse viia kuni
bakeliit C tekkimiseni, mis annab toodetavaile esemeile suure mehaani-
lise tugevuse, niiskus- ja olikindluse.

Bakeliit A pehmenemistemperatuur on 80—100°, ta lahustub histi
alkoholis, atsetoonis ja gliitseriinis. Bakeliit A muutumine bakeliit C-ks
toimub seda kiiremini, mida suurem on soojendamistemperatuur ja
rohk; seda iileminekut kiirendab ka kataliisaatori lisamine.

Mullikeste tekkimise viltimiseks vaigus voi temaga.immutatud iso-
latsioonis teostatakse bakelitiseerimist korgendatud rohu (2—3 atm.)
juures.

Bakeliidi tootlemine 1400 ja 5—7 atm. rohu juures vajab 3—5 tundi,
kuna normaalrohu juures on tarvis temperatuuri vihehaaval tosta 80°
kuni 140°-ni ja kogu bakelitiseerimise protsess vajab aega mitte alla
24 tunni.

Bakeliit C dielektrilised omadused on: mahu-eritakistus 1015 oom -
cm, libiloogitugevus 60—70 kV/mm (chukestes kihtides).

Pindlahendused rikuvad bakeliiti, jattes tema pinnale elektrit juhti-
vad jiljed, mis on igasuguse bakeliitisolatsiooni puuduseks.

Novolakkideks nimetatakse fenoolaldehiiiidvaikude rithma,
mis ei muutu soojendamisel lahustumatuks. Novolakkide valmistamisel
voetakse fenooli rohkem kui resoolide valmistamisel.

Novolakkvaike kasutatakse piirituslakkide valmistamisel Sellaki
asendajana. Uheks selliseks lakiks on iditoollakk, mida va'mistab Ohta
tehas Leningradis.

Gliiftaalvaigud. Neid vaike saadakse gliitseriini ja ftaal-
happe anhiidriidi segu soojendamisel. Ftaalhappe anhiidriid ise saa-
dakse naftaliini hapendamisel. Gliiftaalvaigud nagu bakeliididki muu-
tuvad soojendamisel sulamatuks ja lahustumatuks, libides staadiumid
Ar Bljas Gy

Selline iileminek toimub 160—180° juures 14—20 tunni jooksul.
Staadiumis A lahustub gliiftaalvaik histi alkoholi ja atsetooni voi ben-
sooli segus.

Nende vaikude pohiliseks puuduseks on vordlemisi suur hiigroskoop-
sus ja vajadus toodelda neid korgema temperatuuri juures ja pikema-
ajaliselt kui nditeks bakeliite. :
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Gliiftaalidest valmistatakse lakke, mis on suure kleepimisvoimega
ja korgete mehaaniliste ja elektriliste omadustega.

Gliiftaallakke kasutatakse vilgukivist isolatsioonide kleepimiseks,
elektrimasinate mahiste immutamiseks, kattelakkidena, samuti emai-
lide valmistamiseks. Gliiftaallakkidel on hea vastupidavus oli mojule.

Vastandina bakeliidile on gliiftaallakid suure vastupidavusega pind-
lahenduste suhtes.

Siinteetil’'ste vaikude hulka kuulub ka stiirool — vedelik, mis soo-
jendamisel muutub tahkeks aineks — poliistiirooliks. Ta on viga kor-
gete elektri-isolatsiooniliste omadustega. Siia kuuluvad ka kloor-viniiil-
vaigud ja teised.
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Joon. 65. Tg 0 olenevus temperatuurist bituumenite juures.

41. Bituumenid.

Mustade isoleerlakkide valmistamisel, samuti ka immutus- ja vala-
missegude valmistamisel kasutatakse looduslikke ja kunstlikke asfalte
ja bituumeneid.

Kunstlikud bituumenid saadakse naftast peale kergemate fraktsi-
oonide, bensiini, petrooleumi, masuudi, maardeolide, vaseliini ja para-
fiini viljaajamist. Teiseks naftabituumenite saamise viisiks on naftast
ja masuudist ohu libipuhumine 250—2800 juures. Labipuhumise prot-
sessis naftas sisalduv vesinik osaliselt {ihineb chu hapnikuga ja lahkub
veeatrude ndol. Vesiniku eraldumise tottu tekivad kiillastamatud
iihendid, mis suurendab saadava produkti viskoossust.

Looduslikud bituumenid esinevad asfaltidena, mis sisaldavad suurel
maiiral mineraallisandeid, nagu liiva, savi jt. Meil NSV Liidus on pare-
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maks looduslikuks asfaldiks PetSora asfalt, mida leidub IZma joe déres
(PetSora harujogi), Sadkino asfalt — Volga keskjooksul, Buguruslani
rajoonis, Suguri bituumen — Tatari vabariigis.

Parimaks vélismaiseks asfaldlks on gilsoniit, mida leidub Pohja-
Ameerikas.

Parimaks meil toodetavaks naftabituumeniks on Krasnodari bituu-
men, mida saadakse Pohja-Kaukaasia naftast ohu ldbipuhumisel.
Seda materjali voib saada mitmesuguse pehmenemistemperatuuriga
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Joon. 66. Bituumenite 1adbiloogitugevuse olenevus temperatuurist.

OCT 7296 jargi ]agatakse naftabituumenid 5 sorti, mille pehme-
nemistemperatuurid ronga ja kuuli meetodil on: 300, 400, 500, 700 ja
90—1100.

Bituumenid lahustuvad héasti bensoolis, bensiinis, vddvelsiisinikus ja
kloroformis.

Bituumenite dielektrilised omadused olenevad suurel maaral pehme-
nemistemperatuurist.

Joon. 65 on antud mitmesuguste bituumenite tg ¢ olenevus tempe-
ratuurist. Kover 1 on gilsoniit, pehmenemistemperatuuriga 152°; 2 —
Krasnodari raskelt sulav bituumen (127°), 3 —Krasnodari kergelt sulav
bituumen (71°) ja 4 — Suguri bituumen (189).

Joon. 66 on toodud samade bituumenite I4biloogitugevuse olenevus
temperatuurist; koverate tdhistus on sama mis joon. 65.

Elektroodideks on kasutatud kaks kera, ldbimooduga 20 mm.
Kerade-vaheline kaugus oli 0,5 mm.
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42. Immutuskompaundid ja valamismassid.

Vahelduvvoolu-masinate staatori maihiste ja alalisvoolu-masinate
elektromagnetite mahiste immutamiseks on ulatuslikku kasutamist
leidnud Krasnodari naftabituumen, mille pehmenemistemperatuur on
90—950. Pikaajalise soojendamise jooksul bituumen tiheneb, mistottu
ta immutusvoime langeb. Seepirast lisatakse talle juurde bituumenit,
mille pehmenemistemperatuur on 50—55°. Krasnodari bituumeni 1abi-
166gitugevus on 20—50 kV/mm, tgé = 0,02—0,025.

Nende mootorite mihiste immutamiseks, mis tootavad korgemate
temperatuuride juures, Krasnodari bituumen ei kolba, kuna ta tempera-
tuuri toustes hakkaks mihistest vilja voolama. Selliste masinate jaoks
on vilja tootatud eri kompaund, mille koostisse kuulub ka linaoli.

Naftabituumeneid kasutatakse ka mitmesuguste soomustatud jaotus-
seadmete, ldbiviigi-isolaatorite, kaablimuhvide jne. tditmiseks vala-
mise teel. y

Soojuspaisumise koefitsient on bituumenitel 0,00055.

Kus aparaadi konstruktsioon lubab (alalisvoolu elektromagnetite
poolid), voib isolatsiooni soojusjuhtivuse suurendamise otstarbel bituu-
menit segada kvartsliivaga (kuni 75% mahu jargi).

Puu ja kondensaatorpaberi immutamiseks ja ka muudeks otstarve-
teks kasutatakse sageli parafiini ja tseresiini. :

Parafiin saadakse parafiinse naita destilleerimisel ja ta on raskete
siisivesinike segu, iildise keemilise valemiga C,Huy2. Ta on inertne
hapete ja aluste vastu, kuid lahustub bensiinis, eetris ja rasvhapetes,
on korgete dielektriliste omadustega (mahu-eritakistus on 1016
oom - cm, labiloégitugevus 20—30 kV/mm) ja ddrmiselt viikese hiigro-
skoopsusega.

Tema suureks puuduseks on vérdlemisi madal sulamistemperatuur
(40—600), viike mehaaniline tugevus, samuti suur mahu viahenemine
jahtumisel, mis on pragude ja oonsuste tekkimise pohjuseks.

Tseresiin on puhastatud osokeriit — maa seest leitav vaha, mis
on keerukate tahkete siisivesinike segu ja mida leitakse Ferghanas,
Turkmenistanis ja TSelekeni saarel (Kaspia meres).

Tseresiini dielektrilised omadused on samad mis parafiinil.

Tseresiini sulamistemperatuur on 60—70° (Ubbelohde jérgi), tal
on viiksem mahu vihenemine tardumisel ja suurem plastilisus kui
parafiinil. Tseresiin aga on 3—4 korda parafiinist kallim, mis piirab
tema kasutamist. :

Mineraalvahad — parafiin ja tseresiin — on immutusainetena
levinud peamiselt norkvoolu-tehnikas.
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43. Plastifikaatorid.

Laki kattekihi pehmendamiseks ja elastseks muutmiseks viiakse
laki koostisse aineid, mida nimetatakse pehmendajaiks v&i plastifikaa-
toreiks.

Praktikas on plastifikaatoritena kasutamisel trikresilfosfaat, dibu-
tiiilftalaat ja kastooroli.

Trikresilfosfaadi erikaal on 1,135—1,189, leekpunkt 2159, keemis-
temperatuur 430—4400.

Dibutiiiilftalaat on virvitu ja 16hnatu vedelik, erikaaluga 1,06, kee-
mistemperatuur 315—325°. Ta lahustub koigis tuntumais orgaanilistes
lahustites ja kastoorolis. Tal on suurem pehmendav méju kui trikresil-
fosfaadil. ;

Teiste plastifikaatoritena on tuntud kamper, bensiiiilalkohol ja
pdevalilleoli.

Ka kuivavad olid on plastifikaatoriteks, kuid ainult seni, kui nad
pole dra kuivanud.

44. Lakid.

Koige iildisemal juhul koosneb lakk jargmistest koosteosadest:

1) laki alus, nagu looduslikud ja siinteetilised vaigud, kuivavad
olid ja bituumenid,;

2) plastifikaator, mis annab laki alusele plastilisuse ja elastsuse;

3) lahusti;

4) sikatiivid, mis kiirendavad lakk-katte -kuivamist;

5) wvedeldaja, mida viiakse lakisse talle voolavuse andmiseks, ta
peab tiielikult segunema lakiga;

6) virv- ja tiiteained.

Isolatsioonilakke voib ~jagada kolme riihma: kleepivad lakid,
immutuslakid ja kattelakid.

Kleepivad lakid omakorda voivad olla kahte tiiiipi:

1) Lakid, mis garanteerivad kokkukleebitud eseme kovadust, jii-
kust ja tugevust. Nende lakkide hulka kuuluvad $ellaklakk, mida kasu-
tatakse vilgukivi lehtede kokkukleepimiseks kollektormikaniidi valmis-
tamisel, samuti ka gliiftaallakk nr. 3221.

2) Lakid, mis annavad kokkukleebitud esemele painduvuse ja
elastsuse, nagu kopaallakk nr. 3110, gliiftaallakk nr. 3131 ja asfaltlakk
nr. 3100. Lakkide numbrid on toodud X3T3 tehase (Harkov) nomenkla-
tuuri jargi.
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Immutuslakid. Immutuslakkide hulka kuuluvad asfaltlakid
nr. 1100, 1110, 2110, olilakid nr. 1220, 1230, samuti gliiftaallakk
nr. 1250. Viimane lakk on suurema soojuskindlusega, kuid ka suurema
hiigroskoopsusega kui asfaltlakid.

Kattelakid. Isolatsiooni konstruktsioonide pinna katmiseks
kasutatakse kattelakke: oOli-kopaallakk nr. 2130, asfaltlakk nr. 2320
ja gliifftaallaki alusel valmistatud email nr. 2451.

Tiahtsamad NSV Liidu elektritoostuses kasutatavate lakkide oma-
dused on toodud tabelis 20. Peale numbrite XT3 nomenklatuuri jirgi
on sulgudes toodud ka numbrid ameerika nomenklatuuri jirgi, milii-
seid sageli kasutatakse praktikas.

Teiste omaduste korval on tabelis 20 toodud ka soojuskindlus.
Selle miidramiseks kantakse lakk 0,1—0,15 mm paksusega plaadikese
molemale kiiljele 0,05 mm paksuse kihina ja painutatakse see plaadike
{imber varva libimooduga 3 mm. Tabelis on toodud aeg, mille jooksul
lakikihis tekivad praod, mis on nihtavad viiekordse suurendusega luu-
bis.

Tabelis 20 on toodud need libildogitugevused, mida nédevad ette
tehnilised tingimused. Libilook tuleb teostada sagedusega 50 hertsi,
kusjuures elektroodide 14bimoot peab olema 25 mm ja servade {ima-
ruse raadius 2,5 mm. Lakikihi paksus — 0,5 mm.

Immutuslakkide juures on téhtis, et lakk peale poorlevate osade
immutamist tsentrifugaaljoudude tottu vilja ei pritsiks. Harilikult nai-
datakse kuivamise aeg (I1—6 tundi), mis on vajalik véljapritsimise val-
timiseks.

Lakk loetakse kuivanuks, kui lakiga immutatud paber kokkupan-
duna ei kleepu.

Laki hiigroskoopsus miidratakse laki kattekihi kaalu suurenemise
mootmisega vaskalusel peale selle hoidmist destilleeritud vees tempera-
tuuriga 200 == 59.

Vastupidavust olile mairatakse lakikihi hoidmisega 100°-ses olis
24 tunni jooksul.

Viimasel ajal on laialdaselt levinud atsetiiiiltselluloos-lakkide kasu-
tamine. Atsetiiiiltselluloos-lakid on atsetiiiiltselluloosi lahused atsetoo-
nis voi bensooli ja piirituse segus. Plastifikaatorite kasutamisel (tri-
krestiiilfosfaat) on voimalik saada viga elastseid lakke.

Atsetiiiiltselluloos-lakid on vastupidavad mineraalclide, norkade
aluste ja hapete mojule.
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Tabel 20

Laki omadused

Nr. 1100
(458)

Nr. 1110
(447)

Nr. 1220
(802)

Nr. 1230
(804)

1

1

10.

g1

122

Uldised

Kasutamise ala

Erikaal 20° juures . . .

Viskoossus 50° juures
Engleridjargi . o6 .

Lendumatu osa . . . .
Kuivamise aeg 105° juures
Soojuskindlus 105° juures

Hiigroskoopsus 12-tunnise
kuivatamise jarel 105°
JUDres Ll JO R P

Vastupidavus olile . . .

L#biloogitugevus kV/mm
peale 12-tunnist kuiva-
mist 105° juures :

a) 20° juures . . .

b) 90° juures

c) peale  24-tunnist
veega mojutamist,
20% juuresil i

Lahustid

.......

Ahjus kuivatatav as-
faltlakk, valmistatud
bituumenist ja kuiva-
vast Olist, sikatiivi
lisandamisel

Vahelduvvoolu-masi-
nate mihiste ja alalis-

voolu-masinate elekt-

romagnetite poolideim-
mutamine

0,845—0,865

3,5—7,0
38,5—43,09,
Mitte iile 3 tunni

Mitte alla 6 tunni

Mitte iile 0,5Y%

Ei ole vastupidav

60
30

5

Bensiini, bensooli ja
ligroiini segu

Ahjus kuivatatav as-

faltlakk, valmistatud

lakkide nr. 1100 ja
2110 segust

Masinate seisvate ja
litkuvate méahiste im-
mutamine

0,850—0,865

4,0—6,0
38,0—43,0%
4 tundi

Mitte alla 24 tunni

Mitte iile 0,69%

Ei ole vastupidav

50
30

30

Ligroiin 10% bensooli
voi ksiilooli lisandiga

Trafode,

mutamine

0,815—0,825

2,5—3,5
34,0—39,0%
3 tundi

Ule 240 tunni

On vastupidav

Mitte iile 8,5

Ahjus kuivatatav olilakk,
valmistatud linadlist, ko-
paalidest ja sikatiivist

elektrimasinate
ja -aparaatide mihisteim-

Ahjus kuivatatav olilakk,
valmistatud linadlist, ko-
paalidest ja sikatiivist

Tulise oliga kokkupuutu-
vate mihiste immutamine

0,840—0,860

4,0—6,0

40,0—43,0%

Bensiin ja ligroiin

3 tundi

Ule 240 tunni

On vastupidav

60

Bensiin ja ligroiin

Mitte tile 11,0

|
Ahjus kuivatatav olilakk,
valmistatud lakkide nr.
1220 ja 1240 segust

Lakkriide valmistamine

0,870—0,885

8,0—10,0

On vastupidav

45
20

10
Bensiin

Mitte iile 8,0
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Laki omadused

Nr. 1250
(1154)

Nr. 2110
(460)

Tabel 20 (jirg)

10.

11

124

Uldised . .

......

Kasutamise ala

Erikaal 20° juures . . .

Viskoossus 50° juures
Englepifargt S0 5l

Lendumatu osa

Kuivamise aeg

Soojuskindlus 105° juures

Hiigroskoopsus . . . . .

Vastupidavus olile . . .

Labiloogitugevus kV/mm
peale 12-tunnist kuiva-
mist 105° juures:

a) 20° juures
.b) 90° juures

c) peale  24-tunnist
veega mojutamist.
202 jiRIreRa T

LAHUSTIL .
-

Happesuse arv. . . .

Gliiftaallakk, ahjuskui-

vatatav,
gliiftaalvaigust,

valmistatud
kas-

toorolist, kampolist ja
linadli rasvhapetest

Trafode mdéhiste

im-

mutamine, isolatsiooni
katmine talle kaare-
kindluse andmiseks

0,950—0,965

3,5—6,5
45,0—50,0%

3 tundi

20 - 30 Gopédeva

Umbes 3,5%

On vastupidav

20
Bensool, bensiin
ligroiin

Mitte iile 20,0

ja

Ahjus kuivatatav as-

faltlakk, valmistatud

bituumenist, lina- ja

tungadlist ja sikatii-
vist

Elektrimasinate m#his-
te ja poolide 1oplik im-
mutamine

0,850—0,875

8,0—15
38—4dY;

105° juures mitte iile
6 tunni

Mitte alla 120 tunni

Peale 18-tunnist kui-
vamist 105° juures mit-
te ule 0,59

Ei ole vastupidav

50
30

30

Ligroiini ja bensooli

segu

Nr. 2130
(152)

Nr. 2250
(202)

Nr. 2320
(462)

Ahjus kuivatatav diiko-

paallakk, valmistatud kui-

vavatest olidest, kopaali-
dest ja sikatiivist

Katte- ja immutuslakk

0,850 —0,860

3,0—4,5
4652

20° juures 24 tundi :
105° , mitte tile 1 tunni

Mitte alla 1 tunni

Peale 6-tunnist kuivamist
105° juures umbes 1,5%

Vordlemisi vastupidav

1

3}

Ligroiini ja lakkbensiini
segu

Ahjus kuivatatav email,
valmistatud kuivavatest
olidest, resinaatidest ja
kampolist

Trafo-ja ditnamopleki kat-
telakk

0,895—0,910

4,5—6,0
45—509,

210° juures vaskplaadike-
sel mitte iile 12 minuti

Peale 30-minutist kui-
vamist 210° juures mitte
iile 0,7%

On vastupidav

60

Petrooleum

lakk, valmistatud bituu-
menist, linadlist, kampo-
list ja sikatiivist

Immutatud rh'aihiste, as-
besttsementplaatide ja

0,900—0,930

4,0--6,0

20° juures 3 tundi

Mitte alla 1 tunni

Peale

0’7%

Ei ole vastupidav

20

10

909 bensooli 4
109% ligroiini

Ohus kuivatatav asfalt-|

muu isolatsiooni katmine

18-tunnist kuiva-|
mist 20° juures mitte iile

I

|




Tabel 20 (jirg)

Nr. 2461

Laki Nr. 3100
s Ptage (Email 1201) (441)
12 f i dised: idn it e s Gliftaallakist, nitro- Asfaltlakk, valmista-
tsellulooslakist ja | tud asfaldist ja kuiva-
rauaoksiiiidist valmis- vast massist
; tatud isolatsioonilakk
| 2. | Kasutamiseala. . . . . Isolatsiooni ja juht- | Mikalindivalmistamine
mete katmine
3. | Erikaal 20° juures . . . 1,05—1,25 0,835—0,855
4. | Viskoossus 50° juures
j Engleri jargi. . . . — 1,3—1,7
| 5. | Lendumatu osa . . . 47—519 25—30%
|
|
| 6. | Kuivamise aeg. . . . . 20° juures 8 tundi Piisiva kleepuvusega
' 7. | Soojuskindlus 105° juures Mitte alla 16 tunni Mitte alla 144 tunni
|
| 8. | Hugroskoopsus . . . . . — Peale 24-tunnist kuiva-
mist 105° juures mitte
iile 0,6%
. 9. | Vastupidavus olile . . . On vastupidav Ei ole vastupidav
10. | Labildogitugevus kV/mm
peale 12-tunnist kui-
vamist 105° juures:
a) 20° juures . . . 20 60
b) 90° juures — 30
c) peale  24-tunnist
veega modjutamist,
200 junres s wats. — 20
g2 felahnstid 2P oo G s e Atsetoon ja amiiiilat- | Bensiini ja bensooli
setaat segu
12. | Happesuse arv. . . . . — —
126

dest ja sikatiivist

Mikalindi valmistamine

0,935—0,955

6,0—10,0

juures mitte iile 3
tunni

20°
Mitte alla 12 tunni
Peale 6-tunnist kuivamist

105° juures mitte iile 0,6 %

Ei ole vastupidav

35

Bensiini, bensooli ja ligro-
iini segu

; ANr73;101 R s 7Nr. 3110 Nr. 3111

(462/k) (155) (214)
Ahjus kuivatatav asfalt- | Kopaallakk, valmistatud| Kopaallakk, valmistatud
lakk, valmistatud bituu- |kopaalidest, kampolist ja | kopaalidest, kampolist ja
meneist, kuivavatest 0li- kastoorolist kastoorolist

Painduva vilgukivist iso-
latsiooni valmistamine

0,900— 0,920

2,5—3,5

20° juures on piisivalt
kleepuv

Alla 1 tunni

Peale 12-tunnist kuiva-
mist 105° juures umbes
2%

25
10

10

50% bensooli 4+
509 etiitilalkoholi

! 1

Painduva vilgukivist iso-|
latsiooni valmistamine |

I
i
i

0,910—0,920 ’

1,0—1,5

20—259,

20° juures on piisivalt]
kleepuv \

Mitte alla 1 tunni

Peale 24-tunnist kuiva-
mist 105° juures umbes
2%

10

10

Bensool voi toluool

127



Tabel 20 (jirg)

Nr. 3221

128

; Nr. 3131
Laki omadused (1200) (1155)
1. | Uldisedss . o sniine s & Gliiftaallakk, valmis- Gliiftaallakk
tatud gliiftaalvaigust
ja linadli rasvhapetest
2, | Kasutamise ala . . . . Delta-asbestisolatsi- Vormitud mikaniidi
ooni valmistamine valmistamine
3. | Erikaal 20° juures . . . 0,960—0,970 0,900— 0,920
| |
| 4. | Viskoossus 50° juures
Engleri‘jargi . o . .t 4,0 -6,0 1,0—1,5
5. | Lendumatu osa . . 38--439% 17—199,
6. | Kuivamise aeg . . . . . 105° juures 2 tundi 20° juures 30 min.
r
J 7. | Soojuskindlus 105° juures Mitte alla 24 tunni Ei ole soojuskindel
! 5
' 8. | Higroskoopsus . . . . . Umbes 3—49% —
|
9. | Vastupidavus olile . . . On vastupidav — ;
10. | Lébiloogitugevus kV/mm
peale Ii2-tunnist kui- f
vamist 105° juures:
a) 20° juures 60 30
| b) 90%juures . . 30 e
y‘ c) peale  24-tunnist
| veega mojutamist,
\ 20° juures . . 10 -—
|
;11. Lahnstidty ses saaecs & 509 bensooli Etiitilalkoholi ja ben-
| 509 etiiiilatkoholi sooli segu
i
12. | Happesuse arv . . . . . Mitte tile 50 Mitte iile 125




45. Immutamine.

Kiudaineliste ja teiste tahkete. isolatsioonimaterjalide immutamise
eesmargiks on monesuguste nende omaduste, nagu elektriline tugevus,
soojusjuhtivus, vastupidavus niiskusele ja mehaaniline tugevus, paran-
damine.

Immutamisviise on kaks: A

1) kiilm immutus, mida teostatakse olide ja lakkidega, mille
viskoossus on toatemperatuuril (20°) kiillaldane isolatsiooni pooride
taitmiseks;

2) soe immutamine, milleks kasutatakse sulatatud bituu-
meneid, kompaunde, vaike, parafiini ja teisi taolisi materjale, kusjuures
soojendamine tagab nende materjalide vajalikku viskoossust.

Joon. 67. Immutusseadme skeem: I — katel immutusainega; 2 — autoklaav; 3 —
ventiil; 4 — suruchu ventiil; 5 — vaakuumi ventiil; 6 — vaateaken.

Lakiga immutatud isolatsioonimaterjalid ja konstruktsioonid t66-
deldakse veel termiliselt, mille jooksul lenduvad lahustid ja lakikihis
eneses toimuvad keerukad keemilised protsessid, mis parandavad iso-
latsiooni mehaanilisi ja dielektrilisi omadusi.

Immutatud materjalide ja konstruktsioonide termiline to6tlemine
on alati vajalik, kui immutussegu sisaldab lahusteid voi kuulub ainete
hulka, mille omadused termilise tdotlemise tottu paranevad (3ellak,
kuivavad olid, bakeliit, gliiftaalvaik jne.).

Bituumenitega vo6i kompaundidega immuta-
mine. Immutusmaterjal viiakse isolatsiooni pooridesse sulanud ole-
kus, kusjuures eesmirgiks on voimalikult monoliitse ja elastse iso-
latsiooni saamine. Harilikult koosneb isolatsiooni immutamine kom-
paundiga jargmistest operatsioonidest:

1) kompaundmassi kvaliteedi kontroll;
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2) mihised isoleeritakse ajutiselt puuvillase lindiga ja asetatakse
autoklaavi (joon. 67); pilukil kaanega autoklaavis kuivatatakse méhi-
seid 105—1100 juures 2—8 tunni jooksul;

3) autoklaavi kaas suletakse ohukindlalt ja tekitatakse vaakuum
700 mm elavh. s. ning soojendatakse sama temperatuuri juures veel
2—4 tundi;

4) autoklaav tiidetakse 150—160°-ni soojendatud kompaundiga,
iilejaanud autoklaavi ruum tdidetakse siisihappegaasiga, tostetakse
surve kuni 7 atii ja hoitakse seda 4—8 tunni jooksul,

5) lastakse mass autoklaavist vilja, lastakse tal méhistelt maha
joosta, voetakse mihised autoklaavist ja asetatakse nad vastavale
alusele, kuni mahised on veel soojad, korvaldatakse ajutine isoleerlint.

Kompaundi pehmenemistemperatuur on tavaliselt 90—100°, olene-
valt immutatavate esemete otstarbest.

Puuvillase isolatsiooni immutamine olilakki-
dega. Seda immutust voib teostada samuti kui immutamist kom-
paundidega, voib aga soojad mihised kasta immutuslakki. Viimane
menetlus koosneb jargmistest operatsioonidest:

1) mahis puhastatakse tolmust ja olist, soojendatakse 1100 juures
katseliselt kindlaks miairatud aja jooksul; tavaliselt ldheb selleks vii-
keste mihiste juures 2—4 tundi, suuremate méhiste juures 6—12 tundi;

2) soojenenud mihis voetakse ahjust vilja ja asetatakse kiilma laki
sisse ning hoitakse teda seal kuni 6humullikeste eraldumine lakkab;

3) mihis voetakse immutusnoust vilja, lastakse liigne lakk maha
voolata ja paigutatakse ta kuivatisse, kus teda hoitakse seni, kui lahusti
on tiielikult dra auranud ja lakikiht on saanud vajaliku tugevuse; sel-
leks liheb harilikult 10—16 tundi temperatuuril 105—110°, vastavalt
mahise suurusele.

Kiillalt monoliitse ja niiskuskindla isolatsiooni saamiseks korratakse
immutamist 3—4 korda. Immutatud mahise kuivatamisel soovitatakse
algul teostada seda 70—80° juures, takistades ohu juurdevoolu. See
abinou vildib lakikihi pealispinna liiga kiiret kuivamist, mis takistaks
lahusti aurumist méhise sisemusest.

Lenduva lahustiga lakiga immutamine. Selliste
lakkidega immutamine voib teostuda koigil eespool nimetatud viisidel.
Immutatud méahist kuivatatakse lahusti korvaldamiseks 60—70° juures,
siis tostetakse temperatuuri ja jargneva termilise tootlemisega muu-
detakse vaik lahustamatuks ja sulamatuks. Termilise té6tlemise tem-
peratuur ja viltus maératakse kindlaks katseliselt. Bakeliitlakiga
immutatud mahised valmivad 8—12 tunni jooksul 80—100° juures.
Mullide korvaldamiseks ja protsessi kiirendamiseks sageli bakeliidiga

immutatud mihiste termiline tootlemine teostatakse autoklaavis surve
all. :
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X peatiikk.

KIULISED ELEKTRI-ISOLATSIOONI MATERJALID.

Kiulisi materjale nagu paberit, pappi, 1onga, riiet, linti jne. kasuta-
takse elektri-isolatsiooni otstarbeks viga laialdaselt. Nende materjalide
suureks paremuseks on painduvus, suur mehaaniline tugevus ja kerge
toodeldavus. Uldiseks puuduseks on viiksem voi suurem hiigroskoop-
sus, mille véltimiseks neid on tarvis sageli immutada lakkidega, 6li-
dega, bituumenitega ja teiste taoliste materjalidega. Aga ka immuta-
mine ei kaitse neid tdielikult niiskuse sissetungimise eest, ta ainult
aeglustab seda.

Isolatsioonimaterjalina kasutatakse nii orgaanilise kui ka anorgaa-
nilise pdritoluga kiudaineid. Orgaanilised kiudained voivad olla loomse
péritoluga, nagu siid, voi taimse piritoluga, nagu puuvill ja tselluloosi
baasil rajanev kunstsiid. Anorgaanilistest kiudainetest on tarvitusel
asbest ja klaasvill. Kidesolevas peatiikis kisitleme orgaanilise pirit-
oluga kiudaineid, mille pohiliseks erinevuseks anorgaanilistest kiudaine-
test on vordlemisi madal soojuskindlus. Asbesti vaatleme XI peatiikis
ja klaasvilla XII peatiikis.

46. Tekstiilmaterjalid.

Kiudaine saamise peamiseks allikaks on taimeriik. Toorainete
pohiliigid on puuvill, dZuut, lina ja puit. Loomariigi saadustest leiab
elektri-isolatsiooni tehnikas kasutamist ainult looduslik siid.

Puuvill on pudvillataime seemnekarbikeste kiud. Puuvilla kas-
vatatakse mitmel maal ja ka NSV Liidu lounarajoonides. Peale lisan-
dite korvaldamist kraasitakse puuvill kraasimismasinail pikkadeks
lintideks, millest pdrast kedratakse 16ng.

Longa jimedust tahistatakse numbritega. Number niitab, missu-
gune longa pikkus kaalub iihe kaaluiihiku. Meetermoodustikus tihen-
dab longa number longa pikkust meetrites, mis kaalub iiks gramm.
Longa ei tarvitata mitte ainult riide kudumiseks, vaid ka otse juhtmete
isoleerimiseks (16O, IIBJ, IIBBO jt.), samuti ka kaablite mihkimi-
seks.
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Sageli leiab kasutamist ka viarvitud 16ng, eriti norkvoolu-tehnikas
kasutatavate juhtmete isoleerimiseks. Tarvitamist leiab korrutamata
16ng nr. 5 kuni nr. 240 ja korrutatud 16ng, peamiselt nr. 34/3, 100/2
ja 54/2. Long voib olla loomulik ja merseriseeritud. Viimase longa
saamiseks toodeldakse loomulikku longa leelisega, misjuures ta oman-
dab liike ja sileda pinna. Puuvillase riide jaatmeid kasutatakse paberi-
toostuses. :

Kaablitoostuses leiab sageli kasutamist ka d Zuut kaabli soonte
vahelise taitematerjalina ja vilimiseks poimimiseks. Meil on dzZuut
importkaup, kuna ta kasvab troopilistes piirkondades. Viimasel ajal
asendatakse teda kenafiga, mis kasvab ka NSV Liidus (Kesk-
Aasias). :

Linast valmistatakse iiliochukest paberit (kondensaatorpaber).

Siidi kasutatakse tinu tema peenusele ja tugevusele elektri-
masinate ja -aparaatide valmistamisel nii longana kui ka riidena.

Siidi valmistajaks on siidiuss, kes toitub mooruspuu lehtedega.
Vastavad siidiussi nddrmed eritavad vedelikku, mis koveneb ohus ja
mida uss nukkumisel kerib enese {imber. Kiu koostisse kuulub liim-
aine seritsiin, mis annab talle (ja nukule) kovaduse. Seritsiin lahustub
kergesti soojas vees, mispirast nukke enne lahtikerimist tingimata
leotatakse vees. Nukusiidi pealmine kiht keritakse eraldi ja temast
valmistatakse halvema kvaliteediga riiet. Mitu peenikest siidikiudu
kedratakse longaks. Siidi kiu pikkus voib kiiindida kuni 800 meetrini.

NSV Liidu siididest kasutatakse Kesk-Aasia ja Kaukaasia siidi.
Siidlonga number on 450 meetri longa kaal denjeedes (1 denjee =
0,05 g).

Siidriide valmistamise korval kasutatakse siidlonga ka otseseks
juhtmete isoleerimiseks (IO, T/ jne.).

Sagedamini kasutatavad longa jamedused kuni 0,5 mm lédbi-
mooduga traadi isoleerimiseks on nr. 17 ja 21, mis annavad isolat-
siooni paksusega kuni 0,06 mm (labimoodu kohta). Traadi libimoodu
juures 0,03—0,19 mm longad nr. 13 ja 11 annavad isolatsiooni paksu-
sega 0,05—0,045 mm.

Viimasel ajal on hakatud senisest suuremal mééral kasutama
kunstsiidi, eriti juhtmete isoleerimiseks, kuna ta on tublisti odavam.
Viskoossiidi valmistatakse tselluloosist selle mojutamisega naatrium-
leelise ja védvelsiisinikuga. Teda valmistatakse kolme sorti (OCT
8538/HKTII 1689). Peab mirkima, et kunstsiid on halvemate omadus-
tega kui looduslik siid, ta on hiigroskoopsem ning tema hoordetegur
on viiksem. Viskoossiidist on parem atsetaatsiid.

a) Riie. Elektri-isolatsiooni materjalidle valmistamisel kasuta-
takse mitmesugust riiet. Riie koosneb korraparaselt labikootud longa-
dest. Piki riiet asetatud tugevamat longa nimetatakse loimeks, kuna
risti kangast kootud 16nga nimetatakse koeks.
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Puuvillastest riietest on laiemalt kasutamisel Sifoon, batist, bjass
ja moned teised. :

Sifoon on tugev pleegitatud riie. Sifooni paksus on 0,15=
0,01 mm, laius 74—100 cm, 1 m2 kaal 85—100 g. Tombetugevus
(laiuse juures 50 mm) l6ime suunas on 30 kg ja koe suunas — 24 kg.

Longa number on Sifoonil 65—85, loimelongade arv 55 mm
laiuse kohta on 180 ja koelongade arv sellesama pikkuse kohta 165.
Sifooni kasutatakse lakkriide, tekstiilalusega mikalindi ja kompleks-
isolatsiooni valmistamiseks. Sifooni kisitavad standardid OCT
7442 /HKJIIT 651 ja OCT 3442.

Batisti kasutatakse neilsamadel juhtudel kui Sifoonigi, ta paksus
aga on viiksem (0,12 = 0,01 mm). Batisti kasitlevad OCT 653, 7253
ja 7486. Teda valmistatakse laiusega 77—91 cm, 1 m2? kaal on
umbes 65 g. Tombetugevus 50 mm laiuse kohta on loime suunas
mitte alla 25,5 kg, koe suunas — 16,5 kg.

Mootorite bandaazide valmistamisel kasutatakse pleekimata
bjassi, paksusega umbes 0,40 mm, mille valmistamine on ette néh-
tud CT 932/TYXBT 14. Kasutatakse eranditult immutamatult.

Siidriietest leiab kasutamist ohuke florentiin, paksusega 0,08 =
0,01 mm, laiusega 49 cm.

Tombetugevus 50 mm laiuse kohta on 16ime suunas mitte alla
9 kg ja koe suunas — 33 kg. Florentiini tombetugevus koe suunas
on seega suurem kui 16ime suunas, kuigi enamiku riidesortide juures
on see vastupidi. Kasutatakse florentiini siidmikalindi valmistamisel.
Florentiini normib standard HKJIIT 496. Florentiini asendajaks mai-
nitud otstarbeks on monikord hinnalt kallim fulaar (OCT 7088). Tema
laius on 92 cm, paksus 0,07 == 0,1 mm. Tombetugevus I6ime suunas
mitte alla 30 kg, koe suunas — 23 kg.

b) Lakkriie. Puuvillane lakkriie on A-klassi isolatsiooni iiheks
pohimaterjaliks. Hele lakkriie valmistatakse CT 13 3188 I'9I1 jargi
normaalsena (mark JIH) ja olikindlana (mark JIM). Tema immuta-
miseks kasutatakse olilakke, mis annavad elastse ja veekindla katte.
Et tagada lakk-katte pidevust ja tihedust, toimub immutamine mitme-
kordselt.

Lakkriide paksus on 10% tolerantsiga: JIH — 0,17; 0,20; 0,24 ja
JIM — 0,24; 0,28 mm.

Tihedus peab olema:

0,17 mm rithmas mitte alla 1,15 g/cm?
0,20 mm A & % {1 FS 5T
0,24 mm s o b ¥ Db e
0,28 mm 5 9 . O

Olikindla lakkriide happesus ei tohi parast 72-tunnist trans-
formaatorolis keetmist 1059 juures vajada enese neutraliseerimiseks iile
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0,4 mg KOH. Riie ise ei tohi pirast seda omada riknemise tunnu-
seid.

Lakkriide tombetugevus peab olema 16ime suunas mitte alla 3 ja
koe suunas mitte alla 2 kg/mm2. Suhteline pikenemine katkemisel on
16ime suunas 6% ja diagonaali mooda (450 all loimele) kuni 35%.
Tg 6 on 5 kV/mm juures mark JIH — 0,09 ja-mark JIM mitte iile 0,06.

Labiloogitugevus ei voi olla alla tabelis 21 toodud viirtuste.

Tiabel. 21
Pirast 18-tunnist normaal- e : :
tingimustes hoidmist | Pirast 18-tunnist kui- g?;gsrtla:?lsts‘gl::
Mark vatamist 105° juures 3 %
Enne painu- ’ Péarast pai- ja painutamist (Omll):igaéelk]éﬁt; o
tamist J nutamist 4
JH | 28 kV/mm | 20 kV/mm $ 14 kV/mm 4,5 kV/mm
JM |30 ' D54 TR0y X

Harilikult 16igatakse lakkriie ribadeks ja paelteks, millega isoleeri-
takse mahiseid. ’

Heledat lakkriiet toodab Moskva Elektri-isolatsiooni Tehas ja
,,Elektrosila” Leningradis.

Elektrimasinate t66stus eelistab tumedat lakkriiet, mis on asfalt-
lakiga immutatud. See lakkriie vananeb aeglasemalt, omab suuremat
labilodgitugevust (kuni 70 kV/mm), on elastsem, kuid tema valmista-
mise tehnoloogiline protsess erineb suuresti tavalisest.

Juhul, kui viikeste moodete juures tuleb teostada korgepinge iso-
latsiooni, leiab kasutamist siidist lakkriie. Standard nieb. ette kaks
siidist lakkriide marki: JILIH — normaalne ja JILIB — bensiinikindel.

Selline jaotus on vajalik, kuna paljud esemed, mille peamiseks
isolatsiooniks on lakkriie, immutatakse lakiga, mille lahustiks on
bensiin. Hariliku lakksiidi kasutamisel tekib tulise bensiini (kuivamisel)
mojul suur praagi protsent. Eriti kahjulikult mojub lakkriidele aro-
maatsete lahustitega (bensool, toluool, ksiilool) lakkidega immuta-
mine.

Normaalse lakksiidi paksus on 0,1; 0,12 ja 0,15 mm; bensiini-
kindlal — 0,12 ja 0,15 mm. Tihedus peab olema vastavalt paksusele
mitte alla 0,9—1,05 g/cm3.

Margile JIIIB esitatavaks pohinoudeks on, et lakikiht parast
4-tunnist 200-lises bensiinis viibimist ei eralduks riidest.

Tombetugevus on loime suunas 1,2, koe suunas 1,0 ja diagonaali
suunas 1,0 kg/mm?2; pikenemine l6ime suunas 20%, diagonaali suunas
umbes 40%.

Lakksiidi 1abiloogitugevys on suurem kui harilikul lakkriidel; nii
on ta normaalse proovimise juures umbes 50 kV/mm, painutus-
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kohas — 35 kV/mm ja pérast [8-tunnist kuivatamist 1000 juures
painutuskohas umbes 25 kV/mm.

¢) Lindid ja muud materjalid. Immutamata linte kisitleb OCT
5610/HKJIIT 145. Elektrimasinate ehituses on kasutamisel peamiselt
taftlint ja kiiperlint. ;

Taftlindi paksus on standardi jargi 0,25 == 0,02 mm, tegelikult
valmistatakse teda paksusega 0,20 == 0,02 mm. Laius on 10, 12, 15,
20, 25, 30, 35, 40, 50 ja 60 mm. Tarvitatavamad laiused on 20 ja
25 mm. Ainult viga suurte esemete isoleerimiseks kasutatakse laie-
maid linte. Tombetugevus on:

Laius mm 10 12 15 20 25 30 39 40 50 60

45

Tombetugevus kg 10 13 15 16 18 20 \ 21 25 38

Immutamata taftlinti kasutatakse ajutise bandaaZlindina kom-
paundeerimisel ja esemete isoleerimiseks, mis parast kuuluvad immu-
tamisele. Sektsioonide isoleerimiseks immutatakse lint enne tarvita-
mist immutuslakiga.

Kiiperlint on taftlindist kaks korda paksem, kasutatakse aga
samas ulatuses. Tema paksus on standardi jargi 0,58 mm, tegelikult
aga ei iileta 0,40 mm. Laius on 10, 12, 15, 20, 25, 30, 35 ja 40 mm.

Tombetugevus on nende laiuste juures:

Laius mm ’ 10

15 20 25 30 35 40

Tombetugevus kg 20 25 30 35 40 45

11|18

Kiiperlinti kompaundeeritakse tema kasutamisel veekindla isolat-
siooni valmistamiseks. Immutamiseks kasutatakse Sellak- voi bake-
liitlakke.

Ruumi kokkuhoiu otstarbel, eriti viikest tiilipi masinate juures
kasutatakse ohemat batistlinti, paksusega 0,16 mm. Valmista-
takse ainult 12, 16 ja 20 mm laiuses. Tombetugevus on vastavalt
8, 11 ja 13 kg. Kasutatakse ainult ankru sektsioonide valmista-
misel.

Mitkaallint on koige vihem kasutatav. Teda valmistatakse
paksusega 0.18 mm ja laiusega 12, 16, 20, 25, 30 ja 35 mm.

Praktikas kasutatakse laialdaselt nn. montaazZlinte. Neist on
levinenumad iihe- ja kahekiilgsed kummeeritud lindid.
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Uhekiilgne kummeeritud lint valmistatakse OCT 1443 jargi mitkaa-
list laiusega 12 &1 mm ja ldheb vilijuhtmete isoleerimiseks. Tema
tombetugevus on mitte alla 4 kg laiuse cm kohta ja teda toodetakse
rullides 1dbim6oduga 150 mm.

Kahekiilgset linti (OCT 399) toodetakse laiusega 10, 15, 20 ja
50 mm samasuurtes rullides. Keskmine paksus on 0,25 mm.. Tombe-
tugevus — mitte alla 4 kg laiuse cm kohta.

Kaablite ja  juhtmete sisseviigikohtade ja iihendusmuhvide
tihendamiseks kasutatakse torvalinti, mis valmistatakse mitkaa-
list ja immutatakse bituumenlakkidega. Paksus 0,6 = 0,1 mm, laius —
15, 25, 40, 50 ja 75 mm. Tombetugevus — mitte alla 6 kg laiuse cm
kohta. Miiiigil on ta rullidena. Selle lindi- kleepuvus on viiksem kui
kummeeritud lindil. Uhe kihi ldbiloégitugevus peab olema mitte alla
2,5 kV.

Puuvillane sukk valmistatakse vahenditult juhtmel v&i ka
eraldi abimaterjalina madalapingeliste masinate sektsioonide otste
jaoks. Teda valmistatakse punase, kollase ja rohelise vidrvusega, otste
aravahetamise valtimiseks. Sisemised l4bimoodud on 1,5, 25 6
10 ja 12 mm. Tombetugevus on 13—50 kg, kaal 1—3,3 g/m.

Linoksiintorud on suurel miiral kasutamisel elektrimasi-
nate ja -aparaatide tootmisel. Olles heade elektriliste omadustega,
on linoksiintoru elastne ja annab skeemile nigusa vilimuse. Saadakse
teda puuvillsukast heledate lakkidega immutamise teel. Torude pikkus
ei tileta 0,9—1,0 m. Toru 14biloogitugevus peab olema 2 kV.

47. Paber.

Paberi ja papi toormaterjalina kasutatakse linase ja puuvillase
riide jaddtmeid pehmete sortide v6i puitmassi kalgimate ja tugevamate
sortide jaoks.

Jadtmete ettevalmistus. Jiitmed sorditakse, puhasta-
takse tolmust, raiutakse peeneks ja laotakse katlasse. Seal keedetakse
neid rasvast vabastamiseks seebikivi lahuses. Keetmine toimub 3,5—4
ati.rohu all 11—17 tundi. Keedukatlast lihevad jadtmed erilisse pese-
jasse, kus nad vabanevad leelise jalgedest. Pesemine teostub kiu kont-
sentratsiooni juures 3,5%. Pesejas korvaldatakse ka juhuslik Iliiv.
Pesemine viltab 3—4 tundi.

Pesemise jérel ldheb kiud paberiveskisse, kus toimub massi jahva-
tamine kontsentratsiooni juures 3,5%. Sageli segatakse saadav produkt
puittselluloosi massiga.

Puidu t66tlemine. Puhta tselluloosi saamise ja talle kova-
dust andvate ja rabedaks tegevate ainete korvaldamise otstarbel puitu
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keedetakse. Keetmine toimub kas happelises (sulfiitmenetlus) voi leeli-
ses (natroon- ja sulfaatmenetlus) keskkonnas. Okaspuitu on otstarbe-
kohane keeta leelises keskkonnas.

Puidu ettevalmistus keetmiseks seisneb tema peenendamises ja
sortimises. Sorditud puidulaast laetakse katlasse, tihendatakse seal,
valatakse happe voi leelise lahus peale; seejiarel katel suletakse ja
lastakse temast auru labi.

Sulfiitmenetluse juures toimub keetmine 8—25 tundi, jark-jargulise
temperatuuri tostmisega astmetena 115—125—135—1450. Suliaat-
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Joon. 68. Hollendri skeem.

menetlusel toimub keetmine 8—9 atii rohu all 5—6 tunni jooksul
(1730 juures). Katlast juhitakse tselluloos soeltele, kus toimub pese-
mine. Pesemisel mass vabaneb ka sissejdinud mehaanilistest lisandi-
test, nagu oksatiikkidest, liivast jne.

Pirast keetmist toimub paberimassi jahvatamine hollendris. Joon. 68
on toodud hollendri skeem. Hollender kujutab enesest noud, mille
sisse on pandud tiirlema silinder. Silindri seina kiilge on teatud nurga
all kinnitatud noad. Nurgi neile nugadele on nou seinte kiilge kinnitatud
liikumatud noad. Silindri tiirlemisel teostub kiudude peenendamine.
Kui silinder on paigutatud ndu seinale histi ligidale, siis saame lahja
massi, on ta aga eemal — rasvase massi. Esimesel juhul kiud peenen-
datakse lithikesteks tiikikesteks, teisel juhul aga toimub ainult kiu
peenemaiks kiududeks hoorumine. Paberi omadused olenevad suurel
miiral peenendamise astmest, mille juures on kriteeriumiks kiu pik-
kuse ja libimdodu suhe. Mida peenem on kiud, seda suuremat pinda
omab mass samasuure kaalu juures, mis tostab suuresti paberi tuge-
vust.

Hollendrisse segatakse jahvatamise ajal juurde ka koik paberi
valmistamiseks vajalikud lisandid, selle hulgas vajaduse korral ka
paberiliim (kampol). Jahvatamise kestuseks on 1,5—24 tundi. Isolatsi-
oonipaberi valmistamisel liimainet ei kasutata, monede papisortide
juures aga on ta vajalik. Kuna jahvatamisel on oluline tahtsus paberi
vajaliku kvaliteedi saamisel, siis ta on tootmise vastutavamaks etapiks.
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Paberi valmistamine. Hollendrist antakse vedel paberimass
pideva joana filterlindile, mille all tekitatakse vaakuum, mistottu vesi
lahkub kiiresti tselluloosist. Seejérel lint koos paberiga libib valtsid,
kusjuures valtsi kattev kalev votab paberi enese kiilge. Edasi liheb
paber iile soojendussilindrite. Vajaduse korral lastakse paber veel ldbi
lihvitud valtsipaari, mis annab talle vajaliku sileduse.

Isolatsiooniks kasutatavat paberit ei pleegitata, kuna see vaib jatta
paberisse teatud hulga elektroliiiiti ja vaba kloori.

Sulfaatpaber on elektrotehnilises to6stuses suure eduga kasutatav
oma tugevuse, soojuskindluse ja immutatavuse tottu. Sulfaatpaberi
sortidest véddrivad mainimist telefonipaber, kaablipaber, immutuspaber
ja méahkimispaber. :

Telefonipaber valmistatakse Ileelistselluloosist. OCT 6272
jargi esinevad jirgmised margid: KTK — punase virvusega, KTC —
sinise virvusega, KT3 — rohelise virvusega, KTH — loomuliku
(liiva-) virvusega.

Tihedus on telefonipaberil 0,7—0,8 g/cms3.

Tombetugevus piki rulli — 5,4 kg, risti rulli — 2,0 kg (15 mm laiuse
kohta).

Telefonipaberit kasutatakse sidejuhtmete isoleerimiseks. Ta peab
olema valmistatud rasvasest paberimassist ja tema dielektriline libi-
tavus peab olema viike. Telefonipaberit (KTH) kasutatakse sageli
alusena mikalindi valmistamisel, millele kleebitakse vilgukivi.

Kaablipaberit (OCT 6321) valmistatakse kolme marki:
KH-12, KB-12 ja KB-17 (KH — madalpinge paber, KB — korge-
pinge paber, 12 ja 17 — nimipaksus sajandikkudes mm) ja teda valmis-
tatakse samades virvitoonides nagu telefonipaberit. Selle paberi pohi-
omadused on kokku voetud tabelis 22. Dielektriliste kadude vihenda-
mise otstarbel valmistatakse kaablipaber lahjast paberimassist.

s SiiTaatbre 1722,
Omadused KH-12 KB-12
1SRN e R e e e R 0,1220,01 0,120,007
Erikaalimitteralla i oo =i oo Jaev e oy 0,75 0,78
Tombetugevus kg 15 mm laiuse kohta:
DIkl dintiemiptte Salagt L b 12,0 14,5
risti linti =, A T SRR e o 4,8 5,8
Pikenemine katkemisel 959, :
AR oL g e SRR R A 2 2
rist Has 8 L i SR oo S e 5 5

Kaablipaber 16igatakse kaablitehastes lintideks ja keritakse rulli-
dele, selliselt ldheb ta isolatsiooni mihkimise pinkidele. Paber peab
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olema piki linti suure mehaanilise tugevusega, mis garanteerib, et
isolatsiooni maihkimisel ei teki ohtlikke tithemikke — korgepinge
kaablite ioniseerimise koldeid. Sama sihiga on selle paberi paksuse
tolerants vaiksem.

Peale mihkimist immutatakse paberisolatsioon Oliga voi mone
muu seguga.

Lubatav elektrivilja tugevus on oliga immutatud paberisolatsiooni
jaoks 2—4 kV/mm.

Viimasel ajal kavandatakse uut kaablipaberi kasutamise voimalust
korgepinge generaatorite (kuni 36 kV) sektsioonide isoleerimiseks, mis
1ootaksid olis.

Getinaksi plaatide valmistamiseks kasutatakse immutusp a-
berit (OCT 8144/HKJlec 123). Tema omadused: paksus 012 == 011
mm, tihedus 0,55 = 0,05 g/cm3, niiskus 7%, tuhasisaldus 1,0%.

Tombetugevus piki linti 3,5 kg, risti linti 1,7 kg (15 mm laiuse
kohta). Libiléogitugevus normaalse niiskuse juures — mitte alla
5 kV/mm.

Getinakstorude ja silindrite valmistamiseks kasutatakse m 4 h ki-
mispaberit (OCT 8143/HK/Jlec 122). Tema omadustest margime:
paksus 0,07 == 0,005 mm, tihedus 0,75 = 0,05 g/cm3, niiskus 7%, tuha-
sisaldus 1,0%, tombetugevus piki linti 4,5 kg ja risti linti 2,7 kg (15 mm
laiuse kohta), libiloogitugevus normaalse niiskuse juures —8 kV/mm.

Immutuspaber valmistatakse rasvasest paberimassist, et suuren-
dada tema immutusvoimet, seetottu on ta viikese tihedusega. Mahki-
mispaber valmistatakse rasvasest massist ja tema tihedus on eelmisest
palju suurem.

Sulfaattselluloos kannatab histi seda korget temperatuuri, mida
kasutatakse kiht-isolatsiooni valmistamisel.

Kondensaatoripaber, mark KC (OCT 7880/HKJIec 105),
valmistatakse pleegitud linase riide jadtmeist. Mass peab olema viga
rasvase jahvatusega ja peab olema vaba lisanditest, eriti kloori jélge-
dest.

Varemalt kasutati seda paberit ainult norkvoolu-tehnikas konden-
saatorite valmistamiseks, viimasel ajal aga liheb ta ka oliga tdidetud
kondensaatorite valmistamiseks, mida kasutatakse cos ¢ parandami-
seks, autode ja traktorite - elektriseadmetele ja rontgeniaparatuuri
jaoks.

Kondensaatoripaberit valmistatakse viies paksuses: 10, 12, 15, 22
ja 24 mikronit. Tihedus on 0,9—1,0 g/cm3. Tombetugevus piki linti
— 1,0 kg 15 mm laiuse kohta, tuhasisaldus 0,8%, niiskus 7,0%. Augu-
keste arv libimooduga kuni 20 mikronit mitte iile 3 10-ruutsentimeet-
rise pindala kohta. Libiloogitugevus mitte alla 300 V 10-mikronisel ja
mitte alla 425 V 22-mikronisel paberil.
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Praegu kiivad NSV Liidus katsed kondensaatoripaberi valmistami-
seks sulfaattselluloosist; vilismaal on see tooraine juba kasutamisel
ja tema omadused on kérgemad kui linasel paberil.

Jaapani paber on koigist teistest paberitest pehmem ja oma vii-
kese paksuse juures kiillaltki tugev, tal on omadus gaase ldbi lasta.
Viimane omadus on eriti kasulik mikalintide valmistamisel, kuna siis
ei ole karta ohumullikeste tekkimist.

Seda paberit valmistatakse ainult Jaapanis, seal kasvavate puude
midzumato ja kodzomato kiududest, mis on Gige pikad ja peenikesed.
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Joon. 69. Kaablipaberi tombetugevuse olenevus ohuniiskusest.

Tema asendamise kiisimus on viga terav. NSV Liidus kavatsetakse
jaapani paberi asendajat hakata valmistama pikakiulisest egiptuse
-puuvillast, mis kasvab Kesk-Aasia noukogude vabariikides.

Jaapani paberit kasutatakse ainult mikalintide valmistamisel. Tema
iiheks isedrasuseks on see, et ta on mirgatava tugevusega ka marjas
olekus, mis on eriti tdhtis mikalindi valmistamisel konveieril. Teised
paberid on niiskes olekus palju viiksema mehaanilise tugevusega kui
kuivalt (joon. 69). Jaapani paberit valmistatakse laiusega 45 ja 90 cm.

Paksus 0,025 = 0,005 mm, tombetugevus piki linti 2,5 kg ja risti
linti 0,3 kg 15 mm laiuse kohta. Asfaltlakiga niisutatud paberi tugevus
on 50% kuiva paberi tugevusest.

Elektrotehnilise terase lehtede isoleerimiseks pdorisvoolude vihen-
damise otstarbel kasutatakse sulfiitset kleepimispaberit (OCT
4876). Tema paksus on 0,03 = 0,005 mm, témbetugevus piki linti
1,6 kg 15 mm laiuse kohta, niiskus 6—8%. Sel paberil on iiks kiilg
sile.

Bergmantorude valmistamiseks kasutatakse tihedat peenikeste
pooridega eripaberit (OCT 4877), mida immutatakse vaikudega.

Paberi immutamisel elastset kattekihti andvate lakkidega saadakse
lakkpaber analoogiliselt lakkriidele. Viikeste masinate ja aparaatide
jaoks valmistatakse vilismaal sulfaatpaberit paksusega 0,09—0,13 mm,
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mis on heleda dlilakiga immutatud. Tema labiléogitugevus on umbes:

10 kV. On tarvitusel veelgi ohem lakkpaber (0,025—0,05 mm). Lakk-

paber annab véiksema isolatsioonipaksuse kui lakkriie. :
Viimasel ajal on iiles kerkinud lakkpaberi kasutamise voimalus

eriliiki joukaablite valmistamisel lakkriide asemel.

48. Papp.

Paberkaupade klassifitseerimise standardi OCT 8592/HKJlec 147
jargi kuuluvad elektri-isolatsiooni papid klassi K. See klass sisaldab
jargmisi papi liike: presspaan, transformaatori olipapp, pressbord ja
literoid.

Mitmekihiliste pappide valmistamine toimub papimasinatel ja
vorktrumlitel. Trumli kiilge jidnud mirg paberimass eraldatakse sealt
vildi abil ja juhitakse formaatvaltsile, kus moodustub pappsilinder. Vii-
mane loigatakse piki moodustajat 16hki ja liheb pressi alla vee eral-
damiseks. Kuna papp ka pirast seda sisaldab 50—60% vett, jatka-
takse kuivatamist kuivatis. Ohukest pappi kuivatatakse kuuma vildiga
kaetud trumlitel. :

Pirast kuivatamist lastakse uuesti-niisutatud papp suurema sile-
duse saamiseks 2—5 korda kuumade valtside vahelt labi.

Ainukeseks kodumaiseks elektrotehnilise papi tootjaks on tehas
_Proletari” Surazis. Seal valmistatakse ainult kahte esimest papi-
sorti, pressbordi ei valmistata ja literoidi eranditult imporditakse.

NSV Liidus valmistatavaid elektrotehnilisi pappe jagatakse kahte
liiki:

1) 6hu kies tootav papp ja

2) olis ja ohu kdes tootav papp.

Esimene liik jaguneb vastavalt papi valmistamisel kasutatud
kompositsioonile markidesse 3B (tselluloospresspaan ja kaltsutsellu-
loospresspaan) ja BT (elektrotehniline kaltsupapp).

Teine lilk jaguneb kompositsioonilt samadesse markidesse, indeksi-
teks aga on 9M ja DMT.

Mark DB annab kova papi, mark 9M — pehme.

Presspaani valmistatakse laikiva, sileda voi mati pinnaga, aga ka
norga glasuuriga.

Presspaani mark 3B, paksusega 0,1—0,3 mm, liimitakse kampo-

liga.
: Presspaan mark M, paksusega iile 0,8 mm, toodetakse liimima-
tult ja temalt noutakse, et ta 24-tunnise transformaatorolis keetmise
jarel 100—1050 juures ei jaguneks kihtidesse. ~Nimipaksuse juures
0.1—0,5 mm toodetakse teda lehtedes ja rullides, suurema paksuse
puhul ainult lehtedes (paksusega 0,8; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 mm).
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Presspaan mark 3B, paksusega kuni 0,4 mm, valmistatakse
segust, mis sisaldab 50% kaltsutselluloosi ja 50% pleckimata sulfaat-
tselluloosi; paksusega 0,45—0,50 mm — 100% sulfaattselluloosist ja
paksusega iile 0,5 mm — 100% pleekimata sulfiittselluloosist.

Selle presspaani tehnilised omadused on jirgmised:

Tabel 23.
Tombetugevus [ Labiloogitugevus
Paksus mmr 0,1—0,5 | 0,8—2,0 | 2,5—3 | Paksus mm |0,1—0,3 8-28— o o
il g l ; l f l
Piki kg/mm? 7 6 D Painutamata 12 ’ TITE10 9
kV/mm ’
Risti e 318 3 2,5 | Painutatult 7 6 Al EbrglbS
] | kV/mm '

Tihedus mitte alla 1,15 g/cm3. Tuhasisaldus 1,6—2,5%, vastavalt
liimimisastmele. Niiskusesisaldus 8%.

Presspaani mark 9B kasutatakse elektrimasinate tootmisel vahe-
kihina ja poolikeha materjalina elektriaparaatide ehitamisel.

Harilikult enne kasutamist, kuid pirast viljaloikamist immuta-
takse presspaan kuivavates olides.

Presspaan mark 23M, paksusega kuni 0,4 mm, valmistatakse
segust, mis sisaldab 50% kaltsutselluloosi, iilejdak sulfaattselluloos;
paksusega iile 0,4 mm — ainult sulfaattselluloosist.

Selle presspaani tihedus on 0,9 — 1,1 g/cm3, témbetugevus piki
kiudu — 6 kg/mm2, risti kiudu — 2,5 kg/mm? (erandina on paksustel
0,8; 1,0; 1,5 ja 2,0 mm tombetugevuseks risti kiudu 3 kg/mmz2). Tuha-
sisaldus — mitte iile 1,25%. Liabiloogitugevus mitte alla 10 kV/mm.
Kuumas olis (90°) peab libilo6gitugevus ulatuma jirgmiste suurusteni:

mm 0,5 0,8 1,0 1,5 2,0

kV/mm 44 33 31 26 23

Seda pappi kasutatakse eranditult transformaatorite tootmisel.

Presspaan mark 3BT valmistatakse ainult uutest puuvillastest
kaltsudest, tema paksuseks on 0,1—0,5 mm. Seda presspaani kasuta-
takse elektrimasinate nuutide isolatsiooniks ja selle tottu peab ta ka
painutatuna sdilitama oma elektrilised omadused.

Tihedus on mitte alla 1,0 g/cm3, tombetugevus piki kiudu9 kg/mmz2,
risti kiudu 3,5 kg/mm2, tuhasisaldus 1%, niiskus 2%.
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Libilodgitugevus pirast kuivatamist 13 kV/mm ja pérast painu-
tamist 8 kV/mm. :

Marki OSMT kasutatakse vastutavail kohtadel ja transformaato-
rite chitamisel. Valmistatakse teda sestsamast kompositsioonist mis
BT. Tihedus on 0,9—1,1 g/cm3, tombetugevus piki kiudu 7 kg/mm?
paksuse juures kuni 0,5 mm ja 6 kg/mm?2 suuremate paksuste juu-
res; risti kiudu vastavalt 2,5 ja 3,0 kg/mm?2. Tuhasisaldus on 1,0%.
Libiloogitugevus parast kuivatamist 11 kV/mm ja parast painuta-
mist 7 kV/mm paksustele kuni 0,5 mm.

49. Fiiber.

Fiibri valmistamiseks lastakse 600 temperatuuriga kloortsingi
lahusest libi vanadest puuvillakaltsudest valmistatud liimimata paber
(sageli on kaltsutselluloosile juurde lisatud ka puittselluloosi), keri-
takse see vasktrumlile ja tihendatakse kummist rulliga. Vajaliku
paksusega mass loigatakse moodustaja suunas lohki, voetakse trum-
liit maha ja laotakse hunnikusse. Lehed jéetakse ohu kaitte oopae-
vaks voi kauemaks (vastavalt paksusele) edasise pergamenteerimise

ja ,,valmimise” otstarbel, mis suurendab fiibri tugevust.

Pirast seda pestakse liigne kloortsink vilja, milleks fiibri lehti
leotatakse betoonanumates — difuusorites, milles on mitmesuguse
kontsentratsiooniga kloortsingi lahused. Viimaste kontsentratsioon
viheneb jirk-jargult, kuni viimases anumas on puhas leige vesi.
Pirast seda lehed pestakse vee-joas ja kuivatatakse erilistes kuivati-
tes 1—2 Gopieva, kus nad tugevasti kommelduvad. Péarast kuivata-
mist seepirast niisutatakse neid sooja veega ja pressitakse hiidrauli-
listes pressides 1100 juures, téodeldakse kuumades kalandrites ja loiga-
takse kandid tdisnurkseks. Fiiberpulgad saadakse lehtfiibrist vélja-
16igatud ruudulise poikloikega tiikkkide treimise teel.

Difuusorites leotamise kestus on mitmesugune, paarist pdevast
kuni kahe aastani, olenevalt fiibri paksusest.

Fiibertorud valmistatakse kloortsingiga toodeldud paberi kerimi-
sega metallvarvale. Praegu toodetakse NSV Liidus lehtfiibrit paksu-
sega 20—25 mm ja lehtede suurusega 1000 X 1500 mm ning fiiber-
torusid igas soovitavas vilimises libimoodus, sisemine ldbimoot voib
olla alates 6 mm, seina paksus — mitte iile 0,4—0,5 sisemisest lébi-
moadust. Fiibri varvus oleneb tema valmistamiseks voetud paberi var-
vusest (punane, must, hall).

Fiiber on suure mehaanilise tugevusega, rahuldavate elektriliste
omadustega (kuivas olekus), mehaaniliselt hasti toodeldav (loigatav,
saetav jne.), vormitav pérast soojas vees leotamist, stantsitav (paksu-
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sega kuni 6—8 mm). Fiibri puuduseks on tema suur hiigroskoopsus
ja kommeldumine iimbritseva ohu vahelduva niiskuse mojul. Fiibri
omadused: erikaal 1,1 — 1,4 (suurema erikaaluga fiibril on paremad
mehaanilised ja elektrilised omadused), vett imeb sisse 20—60%,
niiskus 8—10%, soojuskindlus 1000, labiloogitugevus 2—6 kV,/mm.

Literoid on ohukese lehtfiibri teisend, tema tihedus on 1,2 g/cms,
niiskus 8%, tuhasisaldus 2%, tombetugevus pikuti 7 kg/mm2, risti
4 kg/mmz2, labiloogitugevus 8—10 kV/mm.

0,1—0,5 mm paksust literoidi kasutatakse immutatuna suure soo-
jenemisega elektrimasinate nuutide isolatsiooniks.

50. Puit.

Puitu kasutatakse laialdaselt konstruktsiooni- ja isolatsioonimater-
jalina. )

Puit koosneb tselluloosist, ligniinist, mitmesugustest vaikudest,
rasvadest, vahadest, sooladest jne. ja suuremast voi viiksemast hul-
gast veest.

Puu tiivi koosneb térvest reast kovaseinalistest kapillaaridest, mis
on suunatud piki tiive.

Puu tiive ehitus on selgesti ndha tiive poikloikes. Harilikult on
sisemine puuosa teise varvusega kui viline, koorealune osa. Vahe on
ka nende fiiiisikalistes omadustes. Koorealust puitu nimetatakse malts-
puiduks, siidame ldheduses asuvat puitu lilipuiduks.

Liilipiit on ealt vanem, sisaldab surnud rakke, millesse on korju-
nud mineraalaineid, parkaineid, vaiku jm. Tema veesisaldus on ena-
miku puusortide juures vidiksem kui maltspuidul.

Puit on d{ildiselt heade mehaaniliste omadustega. Seda voime eriti
piltlikult nédidata, kui votame arvesse puidu kergust. Nii on ménni
paindetugevus 300 kg/cm? tiheduse juures 0,5 kg/dms3, jalakal on see
1500 kg/cm? tiheduse juures 0,2 kg/dms3, samal ajal aga terase painde-
tugevuseks voime lugeda 4500 kg/cm? tiheduse juures 7,8 kg/dm3.
On téiesti selge, et puidu tugevus on terase tugevusest palju suurem,
kui arvestame seda kaaluiiksuse kohta.

Puidu mehaanilised omadused on eri suundades erisugused, mida
tuleb konstruktsiooni juures arvestada. Puidu tugevus on piki kiudu
3—6 korda suurem kui risti kiudu.

Puit on piki kiudu viikese nihketugevusega, mis moodustab ainult
1/7—1/10 survetugevusest risti kiudu.

Koige vastupidavam piki kiudu on puit tombele. Tombetugevus on
5—10 korda suurem survetugevusest samas suunas. Tombejou
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rakendamine on ometi alati seotud proovikeha otsade koormami-
sega survele voi nihkele, mis neid tugevasti norgestab. Risti kiudu on
tombetugevus 10—30 korda viiksem kui piki kiudu (purunemisel on
tegemist peamiselt kiudude iiksteisest eraldamisega, aga mitte katke-
misega).

Vaigupesad, oksad, praod, midanikud jne. vihendavad ja monikord
muudavad nulliks puidu tugevuse. Me ei peatu pikemalt puidu vigade
juures; nende kohta on olemas laialdane kirjandus, puidu vigade
kohta kehtib iileliiduline standard.

Suurt moju tugevusele avaldab puidu niiskus. Normaalse niiskuse
juures esineva tugevuse tuletamiseks 8—20% niiskuse juures méara-
tud tugevusest voib kasutada jargmist valemit:

K15= KB[I —{--a(B— 15)],
kus K5 ja Kp on tugevused 15% ja B% juures, kuna @ on tiiendus-
tegur. :

Viga oluline on mirkida, et raskemad puusordid on ka mehaanili-
selt tugevamad. 15% niiskuse juures on tugevuse arvutamiseks kasu-
tatav jargmine empiiriline valem:

C = 1400 - y — 580 kg/cm2,
kus C on survetugevus kg/cm2, y — erikaal. Puidu erikaal harilikult
koigub piirides 0,35 — 0,8 (15% niiskuse juures). Puitmassi kui aine
erikaal poorisid arvestamata on 1,55. :

Monede puuliikide erikaal touseb kuni 1,0, ta isegi voib olla
veelgi korgem eriti suure mehaanilise tugevusega puuliikide juures

(bakauut).
Tabelis 24 on toodud monede puiduliikide erikaalud ja tugevused.
Tabel 24.
Survetugevus pa- Tombetugevus kg/cm2 Paindetugevus
Puiduliik | Erikaal |ralleelselt kihtidele piki risti risti kihtisiele
kg/cm? kiudu kiudu kg/em?
Saar 0,75 550 1170 620 980
Valge pitk 0,74 500 . — — 1100
Piok 0,71 380 1050 630 660
Kask 0,65 560 1070 520 860

Antud puidusordi tugevuse suurenemine esineb ka erikaalu kunstliku
suurendamise puhul pressimise teel.

Puidu soojusjuhtivus suureneb koos temperatuuriga, ta on suu-
rema erikaaluga puidu juures suurem (lineaarne olenevus). Soojus-
juhtivus on kdige suurem aksiaalsuunas, radiaalsuunas on ta vidiksem
ja tangentsiaalsuunas veel viiksem (analoogiliselt veejuhtivusele).

.
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Puidu joonpaisumise koefitsient on piki kiudu 2-10—6—1-10-¢
iga temperatuuri kraadi kohta, risti kiudu 3-10—5—6-10—5.

Puit on nagu teisedki kiudained suurel méiral hiigroskoopne. See
asjaolu on puidu kui elektri-isolatsiooni materjali suureks puuduseks
ja sunnib omaduste tostmise otstarbel ette votma tema immutamist
olidega, parafiiniga, lakiga, bituumeniga jt.

Puidu niiskus on temas sisalduva vee kaalu ja absoluut-
kuiva puitmassi kaalu suhe. :

Kasvava puu niiskus koigub vordlemisi suurtes piirides: 30—250%.
Okaspuudel on liilipuu niiskus 30% {imber, s. o. kiillastuspiiril, malts-
puul — 100—150%.

Lehtpuudel -on niiskus 60—200%, enamikul maltspuus suurem kui

lillipuus.

Puidu niiskuse juures alla kiillastuspiiri (30%) esineb kindel olene-
vus niiskuse ja eritakistuse vahel: niiskuse suurenemisel 1% vorra
suureneb eritakistuse logaritm 80%. Selle ndhtuse kasutamisele on raja-
tud aparaadid, mis miadravad kiirelt ja kiillaldase tdpsusega puidu
niiskust tema elektrilise takistuse jargi.

Puidus voib vesi olla rakukeste sisemuses, olles sinna nagu vabalt
valatud (,,vaba vesi”), voib asuda rakukeste seinte kiudude vahel
ultramikroskoopiliste kihikestena (,seotud vesi”) ja olla puidumassiga
keemiliselt seotud.

,,Vaba vee” olemasolu rakukeste sisemuses niitab seda, et raku-
keste seinad sisaldavad maksimumi vett, mida nad sisaldada suuda-
vad. Vaba vee hulga muutumine ei too enesega kaasa puidu fiiiisi-
kaliste (peale kaalu) ja mehaaniliste omaduste muutumist.

Olukorda, kus rakuke sisaldab maksimumi seotud vett, kuid vaba
vett ei ole ja edasise kuivatamise juures auruv vesi peab tulema juba
rakukese seintest, nimetatakse kiillastuspunktiks.

Puidu niiskuse suurenemisel viheneb pidevalt tema mehaaniline
tugevus kuni kiillastuspunktini; edasine niiskuse suurenemine ei mojuta
enam tugevust. Seda tunnusmirki arvestades on voimalik mairata
kiillastuspunktile vastavat niiskust, kui mairata survetugevust mitme-
suguse niiskusega proovidel. Harilikult asub kiillastuspunkt 25—30%
niiskuse juures.

Seotud vee korvaldamine puidust on palju raskem kui vaba vee
korvaldamine, selle tottu on korge kiillastuspunktiga puidu kuivata-
mine raskendatud.

Veesisalduse muutumine iilalpool kiillastuspunkti ei mojuta puidu-
tiiki mooteid, niiskuse muutumine allpool kiillastuspunkti aga kahandab
voi paisutab rakukeste seinu, mistottu ka mooted muutuvad.

Puidu kahanemine kuivamise tottu on mahuline ja lineaarne, kus-
juures lineaarne kahanemine esineb kolmes suunas — aksiaalses (piki
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puu telge), tangentsiaalses ja radiaalses. Kahanemise maksimaalse
suuruse saame niiskuse vihendamisel kiudude kiillastuspunktist kuni
absoluutkuiva olukorrani. Kahanemise maksimaalne suurus on
Pl"“PZ
P2

kus Py on lineaarmodt (voi maht) enne kulvatamlst Ps — sama pirast
kuivatamist. Mittetiielikul kuivatamisel loetakse kahanemine vordeli-
seks niiskuse vidhenemisega: kasutatakse kahanemise tegurit, s. t.
kahanemist protsentides, mis vastab niiskuse viahenemisele 1% vorra.

Aksiaalsuunas on kahanemine iildiselt viike, tangentsiaalsuunas
on ta umbes 2 korda suurem kui radiaalsuunas.

Kahanemine piisib mitmesuguste puiduliikide juures ]argm1stes
piirides:

Aksfaalkahanemine: i i m i 0,1— 0,3%
Radiaalkahanemine ............. 21— 8,2%
Tangentsiaalkahanemine ......... 42—14,3%
Mahukahanemine - .......c.0 ... .. 7,7—19,9%
Mahukahanemistegur - ............ 0,2— 0,75%

Erinevates suundades erineva kahanemise tulemusena toored lauad
kuivamisel kommelduvad, kaarduvad jne.

Mida kaugemalt siidamest on loigatud laud, seda suuremal mai-
ral ta kommeldub; laud, milles asub puusiida, ei kommeldu, kuna kaha-
nemine on siimmeetriline.

Vee hulk, mida voib sisaldada puit, oleneb tema erikaalust. Nagu
eelpool 6eldud, on puitmassi kui aine erikaal 1,55; selge on, et omades
sellise erikaaluga puitu, voime oOelda, et kogu maht on tiidetud puu-
kiududega ja veel ei ole seal enam ruumi.

Kuivatamine on protsess, mille abil puidust eemaldatakse suurem
voi viiksem hulk vett; kuivatamisel ei ole tahtis kindla vee hulga kor-
valdamine, vaid puidu omaduste kindel muutmine.

Kuivatamise eesmargiks on:

a) madanemise viltimine,

b) kaalu vdhendamine (tahtis transpordil),

c¢) jargnevate deformatsioonide vihendamine (kommeldumine ]ne)

d) mehaanilise tugevuse tostmine,

e) kasutamisea suurendamine,

f) siittimise kergendamine ja kiittevaartuse tostmine (puidu kasuta-
misel’ kiitusena),

g) soojusjuhtivuse vdhendamine,

h) elektrijuhtivuse vdhendamine (eriti tahtis elektrotehnikas),

i) virvitavuse parandamine,

i) liimitavuse suurendamine.

Nii osutub puidu kuivatamine kasulikuks koigil tema kasutamise
juhtudel.
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Tarvitusel on kaks kuivatamise viisi: -0hus kuivatamine (loomulik
kuivamine), kus virnadesse laotud lauamaterjal, kaitstuna vihma eest,
kuivab tuule ja paikese soojuse mojul, ja kamberkuivatus (kunstlik).

Teise viisi juures saame luua meile vajalikke kuivamise tingimusi
soojendamise, ohuliikumise ja niiskuse osas, mistottu teda tuleb eelis-
tada kui tehniliselt tdiuslikumat. Ainult seda viisi tuleb kasutada suur-
tes ettevotetes, mis garanteerib kuivatatud puidu korget kvaliteeti ja
praagi miinimumi.

Ohu kées hoidmisel omandab puit teatud aja jooksul ,piisiva
niiskuse”, mis oleneb ohu temperatuurist ja niiskusest.

Tubastes tingimustes on puidu piisivaks niiskuseks 10%. Materjali,
mis to6tab tulevikus teatavates kindlates tingimustes, tuleb kuivatada
nendes tingimustes valitseva niiskuseni, et viltida jarelkuivamist.

Puidu madanemise véltimiseks pikemaaegsel ohu kdes seismisel on
tarvis, et tema niiskus ei iiletaks 20%.

Ukski puidu katmiseks kasutatav kattekiht, nagu olid, vahad, lakid,
pulveriseeritud metallid jne., ei ole absoluutseks kaitseks niiskuse sisse-
tungimise vastu. Need kattekihid ainult vdhendavad suuremal voi
viaiksemal madral seda sissetungi.

Liihiajalise niisutamise juures, nagu vihma katte sattumisel, niiskub
saematerjal viga viikeses siigavuses (millimeetri osa) ja kuivab pérast
kiiresti.

Usna tahtsad on puidu tootlemise kiisimused pressimise teel, -mis
parandab puidu omadusi ja voimaldab odavate esemete massilist toot-
mist.

Puidu niiskumisel mahu suurenemist teostavad paisumise surved on
oige suured. Ka iisna viikese tugevusega paju paisumise surve on
15 at. Kuivast puidust kiil, mis on 166dud kaljupraosse, on suuteline
jirgneva niisutuse ajal lohestama graniiti.

Puidu rakukeste struktuuri muutumist (kiu rakukeste fimberasetust)
ei esine ka 35 000 at rohu juures, niisutamisel omandab puit oma endise
kuju.

]Nili ei anna puidu otsene pressimine tulemusi. Puidu ,,plastifitseeri-
mise” voimalused pohinevad tema soojuselisel voi keemilisel tootlemisel
voi nende viiside tiheaegsel kasutamisel.

Puidu iiheaegne mojutamine soojuse ja survega (,piesotermiline
protsess”) plastifitseerib teda.

Puidu igasuguse keemilise tootlemise juures plastifitseerimise ots-
tarbeks on kasulik teda peenendada, kuna plastifitseerimise protsessid
on pinnalised protsessid (adsorbtsioonilised) ja viikestel puidu osakestel
on loomulikult suurem kogupindala kui suurtel tiikkidel.

Presspuidu (presswood, lignostoon) valmistamisel immutatakse
puitu raskete metallide sooladega, suhkruainetega voi hiidroliiiisitakse
mineraalhapete norkade lahustega jne. Eelpressimine teostatakse
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5—10 at ja 130—1400 juures umbes 3 tundi, jirgneval tootlemisel
tekkida voivate pragude véltimiseks (soovitav on seda teostada mitte
pohipressil tema iilekoormamise véltimiseks, vaid erimatriitsides).
-Sellele jargneb loplik pressimine 3 tunni jooksul 150 at ja 1600 juures.

Selliselt toodeldud kasepuidu lineaarkahanemine on 60%, tema eri-
kaal — 1,36, paindetugevus — 2200 kg/cm2, lohestumistugevus —
220 kg/cm?2.

Lignostooni absoluutne niiskuskindlus on veel saavutamata.

Viga korge temperatuuri ja surve mojul toimub puidu paakumine,
s.t. tema osakeste tsementeerimine (on moeldud peenendatud puitu);
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Joon. 70. Niiskuse imendumine puitu: 7 — kuivatamata ja immutamata puit;

2 — kuivatatud puit; 3 — kuivatatud ja parafiiniga immutatud puit; 4 — kuivatatud

ja periilldliga immutatud puit; 5 — kuivatatud ja linacliga immutatud puit; 6 — kom-
paundeeritud puit; 7 — oli-asfaltlakiga kaetud puit.

eralduvad lagunemisproduktid mojuvad sideainena, moodustades mono-
liitse massi. Nii on voimalik sellise odava materjali kasutamine, nagu
seda on saepuru, ilma igasuguste lisanditeta. Tehnoloogilise protsessi
niide: saepuru, mille niiskus on 8%, soelutakse libi soela, millel on
300 auku cm? kohta, pressitakse ja hoitakse ahjus 280—300° juures 12
tunni jooksul, siis pressitakse ta loplikult. Detailidel on ilus sile pind, mis
sarnaneb eboniidiga, tumepruuni virvusega. Erikaal on kuni 1,5, Bri-
nelli kovadus 21, survetugevus 1000—1350 kg/cm2. Tubastes oludes on
elektriline mahu-eritakistus 1014 oom -cm ja iile selle, pinna-eritakistus
1012 oomi ja suurem, dielektriline ldbitavus on 6—7, labiloogitugevus
umbes 20 kV/mm kuni 3 mm paksuseni, kadude nurga tangens on
0,02—0,03. Viimasel ajal on onnestunud vihendada pressimise aega.
Nagu juba eespocl mirgitud, voib immutamisega suurel mééral
muuta puidu omadusi. Selle juures tuleb silmas pidada, et dlidega ja
teiste analoogiliste ainetega immutamisel vdheneb puidu mehaaniline
tugevus. Poliimeriseeruvate dielektrikutega (kas voi bakeliidi tiiiipi)

149



immutamine tostab koos dielektriliste omaduste parandamisega ka
puidu mehaanilist tugevust. :

Joon. 70 on toodud niiskuse imendumise koverad 400 pideva jooksul
toodeldud ja tootlemata puidu kohta ja joon. 71 analoogilised koverad
mahu-eritakistuse muutumise kohta (V. A. Bajevi jargi).
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Joon. 71. Mahu-eritakistuse muutumine puidu niisutamisel. Koverate tahistus sama
mis joon. 70.
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Eraldi tuleb mainida ,,tulekindlaid” immutusaineid — mitmesuguseid
sooli, mis soojendamisel eraldavad gaase (ammoniaak, siisihape), mis
takistavad puidu siittimist. Selliste sooladega immutatud puidu tule-
kindlus on siiski piiratud ja tema dielektrilised omadused immutamisel
kasutatud soolade hea elektrijuhtivuse tottu iisna madalad.

Antiseptiliste ainetega (kreosoot, kloortsink, arseeni ithendid) immu-
tamine, aurutamine ja pikaaegne puidu jooksvas vees hoidmine
(mahlade korvaldamiseks) on tarvitusel puidu midanemise viltimiseks,
eriti nork- ja tugevvoolu-liinide kandepostide juures.
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XI peatiikk.
MINERAALSED ELEKTRI-ISOLATS[OONi MATERJALID.

Kiesolevas peatiikis vaatleme elektri-isolatsiooni materjale, mis on
looduslikud mineraalained.

Nimetatud materjalide tootlemise protsess elektri-isolaatorite
saamiseks seisneb nende puhastamises ja vajaliku vormi andmises,
monikord ka teiste materjalidega (kleepivate ja immutusainetega)
kombineerimises.

Looduslike mineraalainete termilise tootlemise (sulatamise, poleta-
mise) teel saadavaid aineid, mis selle juures omandavad algmaterjali-
dest erinevaid omadusi, vaatleme peatiikkides XII ja XIIL

51. Asbest.

Asbesti nime alla on iihendatud mitu erineva keemilise koostisega
mineraali, mille iihiseks tunnusmirgiks on kiuline ehitus. :

Asbest on ainuke mineraalne materjal, millel on kiuline ehitus. Selle-
t5ttu omab asbest mineraalainele iseloomulike omaduste (eeskitt korge
soojuskindluse) korval ka rea omadusi, mis on iseloomulikud orgaani-
listele kiudaineile, mida kisitasime X peatiikis.

Olenevalt keemilisest koostisest tuntakse kahte asbesti titdipi: 1) krii-
sotiiiilasbest (3MgO - 2SiO; - 2H,0), millel on suurem toostuslik tahtsus,
kuna temale langeb 95% asbesti maailmatoodangust, ja 2) kiiiinekivi-
asbestid, kuhu kuuluvad antofilliit [((OH)z - (Mg, Fe)s - SigOgsl, krokido-
1iit, amosiit jne.

Kiiiinekivi-asbestid on happekindlamad kui kriisotiiiilasbest.

Asbesti leidub soontena kovemates kivimites, kusjuures soonte paksus
on mm osadest kuni kiimnete cm. Sagedamini on asbesti kiud soones
paigutatud iiksteisele paralleelselt ja soone seintele risti. Nii maarab
kihi paksus (,,voimsus”) iiksikute asbesti kiudude pikkuse. Asbesti-
sisaldus kivimis touseb harva iile 2—3%. Asbesti toodetakse lahtistes
karjaarides, kasutades kivimi purustamiseks lohkeaineid.

Eriti pikk ja véartuslik kiud saadakse kivimi kisitsi peenendami-
sel, mille juures kiud jddb vigastamata.
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Lihikesekiuline asbest eraldatakse aherainest peale aheraine purus-
tamist kas ,,vene” voi ,kanada” mehhaniseeritud viisil.

Kanada viisi juures maak kuivatatakse ja juhitakse pirast seda
aparaati, milles ta peenendatakse kiiresti poorlevate teraspropellerite
poolt. Lahtikistud asbestkiud viiakse vastava ventilaatoriga tekitatud
ohuvoolu poolt kergesti aparaadist vilja, kuna aheraine jiib kohale.

Vene meetod pohineb aheraine terakeste ja asbestkiu erineval
hoordumisteguril vastu raudplekiga iilel6odud kallakpinda. Kerge lahti-
kistud asbestkiud liigub suurema hoordumise tottu kallakpinnal aeglase-

Joon. 72. Asbesti puhastamise skeem vene meetodil: I — asbest; 2 — aheraine.

malt kui aheraine ja selle 16pul kukub otse alla. Aheraine terakesed vee-
revad kiiresti alla ja inertsi tottu langevad palju kaugemale kui asbest
(joon. 72). Selle viisi juures kiud ei purune sellisel miiral kui kanada
viisi juures ja saadav materjal on pikemakiulisem.

Jargnevalt asbest sorditakse kiu pikkuse jirgi. Mida pikem on kiu
keskmine pikkus, seda parem ja kallim on asbesti sort. Korgemate
asbesti sortide saamine on palju raskem kui liihikeste kiududega sortide
saamine. Tabelis 25 on toodud asbesti kiu pikkuse ja hinna vordlus.

Tabel 25.
SOt Keskmine kiu Tonni hind Sht Keskmine kiu Tonni hind
: pikkus mm rublades pikkus mm rublades
1 17 700 IV M R 200
11 BN 500 \4 2,5 90
111 9 *n=300 VI 1,5 60
VII 0,8 50

Eriti pikaKiuline kisitsi toodetud asbest, kiu pikkusega iile 18 mm,
on iileliidulise standardi poolt méiratud erisorti AA. Suurim hulk asbesti
toodetakse Kanadas, NSV Liidus ja Rodeesias. NSV Liit on asunud
asbesti tootmise alal teisele kohale maailmas. Suurimaks asbesti leiu-
kohaks NSV Liidus on Uural, kus seda toodetakse juba 100 aastat.
Uurali idandlvakul, BaZenovos, asub maailma suurim kriisotiiiilasbesti
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leiukoht. Ta asub 85 km kirde pool Sverdlovski linna, Asbesti-nimelise
linna ldhedal. Leiukoha iildisi varusid arvestatakse 18 miljonile tonnile
puhtale asbestile. Keskmine asbestisisaldus kivimis on 3,7%.
Kiiiinekivi-asbesti leiukohtadest NSV Liidus on ainukeseks toostus-
liku tidhtsusega antofilliidi leiukohaks Sossert Uuralis.
Asbesti erikaal on umbes -2,5, kova-
dus Moosi jargi 2,5—3,5. Kriisotiiiilas-
besti virvus tiikkides on roheline, lahtis- s

tatud kiul — valge, krokidoliidile on ise- 20—\
loomulik hallikassinine véarvus. 1-10% \
Asbesti tombetugevus kiitinib \

1
300—400 kg/mm?2. Selline suur tombe- 3.00% \
tugevus aga esineb ainult siis, kui kiud 2%
on allutatud ainult tombele; surve, painu-  r10® N
tamine jne. vdhendavad tugevasti tema N
tugevust. Seetottu ka igasugune mehaani- 3.0 ™
line tootlemine (kraasimine, ketramine 210
jne.) mojutab suuremal voi viiksemal s10%
maiiral asbesti tugevust. Nii jaab asbest
elastsuse mottes orgaanilistest kiududest g.10*
tugevasti maha. s giog

Asbest on viga kuumuskindel; kiu 10"
tugevus ja painduvus ei muutu soojenda- 2

misel kuni 300—4000. Edasisel soojenda-  3.10® N
misel, umbes 4500 juures, kaotab ta 21"
konstitutsioonivee, tema kristalliline struk- "’”"o o7 [oa
tuur kaob ja ta muutub rabedaks. Asbest SR A e

sulab 1150—15000 juures. Joon. 73. Kriisotiiil- (2) ja

Koigi asbestmaterjalide pohipuudu- antofilliitasbestist (/) valmista-
seks on suur hiigroskoopsus, mis pohjus- tud pappide ~mahu-eritakistuse
tab . elektriliste omaduste —halvenemist olenevus elektrivalja tugevusest.
niiskumisel.

Hiigroskoopsuse vihendamiseks voib asbesti hea eduga bituumeni-
tega ja lakkidega immutada. Immutamine tostab margatavalt ka
elektrilisi omadusi.

Hiigroskoobiline vesi lahkub asbestist kuni 1009; kuivatamisel asbesti
isolatsiooniomadused paranevad. Hiigroskoobilist vett aga ei tule dra
segada konstitutsiooniveega, mis, nagu eespool mirgitud, lahkub alles
4500 juures.

Peale hiigroskoopsuse mojutab asbesti dielektrilisi omadusi halvasti
rauaoksiiiidide sisaldus, eriti magnetiidi (Fe3zOy4) niol. Tuleb siiski
meeles pidada, et maidrava tihtsusega ei ole asbesti molekuli koostises
olev raud, vaid mehaanilise lisandina esinevad rauaoksiiiidid.

Joon. 73 on selgesti niiha, et antofilliitasbestist valmistatud papp,
mis sisaldab mirgatavalt rohkem rauda oma molekulis kui kriisotiidil-
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asbest, on viimasest valmistatud asbestpapist korgema isolatsiooni-
voimega. .

Raud ka mehhaanilise lisandina ei ole nii kahjulik kui hiigroskoobi-
line vesi. Koige suurem on raua kahjulik moju ohukestes toodetes
(asbopaberis). Magnetiidi lisandid korvaldatakse osaliselt asbesti t6otle-
misel, neid voib korvaldada niditeks magnetseparaatorite abil. Magne-
tiidi korvaldamiseks voib kasutada ka asbesti hapetega mojutamist;
viimast menetlust on voimalik kasutada ainult happekindla kiiinekivi-
asbesti juures, kuna magnetiiti lahustavad happed lahustavad ka
kriisotiitilasbesti.

Elektrotehnikas kasutatakse asbesti peamiselt soojuskindla isolat-
sioonimaterjalina. Temast valmistatakse tekstiil- ja pabertooteid,
temaga isoleeritakse juhtmeid, teda pressitakse kombinatsioonis siin-
teetiliste vaikudega, bituumenitega, portlandtsemendiga, vesiklaasiga-
jne., mis annab rea elektrotehnikas kasutatavaid plastmasse.

Tekstiiltooteid valmistatakse asbestriide ja asbestlindi néol,
mida kasutatakse elektrimasinates soojuskindla painduva isolatsioonina.

Asbestriiet kasutatakse generaatorite rootorite méhiste isoleeri-
miseks. Teda harilikult triigitakse {imber isoleeritava detaili ja selle
juures maéaritakse teda kleepiva.lakiga (Sellak- voi kopaallakk). Parast
seda ldheb asbestriie asbestbakeliitplaatide ja turbogeneraatorite rootori
hiilsside valmistamiseks. Viimasel juhul riie immutatakse bakeliitlakiga
ja pressitakse soojalt vastavaks vajalikule kujule. Leningradi asbesti-
tehase poolt valmistatav riie on jargmiste omadustega: paksus 1,7 ja 2,0
mm, ithe ruutmeetri kaal 1200 ja 1500 g, erikaal 0,65, niiskus 1,7—2,0%,
tombetugevus loime suunas 0,41—0,48 kg/mm?2, koe suunas 0,16—0,2
kg/mm2, rauasisaldus 1,5—2,5%, libiloogitugevus umbes 1 kV/mm.
Peale Leningradi tehase valmistab asbestriiet ka Jaroslavli kummi-
asbesti kombinaat.

Asbestlinti valmistavad molemad mainitud tehased kahte sorti:
rauaga ja rauata. Tema paksus on 0,9—0,5 mm, laius 15, 20 ja 30 mm.
100 m kaal vastavalt eeltoodud laiustele on 0,4, 0,8 ja 1,2 kg, tombe-
tugevus on vastavalt 5,8; 12; 17,6 kg. Rauata lint sisaldab mitte iile 4%
rauda, 1abiloogitugevus — mitte alla 2 kV/mm. Rauaga lindis touseb
rauasisaldus kuni 7%. :

Asbestlonga valmistatakse pikakiulisest asbestist vdikese puuvilla-
lisandiga ketramise holbustamiseks ja valmisesemete elastsuse ja tuge-
vuse suurendamiseks. Puuvillakiu sisaldus suurendab longa hiigro-
skoopsust ja vihendab soojuskindlust. Selle tottu meie tehaste tehnilised
tingimused ei luba suuremat puuvillasisaldust kui riide juures 15% ja
lindi juures 10%.

Asbestpaber ja asbestpapp on leidnud kasutamist
madalpingeseadmetes, mis tugevasti kuumenevad. Kasutamise nditena
voib tuua selgelt nihtavate poolustega suuri elektrimasinaid, kus teda
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kasutatakse elektromagnetite mihise kihtidevahelise isolatsioonina,
kusjuures teda miiritakse lakiga ja pressitakse soojal pressil. Saadakse
monoliitne ja tugev isolatsioon.

Asbestpaberit valmistab Jaroslavli kummi-asbesti kombinaat.
Vastavalt kombinaadi tehnilistele tingimustele on pooluste mihiste
paberi omadused jargmised: paksus 0,2 == 0,02 mm, erikaal 0,5, tombe-
tugevus piki linti mitte alla 1 kg/mm?2 ja risti linti mitte alla
0,25 kg/mm2, labiloogitugevus 4 kV/mm; rauasisaldus 4%; niiskus 3%.
Mahu-eritakistus koigub 108 ja 109 oom - cm vahel.

Joon. 74. Deltasbestist juhtmeisolatsiooni valmistamise masin.

Nii asbestpaber kui ka asbestpapp valmistatakse lehtedena. Nende
valmistamiseks kasutatakse lithikesekiulist asbestkiudu, millele lisanda-
takse kaoliini ja liimainet. Mass segatakse veega ja juhitakse papimasi-
nasse. Papimasinast viljuvad toored lehed, neid pressitakse, kuivata-
takse ja loigatakse servad sirgeks.

Ashbestisolatsiooniga juhtmeid kasutatakse raskeis
temperatuuritingimustes tootavais masinais ja aparaatides. Nende juht-
mete koige levinum tiilip on juhe deltasbest-isolatsiooniga (mark ITA).
Tema isolatsioon valmistatakse kraasitud asbestkiust. Harvemini
kasutatakse asbestlongaga voi asbestpaberiga isoleeritud juhtmeid,
need ei ole NSV Liidus standarditud. Deltasbestjuhtmeid valmistavad
tehased ,,Sevkabel” Leningradis ja ,,Moskabel” Moskvas. Deltasbest-
juhtmete valmistamise skeem on toodud joon. 74.

Isoleerimisele kuuluv vasktraat juhitakse trumlilt (1) 1dbi ogvendus-
ruliide (2) kleepivat lakki (harilikult gliiftaallakk) sisaldavasse vanni (3)
ja kraasidel (4) kaetakse asbestkiuga. Ule juhtrulli (5) ldheb traat labi
sulatatud kompaundi sisaldava vanni (6) ja elektrilise kuivataja (7), kus
kuivamine toimub 300—3500 juures. Lopuks 14dbib traat talgiga tdidetud
nou (8), kus ta kattub talgikihiga, mis takistab iiksikute keerdude kokku-
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kleepumist. Uleliigne talk voetakse keerlevate harjade (9) poolt maha
ja valmis juhe keritakse trumlile (7).

Masina pohiosa — kraasimise aparaat — on niidatud eraldi
joon. 74y. Rullid (7) annavad asbestkiudu kraasile (2), mis omakorda
annab selle kraaside (3 ja ) kaudu traadile. Kraasid (3 ja 4) tiirlevad nii
oma telje kui ka traadi (5) iimber, mis l4bib kraasimisseadme tema telg-
joonel. Hea immutuse t6ttu on deltasbest-isolatsioon kiillalt tugev ja
elastne, tumepruuni varvusega. Tema soojuskindlus on klass B voi BC.
0,3 mm paksuse isolatsioonikihi labilédgitugevus on mitte alla
350 kV/mm.

eomsm
104

\‘
0% \\

106€
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Joon. 75. Mahu-eritakistuse olenevus  80% suhtelise niiskusega Shus viibimise
ajast immutatud (/) ja immutamata (2) asbotsemendil.

Mitmesuguste asbesttiidisega plastmasside (vt. ptk. XIV) hulgas
vaarib mdérkimist asbotsement, asbesti ja portlandtsemendi segust
kiilmalt pressimisega saadav materjal. Asbotsementi toodetakse tavali-
selt tahvlitena ja kasutatakse peamiselt jaotuskilpide, paneelide ja kat-
kestite aluste materjalina. Asbotsementplaatide valmistamiseks sega-
takse histi lahustatud asbest veega ja tsemendiga ning lastakse libi
papimasina. Papimasinast viljuvat lehtmaterjali pressitakse survega
300—500 kg/cmz2. Pérast pressimist hoitakse toodangut niiskes ruumis,
kus toimub tsemendi tdielik kovenemine. Valmistusviisilt sarnaneb
asbotsement katusekatmiseks valmistatava eterniidiga, erineb temast
aga toormaterjali suurema puhtuse ja valmistamise tipsuse poolest.

Selliselt saadud asbcisement on suure hiigroskoopsusega (umbes
7%) ega ole seetottuy dielektrikuna kasutatav. Tema hiigroskoopsust
vihendab parafiinse masuudiga, linadliga voi kivisoetorvaga immuta-
mine. Enne immutamist asbotsementi harilikult kuivatatakse ja tuli-
sena kastetakse immutussegusse, mis omakorda on 200—2200 eel-
soojendatud. Immutussegus keedetakse asbotsementi keskmiselt 24
tundi, siis riputatakse ta liigse immutusvedeliku mahatilkumiseks iiles
ja kuivatatakse 120—190° juures (temperatuur vastavalt plaadi paksu-
sele ja immutusainele).

Ka immutatud asbotsemendil kiudude hiigroskoopsuse tottu voib
niiskuse mojul esineda teatav elekiriliste omaduste nérgenemine.
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Joon. 75 on toodud immutamata ja parafiiniga immutatud asbotsemendi
mahu-eritakistuse muutumise koverad, olenevalt suure suhtelise niisku-
sega (80%) ohus viibimise ajast.

Tahelepanu vidrib uus asbotsemendi valmistamise viis (emulsiooni-
viis), mille juures immutusaine (bituumen) lisatakse asbesti, tsemendi ja
vee segule enne papimasinasse juhtimist. Selle viisi juures langeb dra
immutamine eraldi operatsioonina.

Immutatud asbotsemendi erikaal on 1,8—2,0, veeimavus 0,5—1,0%,
paindetugevus 300—350 kg/cm2, survetugevus 900—1300 kg/cm?2.
Mahu-eritakistus on 80% ohu suhtelise niiskuse juures 108—1010
oom - cm, ldbilodgitugevus 2,0—4,0 kV/mm.

Peale lehtmaterjali valmistatakse asbotsemendist vastavais vormi-
des ka mitmesuguse kujuga fassongesemeid.

52. Vilgukivi.

Vilgukivi nime all tuntakse erisuguse kristallilise ehitusega mineraa-
lide rithma. Uksikud vilgukivi kristallid on vdga ohukesed plaadikesed,
mille paksus on kogu kristalli ulatuses iithesugune.

Vastavalt sellele on voimalik kivimites pesadena esinevaid vilgukivi
tiikke kergesti 1ohestada ohukesteks plaadikesteks ja seda ainult iihes
suunas. Looduses esinevaist vilgukividest on elektrotehnikas koige roh-
kem tarvitusel muskoviit — kaaliumvilgukivi (HoKAlSizOqs) ja flogo-
piit — kaaliummagneesium-vilgukivi [(K,H);Mg»AlISiz0;.].

Muskoviidi ja flogopiidi fiiiisikalistest ja keemilistest omadustest
mirgime jargmisi: 1) téielik 1ohestatavus, mis voimaldab saada viga
ohukesi plaadikesi, paksusega kuni 0,004 mm; 2) dirmine painduvus ja
vetruvus, mistottu on voimalik 0,004 mm paksusega plaadikest keerata
{imber 3 mm libimooduga varva, ilma et tekiks pragusid; 3) suur soojus-
kindlus: vilgukivi vilimus ja omadused ei muutu muskoviidi soojenda-
misel 4000-ni ja flogopiidi soojendamisel 800°-ni. Edasine soojenda-
mine korvaldab vilgukivi molekulis sisalduva konstitutsioonivee ning
vilgukivi muutub rabedaks ja puruneb. Flogopiidi tiiiipi palju vett sisal-
davad vilgukivid (hiidroflogopiidid) on palju vihem soojuskindlad.

Vilgukivi vdrvus on mitmesugune: muskoviit on iisna labipaistev,
tiiesti virvusetu voi heleroosa voi roheka virvusega. Muskoviidi vér-
vus ei ole alati iihtlane. Vilgukivi plaadikestel voib leida musti, puna-
seid ja kollaseid plekke, mille olemasolu vahendab tema mehaanilisi ja
elektrilisi omadusi. Need plekid on tingitud rauaoksiiiidide mehaanilisest
lisandist. Flogopiit on tumedam ja vdhem labipaistev kui muskoviit,
virvuselt on ta merevaikkollane, roheline voi hobedane. Plekke flogo-
piidis ei esine, selle asemel aga leidub volte. ‘
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Radkides vilgukivi - elektrilistest = omadustest, tuleb koigepealt
markida, et need omadused on tihedalt seotud lohestumispinna asen-
diga. Vilgukivi kuulub parimate elektri-isolatsiooni materjalide hulka,
see on aga kehtiv ainult sel juhul, kui elektrivali asub risti 16hestumis-
pinnale ja iiksikud vilgukivi kihikesed on liilitatud jarjestikku. Kui aga
elektrivali on suunatud piki vilgukivi kihte, siis on vilgukivi isolat-
sioonivoime iisna viike. Selle ndhtuse pohjuseks on vilgukivi eriline
kristallstruktuur: kristallplaadikeste vahedesse on koondunud moleku-
laarsed vee vahekihikesed, mis ei vdhenda elektri-isolatsiooni omadusi
neile risti asuvas elektriviljas, kiill aga siis, kui elektrivali on suunatud
piki neid kihikesi, nad tekitavad suuri dielektrilisi kadusid ja tugevasti
viahendavad 14biloogitugevust. Selle tottu on ainuoigeks vilgukivi
kasutamise viisiks see, kui ta on pandud toole oma kihtidega risti elekt-
rivdlja, mida ka praktikas teostatakse. Mainitud vee vahekihikesed loo-
vad ebaiihtluse ka teistesse vilgukivi omadustesse eri suundades, nii ei
ole mehaaniline tugevus iithesugune piki ja risti kihte, vilgukivi 1ohestu-
mine piki- vee vahekihte toimub vordlemisi kergesti, kristallplaadikeste
eneste purustamine aga nouab palju suuremat joudu.

Edaspidi, rddkides muskoviidi ja flogopiidi elektrilistest omadustest,
peame meeles, et jutt on nendest omadustest kihtidega risti asuvas
elektriviljas.

Muskoviidi elektrilised omadused olenevad tema plek1hsusest flo-
gopiidil. aga voldilisusest. Puhtate (plekkideta) muskoviidi lehtede
mahu-eritakistus koigub 8- 1014 ja 5-1015 oom-cm vahel, flogopiidil
aga 5-1018 ja 2-1014 com - cm vahel. Tumedate plekkidega musko-
viidi mahu-eritakistus on vahenenud kuni 107—108 -oom - cm.

Muskoviidi plekilisus mojutab tugevasti tema dielektrilisi kadusid.
Kui puhtate muskoviidi esindajate juures on tg &= 0,0005, siis pleki-
liste sortide juures voib see tousta kuni 0,04. Heal flogopiidil on tg &
0,005 — 0,007.

V11guk1v1 lehekeste 1dbiloogitugevus on 0,05 mm_paksuse juures
200 kV/mm, kuna 1 mm paksuse juures on see ainult 50 kV/mm. Ohu-
keste kihtide puhul {ihtlases elektrivéljas ei olene vilgukivi 14biloogi-
tugevus tema kihi paksusest.

90—95% kogu NSV Liidus toodetavast vilgukivist ldheb elektro-
tehnika tarveteks. Peamised vilgukivi kogused saadakse Siberi leiu-
kohtadest:

1) Mamsko-Vitimski rajoon asub Leena joe harujoe Vitimi ja selle
haru Mamo kallastel, laiusega 25—70 km ja pikkusega 100—120 km.
Selle rajooni ekspluatatsiooni raskendab iihendusteede puudumine ja
elanikkonna viike tihedus.

2) Flogopiidi leiukoht asub Baikali jarve lounakaldal, 15—20 km
Sljudanka jaamast edela poole. Siin leidub vilgukivi soontes 1—1,5-m
moodetega kristalle. Selle leiukoha arvele lancreb umbes  40% kogu
NSV Liidu vilgukivi toodangust.
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Muskoviiti toodetakse ka Karjalas (Kantalahti ldénekaldal).

Toostuses kasutatakse puhastatud, lohestatud, loigatud ja jahvata-
tud vilgukivi. Toorvilgukivi, mis tuleb kaevandusest, lohestatakse peale
iimbritsevast kivimist puhastamist viiksemateks tiikkideks, puhasta-
takse pinnale jadnud viiksematest lehetiikikestest ja sorditakse: flogo-
piit sileda ja lainelise pinnaga kristallideks, muskoviit lébipaistvaiks ja
plekilisteks kristallideks. Selliselt sorditud kristallidel loigatakse loomu-
lik kant maha, kuna see sisaldab aherainet ja on praguline. Seda ope-
ratsiooni nimetatakse puhastamiseks ja saadud vilgukivi puhastatuks.

Kaik kirjeldatud operatsioonid teostatakse kasitsi. Kasitsi toimub ka
vilgukivi 10hestamine, mille tulemusena saadakse lohestatud vilgukivi.

Paksuse jargi jaguneb lohestatud vilgukivi kahte rithma: 1) paksu-
sega 0,01—0,019 mm ja 2) 0,02—0,03 mm.

Piistkiilikulised plaadikesed paksusega 0,04—2 mm, mille servad
on ldigatud risti plaadikeste pinnale, lihevad miiiigile l16igatud  vilgu-
kivi nime all.

Jahvatatud vilgukivi saadakse loikudest ja jaatmetest kuulveskites
peenendamise teel, teda kasutatakse mikaleksi valmistamiseks.

Eriti suure tdhtsusega on vilgukivi lehtede suurus. OCT 4264 ja
CT 13-3965 jirgi mirgistatakse vilgukivi numbritega vastavalt lehe
pindalale. Et sundida vilgukivi tootjaid tootma elektrotehnilisele to0s-
tusele sobiva kujuga vilgukivi lehti, ei médrata number mitte lehe
kogupindala jirgi, vaid suurima pindalaga piistkiiliku jargi, mida on
voimalik kujutada lehe kontuuri sisse (piistkiiliku kiilgede suhe on Joech
kuni 1: 3). Siigavate sisseloigetega, nurgelise ja viljavenitatud kujuga
lehed kuuluvad madalama numbri alla. Kergeks numbri maéramise abi-
nouks on vastavad Sabloonid.

Puhastatud vilgukivi jaotatakse numbriteks vastavalt tabelile 25-A.

Tabel 25-A.

Vilgukivi ' Sisseehitatava piist-
nr. kiiliku pindala em?

0000 Ule 450
000 390—450
310—390
230—310
155—230
90-—155
65—90
40—65
20 —-40
10—20
610
46

mumom—ww—c%
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Lohestatud vilgukivi jaguneb numbritesse sellesama tabeli alusel,
lisaks aga on toodud sisse tdiendavad numbrid: 5!/, (sisseehitatava
piistkiiliku pindala 20—30 cm?2) ja 61/, (piistkiiliku pindala 10—15 cm2).

Korgemat sorti vilgukivi saadakse palju viiksemal médral kui
madalamaid sorte ja ta on seetottu mirgatavalt kallim. Nii saadakse
Baikali leiukohas nr. 1 ja 2 kokku ainult 0,3% kogu saagist, nr. 3, 4 ja
5 annavad 13,7%, kuna nr. 6 ja 7 — 86%. Karjala leiukohas langeb
nr. 5, 6 ja 7 alla 98% (neis kokkuvotteis pole arvestatud vilgukivi
nr. 8). Eriti suured numbrid (0—0000) esinevad vidga harva.

Peale lehe suurust iseloomustava numbri jaotatakse vilgukivi veel
sortidesse kvaliteedi jirgi (puhtus, siledus), vaatamata lehe suurusele.
Seepirast jagatakse muskoviit CT 13-3965 jargi jirgmistesse sorti-
desse:

I — puhas, taiesti sile vilgukivi,

. I — sile, viheste plekkidega vilgukivi, plekkide pindala on alla
10% iildpindalast,

III — plekiline ja norgalt laineline vilgukivi, plekkide kogupindala
10—25% ftildpindalast,

IV — tugevasti plekiline ja laineline vilgukivi, plekkide pindala iile
25% iildpindalast. ' )

Flogopiidi sordid on jargmised:

I — sile vilgukivi,’

Il — norgalt laineline ja norgalt voldiline vilgukivi,

III — laineline ja voldiline vilgukivi. .

CT 13-3965 jirgi peab I, Il ja IIl sordi Ichestatud muskoviitvilgu-
kivil esimese rithma paksuse juures (0,01—0,019 mm) labiloogitugevus
olema mitte alla 1 kV ja teisel rithmal (paksuse juures 0,02—0,03 mm)
— mitte alla 2 kV.

Lohestamata flogopiit jaguneb oma virvuse ja mehaanilise tuge-
vuse jargi kahte liiki: normaalne ja hiidratiseeritud. Normaalne flogo-
piit on merevaikkollase, mustjaspruuni, tumepruuni, musta ja hobedase
virvusega, purustav survetung seibile, mille valimine labimoot on
9 mm ja sisemine 5,7 mm, mitte alla 1300 kg.

Hiidratiseeritud flogopiit on rasvase metalse ldikega, purustav
survetung samamoodulise seibi juures mitte alla 800 kg.

Vilgukivi kasutatakse puhtal kujul elektrotehnikas vordlemisi
harva. Temast stantsitakse voi loigatakse kondensaatorite, mootorite
siiiitekiiiinalde, raadiolampide jne. isoleerivaid vahelehti. Peamiseks
vilgukivi laialdase kasutamise takistajaks on kristallide piiratud moot-
med. Isolatsiooni saamiseks, mis on vilgukivile lihedaste omadustega
ja seejuures valmistatav igas soovitavas pinnasuuruses, kasutatakse
praegu mikaniiti.
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53. Mikaniit.

Mikaniit on lehtmaterjal, mis koosneb isolatsioonilakiga omava-
hel kokkukleebitud lohestatud vilgukivi lehekestest. Vilgukivi lehekeste
kokkukleepimine voib toimuda kas Kkésitsi voi mehaaniliselt. Késitsi
kleepimine voib toimuda kas laudadel, konveieril voi kastides. Laual
. kleepimisel asetatakse vilgukivi lehed klaasile voi vahapaberile, mida
valgustatakse altpoolt — taitmata kohtade kindlakstegemise otstarbel.
Kui iiks kiht on laiali laotatud, kaetakse see lakiga ja laotakse uus kiht
peale jne. kuni soovitava paksuse saamiseni. Konveieril kleepimisel lii-
gub valmiva mikaniidi leht tervest reast kleepijatest mooda, kes koik
teostavad iihte ning sama operatsiooni (vilgukivi lehekeste pealeaseta-
mine ja lakiga katmine), misjdrel mikaniit liheb otse kuivatusahju.

Joon. 76. Mikaniidi valmistamise vaakuummeetod.

Teisiti toimub kleepimine kastides. Seejuures médritakse paberi-
lehed iihelt kiiljelt lakiga ja lastakse kasti, mis on tiidetud lohestatud
vilgukiviga. Vilgukivi kleepub lakiga kaetud paberi kiilge. Paberi kiilge
. kleepunud vilgukivi kiht kaetakse jille lakiga ja lastakse uuesti kasti.
| Seda operatsiooni korratakse seni, kui mikaniit on saanud soovitava
paksuse. Selle meetodi puuduseks on see, et ei ole voimalik saada ihe-
suguse paksusega mikaniidi lehte.

Vilismaa kirjanduses leidub terve rida mikaniidi mehhaniseeritud
valmistamise viise. Nende hulgast on laialdasemat kasutamist leidnud
vaakuum- ja tornimeetod. Joon. 76 on toodud vaakuummeetodi juures
kasutatava masina skeem, mida rakendatakse Ameerikas. Masin t6o-
tab jirgmiselt: eri torude kaudu (joonisel niitamata) imetakse vilgu-
kivi lehekesed vaakuumtornidesse A ja langevad silindri B pinnale,
mis on valmistatud vorgust. Silinder B poorleb imber seisva silindri Bj.
Silindrite-vahelisest ruumist M pumbatakse vaakuumpumba abil ohk
vilja. Ulevalt alla lendavad vilgukivi lehed imetakse vorgu kiilge ja
antakse litkuva silindri B poolt iile konveiervorgule E. Veidi enne
konveiervorgule joudmist liilitatakse vaakuum vilja ja lehekesed lan-
' gevad iihtlase kihina konveierile. Konveierile asetunud vilgukivi kiht
| kaetakse mehaaniliselt valtside D ja G abil lakiga, misjarel ta liigub
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jargmise torni alla, kus talle asetub jarjekordne vilgukivi kiht. Nii
toimub see kuni vajaliku kihipaksuse saamiseni. Seejirel tommatakse
kokkukleebitud vilgukivi kiht kuivatamise otstarbel soojendatud valt-
side C vahelt 1dbi.

NSV Liidus on tarvitusel nn. tornimenetlus. Erinevalt vaakuum-
menetlusest kasutatakse tornimenetluse juures mitte lakki, vaid kuiva
vaiku (Sellak, gliiftaal voi nende segu). Seadeldis ise kujutab endast
kuni 7 m korgust torni, mille {ilemisse ossa puhutakse suure kiirusega
samaaegselt vilgukivi lehekesi ja pulbrilist vaiku. Alla langedes segu-
neb vilgukivi iihtlaselt vaiguga ja sadeneb iihtlase kihina torni pohjas
olevas kastis. Vajaliku paksuseni joudmisel voetakse kast vilja ja
toormikaniit ldheb tulise pressi alla. Korge temperatuuri juures vaik
pehmeneb ja tardudes kleebib vilgukivi lehed tugevasti iiksteise kiilge
kinni. Tornimenetlust kasutatakse mikaniidi valmistamisel Moskva
Elekiritehases ja Harkovi Elektrotehnilises Tehases.

Pirast kleepimist enamik mikaniidi sortidest pressitakse. Suure
lakiprotsendiga mikaniidi juures kasutatakse survet 20—40 kg/cm?2,
viikese lakisisaldusega mikaniidi juures, mille parastine kokkutombu-
mine peab olema viike, on pressimise surveks 100—200 kg/cm2.

Mikaniiti on kolme pohiliiki: 1) kova, 2) painduv, 3) kuumuskindel.
Kova mikaniit jaguneb omakorda kollektormikaniidiks, vaheplaatmi-
kaniidiks ja vormitavaks mikaniidiks.

Kollektormikaniiti kasutatakse elektrimasinate kollektori
vasklamellide iiksteisest isoleerimiseks.

Seoses sellega esitatakse kollektormikaniidile rida noudmisi. Koige-
pealt peab ta olema iihtlase paksusega, mille saavutamiseks teda sageli
lihvitakse. Kleepaine (Sellak, viimasel ajal aga sagedamini gliiftaal)
hulk peab olema viike, mitte iile 2—4%, pressimise surve ei voi olla
alla 160 kg/cm2, kuna muidu edasisel soojenemisel voib mikaniit pak-
suses kahaneda ja pikkuses vélja venida, mis kutsub esile kollektori
deformeerumise. Tuleb markida, et mikaniidi kahanemine kollektori
koostamise surve mojul on tingitud peamiselt vaigust, vilgukivi enda
kokkusurutavus on vordlemisi viike. Mikaniidi kulumine harjade hoo-
rumise tottu peab olema vordne vase kulumisega. Sellepirast voetakse
tema valmistamiseks sagedamini pehmed flogopiidi sordid, harvemini
flogopiidi ja muskoviidi segu.

Kollektormikaniidi elektrilised omadused ei tarvitse olla eriti korged,
kuna elektrimasinate kollektorite naaberlamellide vaheline pinge ei ole
kuigi suur. :

Kollektormikaniiti valmistatakse lehtedes paksusega 0,4—3 mm.
Labiloogitugevus — mitte alla 18 kV/mm. Mahu-eritakistus peab
olema 2-1014 oom - cm; erikaal 2,4 — 2,6; tg 6 = 0,03.
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Kollektormikaniit on viga kova ja tugev. Look kollektormikaniidi
lehe otsa pihta annab peaaegu metalse kola.

Vahelehtede mikaniiti kasutatakse soojuskindla isolee-
riva vahematerjalina elektrimasinates. Temast valmistatakse ka stant-
simise teel mitmesuguste moodetega seibe. Teda valmistatakse mada-
lanumbrilisest (nr. 7 voi 8) muskoviidist voi flogopiidist. Moskva
Elektri-isolatsiooni Tehase tehnilised tingimused vahelehtede mika-
niidi kohta on jirgmised: lehe paksus 0,2—2,0 mm, vilgukivisisaldus
kaalu jargi 80—90%. Labiloogitugevus on koikuv, olenevalt lehe pak-
susest, olles 0,2-mm paksuse juures 8 kV ja 2,0-mm paksuse juures
22,5 kV. Mahu-eritakistus on 1013—1015 oom - cm, tg 6 = 0,1.

Vormitav mikaniit on miidratud fassong-isolatsiooni val-
mistamiseks  (kollektorikoonused, mitmesugused mansetid, hiilsid,
torud jne.) survega vormimise teel tulistes teraspressides, Pressitud
mikaniit muutub jahtudes jille kovaks, hoides alal saadud vormi.

Standardi HKTIT 13-3098 jirgi peab vormitav mikaniit vastama
jargmistele tingimustele: 1) vilgukivisisaldus (kasutatakse I, II ja III
sordi muskoviiti ja flogopiiti nr. 5 kuni 8) peab olema 80—90%, diile-
jadk vaik (harilikult Sellak); paksus 0,15—3,0 mm; ldbioogitugevus
pressimata sortidel ei voi olla alla 10 kV/mm ja pressitud sortidel
mitte alla 15 kV/mm.

Mikaniidi leht, mis on 1100 juures keeratud {imber varva, mille
1abimoot on lehe paksusest 50 korda suurem, kuid mitte iile 50 mm,
ei tohi peale jahtumist toatemperatuurini kaotada antud vormi, see-
juures ei tohi esineda lohestumist ja vilgukivi lehekeste lahtiloomist.

Vormitava mikaniidi marke maérgitakse lithendatult jargmiselt:
dPM-1, OM-2, OM-3, PD-1, DPP-2, DP-3, PC-1, GC-2
®C-3. Esimene tdht mérgib mikaniidi tiiiibi (vormitav), teine — vilgu-
kivi tiitibi (muskoviit, flogopiit voi nende segu) ja number annab mika-

- niidi sordi. 1. sort on pressitud ja paksuses kalibreeritud mikaniit;

2. sort — pressitud, kuid kalibreerimata mikaniit; 3. sort — pressimata

© ja kalibreerimata mikaniit.

Painduv mikaniit on midratud mitmesuguste elektrimasi-

" nate ja aparaatide osade isoleerimiseks. See on kiilmas olekus painduv

lehtmaterjal (ka lintidena), mis on valmistatud 16hestatud muskoviidist
voi flogopiidist nr. 4 ja 5; plastifikaatorit sisaldava kleepaine hulk
moodustab seejuures 30—35% mikaniidist. Laialdast kasutamist on
leidnud materjal, mida nimetatakse mikalindiks. See on paber (harili-
kult jaapani paber), millele on Sellaki voi asfaltlaki abil kleebitud {iks

© voi mitu vilgukivi kihti. Paberist alust kasutatakse mikalindi val-

mistamisel selleks, et anda talle kiillaldast tugevust, kuna korgepinge-
liste elektrimasinate mahiste varraste isoleerimisel tuleb mikalinti

- tugevasti pingutada. Mikalinti saab kerida vardale vajaliku paksuseni,
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misjarel ta eripinkidel tulise silujaga surutakse tihedalt varda ligi ja
asetatakse eripressi, kus vilgukivi lehekesi iithendav vaik sulab, tiites
koik poorid ja andes monoliitse massi.

Moskva Elektri-isolatsiooni Tehase tehniliste tingimuste kohaselt
1938. aastast valmistatakse painduvat mikaniiti lehtedes moodetega
720 X 800 ja 360 X 150 mm, paksusega 0,15—0,5 mm ja vilgukivi-
sisaldusega 65—90%. Mikaniidi proov, moodetega 100 X 50 mm, peab
toatemperatuuril andma ennast keerata {imber varva, mille 1dbimoot
on 50 korda suurem lehe paksusest, seejuures ei tohi esineda vilgu-
kivi iiksikute lehekeste eraldumist ja mikaniit ei tohi lohestuda.

Pressimata paberalusel valmistatud - mikalindi labiloogitugevus ei
voi olla alla 15 kV/mm, pressitud mikalindil aga mitte alla 25 kV/mm.
Tombetugevus peab olema mitte alla 1 kg/mm2. °

Mikalinti kasutatakse elektrimasinate méahiste varraste ja sektsioo-
nide isoleerimiseks. v

Painduvaid mikaniite markeeritakse jargmiselt: I'M-I1, TM-C,
I'M-O, I'®d-I1, T'd-C ja I'd-O. Esimene tdht nditab mikaniidi tiiiipi
(painduv), teine vilgukivi tiiiipi (muskoviit voi flogopiit) ja kolmas —
tootlemist (taht [T — pressitud, tdht C — pressimata, tdht O — paber-
aluse olemasolu).

Kuumuskindel mikaniit kuulub kovade mikaniitide rithma.
Teda kasutatakse peamiselt elektrisoojendusaparaatides (ahjudes, tee-
keetjates, triikraudades, keedunoudes jne.). Kuumuskindla mikaniidi
tootemperatuur touseb kuni 4000. Sideainena kasutatakse boorhaput
seatina (Gigemini boorhapuseatinaklaas), vedelat klaasi voi fosfor-
hapet.

Kuumuskindlat mikaniiti valmistatakse paksusega 0,3—0,7 mm, ta
peab sisaldama mitte vdhem kui 97% vilgukivi. Kasutatakse tema
valmistamisel flogopiiti kui soojuskindlamat vilgukivi sorti suurusega
mitte iile nr. 7.

54. Kyvarts.

Kvarts on looduses laialt levinud mineraal, keemiliselt koostiselt on
ta rinioksiiiid (SiO,). Kvartsi leidub liiva, maekristalli, kvartsi nidol, ta
on paljude kivimite koosteosaks. Kvartsi kasutatakse portselani ja klaasi
valmistamiseks; maiekristalli kasutatakse tema piezoelektriliste oma-
duste tottu elektrotehnikas eriotstarbeks.

Miekristall moodustab hésti kujunenud ldbipaistvaid kristalle
(joon. 77).

Kvartsi kovadus on Moosi jirgi 7, erikaal 2,5—2,8, sulamistempera-
tuur 17200. Miekristall on hasti vastupidav keemilistele reaktiividele.
Happed ja alused ei mojuta teda, ainult fluorvesinik lahustab teda aeg-
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laselt. Ta on airmiselt viikese joonpaisumise koefitsiendiga —
5,5+ 10—7, suure soojusjuhtivusega ja suurepdraste dielektriliste oma-

dustega.

Joon. 78. Piezokvartsi kristalli

Joon. 77. Miekristall
telgede asetus.

(piezokvarts).

Mieckristallil on jargmised teljed: z — optiline telg, x;, X2
x5 — elektrilised teljed, yi1, yo, ¥3 — mehaanilised teljed (joon. 78). Kui
kristallist vilja 16igata plaadike piki telgi z ja y (joon. 79) ning avaldada

Optiline telg

Elektriline
telg

Mehaaniline telg

Joon. 79. Piezokvarts-plaadike.

talle survet piki elektrilist telge, siis plaadikese pindadel tekivad suuru-
selt vordsed, kuid mirgilt vastupidised elektrilaengud. Seejuures on
laengute suurus ¢ vordeline survega F. Selle laengu suurust voib viljen-
dada valemiga g =a - F, kus koefitsient a« on nn. kvartsi piezoelektri-
line konstant (ta vordub 6,32 108 CGSE). Kogu nihtust nimetatakse

otseseks piezoelektriliseks efektiks.
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Vastupidi, kui anda kvartsplaadikese vastaskiilgedele, mis on risti
elektrilisele teljele, teatud potentsiaalide vahe U, siis pikeneb plaat piki
elektrilist telge. Pikenemine ¢ on vordne ¢ = al. See on poord-piezo-
elektriline efekt.

Survejou F mojumisel piki mehaanilist telge on tekkivate laengute

suurus ¢ =a - * 2, kus I on plaadikese moode piki elektrilist telge, ¢

plaadikese moode piki mehaanilist telge. Vastavalt on plaadikese pike-
nemine piki mehaanilist telge teatud pinge U rakendamisel vordne

S:—a'é‘U.

Kui piezoelektriline plaadike paigutada kondensaatori plaatide
vahele ja kondensaatorit laadida vahelduvvooluga, siis kvartskristall
hakkab mehaanilise!t vonkuma. Seejuures viljendub otsene piezoelektri-
line efekt selles, et taktis plaadikese vonkumisega tema kantidel, jareli-
kult ka kondensaatori plaatidel tekivad vaheldumisi positiivsed ja nega-
tiivsed laengud, teiste sonadega — kvartsplaadike muutub elektrijuhiks.

Piezokvarts-plaadikesel on nagu igal vetruval kehal mehaani-
lise vonkumise juures oma kindel resonants-vonkesagedus, mis oleneb
tema moodetest ja vonkumise levimise kiirusest kvartsis eneses.

Kui rakendatud elektrivilja sagedus langeb iihte plaadikese omavon-
kesagedusega, siis tekib resonants ja mehaaniliste vongete amplituud
suureneb tugevasti, mis kutsub esile piezoelektrilise juhtivuse suurene-
mise. Kvartsplaadikese resonantsomadused on viljendatud viga jirsult.

Kuna piezokvarts reageerib kdige jirsumalt neile vonkumistele, mis
langevad kokku tema omavonkumisega, siis kasutatakse teda korge-
sagedustehnikas lainemdotjana ja sageduse stabilisaatorina. Nagu ees-
pool 6eldud, oleneb omavonkesagedus keha moodetest ja vonkumise
levimise kiirusest selles kehas. Voime arvutada lainepikkuse, mis vas-
tab piezokvartsi omavonkumisele. Selleks kasutame jargmist valemit:
Aq = f - I. Siin on 2 — lainepikkus meetrites, | — plaadikese moode mm,
piki millist levivad vonked, 8 — proportsionaalsuse tegur, mille suurus
on 110—150.

Piezokvarts-preparaate kasutatakse veel survete mostmiseks, ultra-
haile tekitamiseks jne.

Parimad méekristalli leiukohad NSV Liidus on Uuralis ja Kau-
kaasias.

55. Marmor.

Marmoriks nimetatakse karbonaatseid kivimeid, mida on véimalik
poleerida. Siia kuulivad nii puhtad lubjakivi sordid (CaCOs) kui ka
magneesiumkarbonaati (MgCOj3) sisaldavad paed, mida nimetatakse
dolomiitseiks, kuni puhtate dolomiitideni, mis sisaldavad vordselt kalt-
siumi ja magneesiumi siisihapusid sooli (CaCOs - MgCOs).
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Marmorit on, nagu teisigi lubjakive, kivimite hulgas kerge kindlaks
teha, tilgutades temale soolhapet, mille mojul hakkab sisinaga eral-
duma siisihape. Marmor on iildiselt ebapiisiv hapete suhtes, ta lahustub
ka norkades hapetes. Marmori virvus voib olla viga mitmesugune:
valge, punane, roheline, hall, must, kollane. Tema varvus oleneb mit-
mesugustest lisanditest.

Marmorit toodetakse tavaliselt lahtistest karjdaridest suurte eba-
reegliparaste tiikkidena.

Marmori saagimise tehastes saetakse need tiikid plaatideks, freesi-
takse ja poleeritakse. Saagimine toimub kiikuvate saeraamide abil,

Joon. 80. Marmori struktuur (50 X suurendus).

millesse on paigutatud terasest loiketerad, tavaliselt 3 cm kaugusel
iiksteisest. Saeraam on kettide abil riputatud marmoripanga kohale ja
saab tooks vajaliku liikumise elektrimootorilt. Loikematerjalina ripu-
tatakse tera alla koos veega ka liiva.

Saagimise tulemusena saadakse ebakorrapirase kujuga marmor-
plaadid, milles on praod ja sageli ka voorkehad. Nende plaatide freesi-
misel loigatakse vilja jaotuskilbid, paneelid jne. Freesimine toimub
ketassaega. Sae loikeserv on {imardatud ja koosneb karborundtera-
kestest, mis on suure kovadusega (Moosi skaala jargi umbes 9).

Freesimisel ja saagimisel juhitakse terale veejuga, mis uhub vilja
kivipuru ja jahutab saagi, mis hoorumise tottu tugevasti soojeneb.
Marmori 16plikuks todtlemiseks on poleerimine. Poleerimine teostub
kiiresti-tiirlevate ketaste abil. Selleks kasutatakse kolme ketast. Esi-
mese ketta loikeserv koosneb nagu freeski karborundteradest, mis on
lakiga kokku kleebitud. See ketas korvaldab eelnevast tootlemisest
jainud ebatasasused. Edasine silumine toimub luiskudest koosneva
ketta abil. Lopuks antakse viltketta abil ldige, kusjuures marmori pin-
nale riputatakse kroomoksiiiidi.

Marmori poleeritavus oleneb suurel méairal tema tihedusest ja ehi-
tuse iihtlusest. Hea liike saab anda marmoritele, mille erikaal ei ole
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alla 2,6. Marmori tihedus oleneb tema tera suurusest: mida tihedam
on marmor, seda peenem on ta tera. Tera jameduse jirgi voib marmorit
jagada jargmistesse sortidesse:

tihe marmor, terasuurus 0,02—0,05 mm,

peeneteraline marmor, terasuurus 0,3 mm,

keskmiseteraline marmor, terasuurus 1,3 mm,

jamedateraline marmor, terasuurus 5,0 mm.

Joon. 80 annab ettekujutuse marmori iildisest struktuurist. On sel-
gesti ndha tema teraline ehitus.

Kuni Sotsialistliku Oktoobrirevolutsioonini veeti marmorit sisse pea-
miselt Itaaliast (peamine maailmaturu varustaja) ja selleparast olid
kodumaistest leiukohtadest ainult udused teated.

Alles pérast revolutsiooni ja eriti viimasel ajal sisseveo lakkamise
ja suure noudmise tottu marmorile dekoratiivse ehitusmaterjalina ja
elektri-isolatsiooni materjalina, voeti kasutamisele terve rida kodu-
maisi leiukohti.

Kodumaise marmori elektriliste ja mehaaniliste omaduste uurimise
tulemusena on voimalik koostada kokkuvotlik tabel.

Tabel 26.
IR R ST T T TR, o
Leiukoha | Virvusja kristall- g o2 8 3;5 I g; = 3%5'5
; =i S - w | 282|228k
nimetus struktuur :§ 5 géc;p E; g g X 5;; Eég =
Utalei Hallikasvalge, 0,09 1340 108 0,07] 45 108
(Uural) peenekristalliline
Prohorovo- Puhas-valge, *~ [0,25—0,85] 1190 108 0,15| 35 10?
Balandinsk | peenekristalliline
(Uural) .
Koelginsk Valge, keskmise 0,2 750 107 0,05 40 108
(Uural) suurusega kris-
tallid
Fominsk Kollane, tugevasti 0,3 596 107 051 85 108
(Uural) rauasoolade poolt 4
varvitud, peene-
kristalliline
Agamzalsk |,Oniks®, ldbipais- 0,12 1403 108 0,091 45 102
(Armeenia)| tev, valge, iisna
tihe 4
Davalinsk Must lubjakivi 0,28 1003 107 0,13] 20 108
(Armeenia)
Harvirabsk | Must lubjakivi 0,28 1162 107 0,18 25 108
(Armeenia)
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dTabeli 96 andmete vordlemisel on voimalik teha jargmised jareldu-
sed:

1) elektrotehnika otstarveteks on viirtuslikumad need marmorid,
mis endast kujutavad {imberkristalliseerunud lubjakivi;

2) iihtlaselt kogu marmori massis jagunenud korvallisandid ei
vihenda oma vihese hulga tottu elektrilisi omadusi (néitena voib tuua
Fominski marmorit, mis on intensiivse varvusega rauaoksiiiidi lisandi
tottu);

3) elektrilistele omadustele mojuvad negatiivselt siigavad praod,
mille kaudu kergesti toimub 14bilook ja millesse koguneb vett.

Marmori elektriliste omaduste norgenemine teostub peamiselt kapil-
laarse niiskuse arvel (niiskuse tungimine kapillaaridesse).
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Joon. 81. Immutatud () ja immutamata (2) marmori mahu-eritakistuse suuruse ole-
nevus 80% relatiivse niiskusega ohus olemise ajast.

Kui marmori mahu-eritakistus on kuivas olekus 1014 oom - cm, siis
90-tunnise vees oleku jirel langeb ta kuni 106 oom -cm ja halvemate
sortide juures veelgi madalamale.

Hiid tulemusi annab marmori hiigroskoopsuse kaotamisel tema
immutamine mittehiigroskoopsete ainetega, nagu oli, parafiini, stiirooli
ja steariinhappega. Joon. 81 naitab piltlikult niiskuse moju kadumist
immutatud marmori juures. Kover 1 kuulub immutatud marmorile,
kover 2 — immutamata marmorile. Huvitav on vorrelda koveraid joon.
81 ja 71. Kiuliste materjalide juures, nagu asbest, parandab immuta-
mine tugevasti dielektrilisi omadusi, teatud omaduste halvenemine
niiskuse toimel jadb aga piisima. Teralise struktuuriga marmori immu-
tamisel aga paranevad tema dielektrilised .omadused viga tugevasti ja
nagu nihtub joon. 81, saadakse immutamisel praktiliselt taiesti niiskuse
mojust lahti. Eriti héid tulemusi annab stiirooliga immutamine.

Elektrotehnikas kasutatakse marmorit jaotuskilpide ja lahklilitite
paneelide valmistamiseks. Elektrotehnika tarveteks ldks 1937. a.
&0 000 m3 marmorit, mis moodustas 43% kogu toodetud marmorist.
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56. Mitmesugused kivimid.

a) Kildkivi. Kildkivi on settekivim, millel on tekkinud suure SUrve
ja korge temperatuuri mojul kihiline ehitus ja mis on piki kihte kergesti
I6hestatav. Kildkivi koosneb savist, vaga peenikestest kvartsiteradest)
vilgukivi libledest, karbonaatseist ainetest ja teistest lisandeist, ta on
halli varvusega. ’

Oma fiiiisikaliste omaduste poolest on kildkivi lihedane marmorile,
mistottu teda kasutatakse viimase asendajana. Erikaal on 2,7—2.8,
kovadus Moosi skaala jirgi 2—3, paindetugevus 500—600 kg/cm2,
survetugevus 700—1200 kg/cmz2, labiloogitugevus 5—10 kV/mm, hiig-
roskoopsus 0,2—1,0%. :

Kuivas olekus (pirast kuivatamist 1000 juures) on hea kildkivi
mahu-eritakistus 1012 oom - cm, parast 24-tunnist vees ligunemist aga
langeb see kuni 107 oom - cm.

Erinevalt marmorist on ta vastupidav hapetele, alused méjutavad
teda samuti vihe. Kildkivi on vordlemisi soojuskindel, kuni 2000 talub
ta oma omadusi mirgatavalt muutmata.

Kildkivi toodetakse kas lahtistest karjdaridest voi allmaakaevandus-
test. Ebakorrapirase kujuga pankadena liheb ta kildkivi tootlemise
tehaste ettevalmistusosakonda. Siin ta I5hestatakse ohemateks plaati-
deks ja ogvendatakse servad lint- v6i ketassaagide abil. Edasi ghesta-
takse kildkivi meisli abil plaatideks paksusega 3—8 mm. Saadud plaati-
dele mirgitakse vastavate $abloonide abil vajalikud kontuurid ja sae-
takse iileliigne osa maha. Suurepinnalisi plaate saadakse kildkivist
harva ja need on viga kallid. Elektrotehnikas kasutatakse kildkivi pea-
miselt lahkliilitite paneelideks, reostaatide kommutatsiooniplaatideks
ja viikesteks jaotuskilpideks. _

Kodumaistest kildkivi leiukohtadest, milledel on t&dstuslik tahtsus,
tuleb markida Larski leiukohta (Pohja-Kaukaasias), kust saadakse
parimate elektriliste omadustega kivi; kasutatakse ka Krivoi Rogi ja
Krasnolutski leiukohti (Ukraina). Terve rida leiukohti annavad mada-
lakvaliteedilist kildkivi, mida ei saa soovitada elektrotehniliseks ots-
tarbeks.

Viimasel ajal nii marmor kui ka kildkivi asendatakse sageli asbo-
tsement-plaatidega.

b) Talk ja talgikivi. Talk on magneesiumsilikaat HyMgsSi Oy,
mis oma keemiliselt koostiselt on lihedane krisotiiiilashestile. Ta on
kéige pehmem mineraal, mis asub Moosi skaalal esimesel kohal (tema
kovadus on 1). Talgile on kerge kiilinega tommata joont. Oma viikese
kovaduse tottu puruneb ta kergesti peeneks pulbriks; tuntud on talgi-
pulbri kasutamine arstiteaduses ja parfiimeerias puudrina. Talgi vir-
vus on peaaegu puhas-valge. Elektrotehnikas kasutatakse talki tiite-
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materjalina plastmasside valmistamisel, kummi, lakeeritud voi kom-
paundeeritud juhtmete kokkukleepumise viltimiseks.

Talgikivi koosneb peenikestest talgilibledest ja reast lisaaineist,
nagu dolomiit, kvarts ja teised. Tema struktuur on kas keerukas voi
peeneteraline. Talgikivi erisort sisaldab talki ja kloriiti (H4MgsAl>SiOy)
ja stisihapusid rauasooli.

Talkkloriit on tumehalli virvusega. Tema erikaal on 3,0; survetuge-
vus 200—300 kg/cmz2; 166gitugevus 1,7—2,8 kg/cm; paindetugevus
" 200 kg/cm2; veeimamine 0,35%; hiigroskoopsus 0,25%; mahu-eritakis-
tus 107—108 oom - cm, pinna-eritakistus 107—109 oomi, 14bil6ogituge-
vus 3 kV/mm. ,

Talkkloriiti on kerge l6igata, puurida, freesida. Ta voib olla kildkivi
ja marmori asendajaks, olles neist mehaaniliselt norgem.

Talgi ja talgikivi tagavarad on NSV Liidus suured. Talgi leiukohti
on Uuralis (umbes 300 leiukohta), Kasahstanis, Altais, Ida-Siberis ja
Kaukaasias. Talgikivist esemeid turustab trust ,Karelgraniit” Lenin-

gradis.
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XII peatiikk.
KLAAS JA SULATATUD KIVIMID.

57. Klaas.

Keemiliselt koostiselt on klaas peamiselt kolme keemiliste iikendite
rithma: happeliste (liiv SiOs), leelismetallide oksiiiidide (nait. naatrium-
oksiiiid Nas0) ja leelismulla metallide oksiitidide (niit. lubi CaO) sulam.

Klaasi sulatamisel kasutatakse puhtate naatriumoksiiiidi ja lubja
asemel soodat ja kriiti, mis sulatamisel muutuvad oksiiiidideks, kus-
juures eralduv siisihappegaas lendub. Hapendid Na,O ja CaO iihinevad
lilvas sisaduva rinihappega, andes ranihapusid sooli (silikaate). Nii
kuulub klaas silikaatsete materjalide hulka.

Peale loetletud pohi-koosteosade sisaldab klaas veel teisi aineid, mis
annavad klaasile mitmesuguseid keemilisi ja fiiiisikalisi omadusi. Neist
on miarkimisvaart AloOs, ZnO, PbO, B.03, MgO, K0 jt., mida viiakse
klaasi vdga viikesel méiral. Al,O3 (alumiiniumoksiiiid) tostab keemi-
list piisivust ja voimet — piisida purunemata ka jarskude temperatuuri-
muutuste juures. :

ZnO (tsinkoksiiiid) annab klaasile suure tombetugevuse. Klaasi ldbi-
paistvuse suurendamiseks lisatakse talle PbO (seatinaoksiiiidi), mille
lisand on eriti tihtis klaaside juures, mis liahevad elektrilampide val-
mistamiseks.

Boorhappe anhiidriid (ByO3) omab klaasi sulatamise juures peami-
selt tehnoloogilist tahtsust, kuna mirgatava B,Og lisandiga Kklaas
sulab kergesti ja klaasi sulatamise protsess kergeneb. Magneesium-
oksiiiid (MgO) tostab klaasi keemilist piisivust.

Eritletakse jargmisi klaasi sorte: boorsilikaatne, naatriumseatina-,
naatriumkaltsium- ja kaaliumklaasid. Nii voib klaasi lugeda iisna kee-
rulise keemilise koostisega materjaliks.

Klaasesemete tootlemine jaguneb kahte jérku: klaasi sulatamine ja
eseme enese viljatodtamine. Klaasi sulatamine cespoolmainitud ainete
segust teostub kas perioodiliselt tootavas pottahjus voi pidevalt toota-
vas vannahjus. Viimasel juhul samas ahjus toimub samaaegselt nii
klaasi sulatamise keemiline protsess kui ka valmisklaasi valjavotmine.
Sulatamise alguses aurab segusse jdanud niiskus ja selle jarel veidi
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korgema temperatuuri juures ka keemiliselt seotud vesi. Edasise tem-
peratuuritousu juures toimuvad keemilised reaktsioonid segu kooste-
osade vahel ja sulamine, selle juures lendub siisihappegaas.

Esemete viljatootamine sulatatud klaasist toimub kas kasitsi voi
mehaaniliselt. Vastavalt toote liigile toimub viljatoétamine kas puhu-
mise, pressimise voi venitamise teel. Saadud esemeid kas karastatakse
voi veel sagedamini — l6omutatakse. Klaas on karastatud olekus, mida
saavutatakse kiire jahutamisega, suure kovadusega. Karastatuna val-
mistatakse niiteks aurukatelde juures kasutatavad klaastorud. Karas-
tamist teostatakse sel juhul selliselt, et oleks tagatud vajalik kovadus.

Klaasesemed voivad karastuse saada ka valmistusprotsessi jooksul,
kusjuures karastus on tekkinud kontrollimatult ja sageli tekitab eba-
piisiva pingete tasakaalu materjalis. Sellised esemed ei ole termiliselt
ja mehaaniliselt piisivad ning purunevad kergesti. Selleparast loomu-
tatakse enamikku klaasesemeid pérast viljatootamist. Loomutamine
seisneb selles, et esemeid soojendatakse uuesti ja jahutatakse igale
klaasi liigile, klaasi paksusele ja sordile kindlaks maaratud kiirusega.
Seejuures kaovad koik klaasis olevad kahjulikud pinged, klaas muu-
tub soojuseliste ja mehaaniliste mojutuste suhtes stabiilsemaks.

Viimaseks tootlemise staadiumiks on mehaaniline tootlemine, mille
juures loigatakse ara servad, lihvitakse, poleeritakse liike andmiseks
puitketastega ja kui on tarvis, siis ka graveeritakse.

Klaasi keemilistest omadustest tuleb koigepealt mirkida tema vai-
kest vastupidavust atmosfairilistele mojutustele, kusjuures suurima
mojuga on niiskus ja siisihape. Lahtise ohu kies klaasi pind aeglaselt
tuhmub voi, nagu deldakse, tuuldub. Vee méjul tekib klaasi pinnal ohu-
kese kihina rinihape, mis neelab ahnelt vett. Selle tulemusena langeb
tugevasti pinna-eritakistus.

Klaasi pohiveaks on mehaanilise vastupidavuse mottes tema rabe-
dus, mis sageli takistab klaasi kasutamist elektri-isolatsiooni mater-
jalina. Peale keemilise koostise mojutavad mehaanilisi omadusi ka
klaasi termiline todtlemine ja hangumise kiirus.

Klaas on amorine aine. Amorfsuse pohjustajaks on kiire jahtumine.
Aeglase jahtumise puhul voime saada klaasi ka osaliselt kristalse ehi-
tusega.

Suureks puuduseks, mis annab ennast tunda eriti vaakuumtehnikas,
on koikide klaaside omadus korge temperatuuri juures lasta gaase
liibi. Eriti kergesti difundeeruvad kerged gaasid, nagu vesinik ja hee-
lium. Vaakuumaparaadid, nagu generaatorlambid, kaotavad aja jook-
sul oma vaakuumi.

Klaasi mahu-eritakistus langeb ruttu temperatuuritousuga, nagu see
niahtub joon. 82. Mis puutub pinna-eritakistusse, siis tema suurus ole-
neb suurel mairal klaasi pinnal olevast niiskusest, nagu see nihtub
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joon. 83. Klaasi koostises olevad leelismetallide oksiiiidid suurendavad
tg o, kuna raskete metallide oksiiiidid (seatina, antimon, baarium)
vihendavad teda. Viikseima tg o suurusega on boorseatina-klaasid.

Klaasi kasutamine elektri-isolatsiooni materjalina on {ilemaailma-
liselt levinud peamiselt norkvoolu- ja raadiotehnikas. Norkvoolu-tehni-
kas on histi tuntud klaas-isolaatorid telefoni- ja telegraafipostidel. Siin
ei ole noutav korge isolatsioonivoime, vaid tihtis on isolatsiooni odavus
ja selles ei suuda siérased materjalid nagu portselan klaasiga voistelda.
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Joon. 82. Mitmesuguste Joon. 83. Klaasi pinna-eritakistuse
klaaside mahu-eritakistuse olenevus niiskusest.

olenevus temperatuurist.

Kuid ka siin on klaasi peamisteks puudusteks tema rabedus ja alluvus
atmosfaarilistele mojudele. Raadiotehnikas ja ka tugevvoolu-tehnikas
ldheb klaas lampide valmistamiseks: generaatorlampideks, voimendus-
lampideks ja valgustuslampideks. Generaatorlampide klaasilt noutakse
vaikesi dielektrilisi kadusid. Elektrotehnikas on sageli kasutamisel eri
klaasi sordid, mida nimetatakse minos- ja pilireksklaasiks. Esimesel
on suur dielektriline labitavus (e = 7,5) ja viike tg o, viike hiigroskoop-
sus ja suur vastupidavus temperatuurile; teda kasutatakse kondensaato-
rite valmistamiseks. Piireksklaasi isedrasuseks on viike rabedus, viike
hiigroskoopsus, suur vastupidavis temperatuurile ja hapete mojule, ta
kuulub boorsilikaatklaaside riithma. = Piireksklaasi koostis on: Si0, —
80,7%, B3Oz — 10,6%, AlsO3 — 3,5%, CaO — 0,7%, MgO — 0,6%,
NaQO = 4%

Erilist huvi vadrib klaasi kasutamine klaaskiu valmistamiseks. Klaas-
kiud ilmusid turule 1936. aastal pirast seda, kui oli leitud selle kiu
kiillaldases koguses valmistamise metoodika. Klaaskiudu voib saada
vaga suures pikkuses ja ta on kiillalt painduv, mistottu teda voib
kedrata ja kududa, kusjuures peened (0,003 mm) klaaskiud on isegi puu-
villa ja kunstsiidi kiududest tugevamad (joon. 84). Selline materjali liik
voib eduga asendada asbesti, kuna ta nagu asbestki ei pole ja on vihem
hiigroskoopne kui asbest, tema eritakistus jaab korgeks ka niisutamisel.
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Elektrotehnikas on klaaskiud kasutatavad soojuskindla isolatsiconi-
materjalina kaablite valmistamisel.

Huvi peaks dratama ka klaasitaolised emailid (mitte segada email-
lakkidega!). See on klaas, mida kantakse ldikiva ja kindla kihina keraa-
miliste ja metallesemete pinnale. Peale dekoratiivsete, korrosiooni-
vastaste ja peegeldamiskatete kasutatakse neid emaile ka toruliste
takistuste isoleerimiseks, mida saadakse traadi kerimisel portselan- voi
steatiitalusele. Klaas-emaili saamiseks sulatatakse tiiglis kindla koosti-
sega segu (,,Diinamo” tehase retsept: 27% boorhapet, 70% seatina-

10 20 30
mikrooni

Joon. 84. Klaaskiu tombetugevuse olenevus labimoodust.

oksiiiidi, 3% mangaaniilihapendit) ja valatakse see vedelana kiilma
vette, kus ta tardub. Saadud mass jahvatatakse kuulveskis vee juures-
olekul peeneks pulbriks. Kuiv pulber voi ta segu veega kantakse emaili-
tavale esemele ja soojendatakse ahjus temperatuuril, mis on kiillaldane
emaili sulamiseks. :

58. Sulatatud kvarts.

Kristallilise kvartsi viga korged isolatsiooniomadused sundisid
otsima teid sulatatud kvartsist mitmesuguste fassongesemete valmista-
miseks. Peamiseks raskuseks selle juures oli kvartsi korge sulamis-
temperatuur (1720°) ja suur viskoossus ning tugev aurumine sulanud
olekus. Koik need momendid teevad tehnoloogilise protsessi keerukaks
ja alles viimasel ajal on joutud {isna rahuldavate tulemusteni.

Sulatatud kvarts vaib olla libipaistev voi ldbipaistmatu. Labipaistev
sulatatud kvarts (nimetatakse ka kvartsklaasiks) saadakse suurekristalli-
lisest kvartsist, kuna libipaistmatu sulatatud kvarts saadakse kvarts-
liivast. Sulatamine toimub iihel kui ka teisel juhul elektriahjus.

Kvartsklaas laseb histi 1dbi ultraviolettkiiri, mistottu teda kasuta-
takse arstlikeks ja laboratoorseiks otstarveteks tarvitatavate lampide
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(nn. kvartslampide) valmistamiseks. Sulatatud kvarts on suure vastu-
pidavusega jarskudele temperatuurimuutustele, ta peab vastu koigile
hapetele peale fluorvesinikhappe ja fosforhappe, leelised aga ja aluse-
lise reaktsiooniga soolad mojutavad teda. Sulatatud kvarts ei adsor-
beeri oma pinnale niiskust, mistottu ta pinna-eritakistus niiskuse mojul
peaaegu ei muutu. Analoogiliselt klaasile laseb ta aga gaase libi, eriti

korgete temperatuuride juures. Nii on vesiniku ja heeliumi difusioon |

margatav juba 2200 juures, korgematel temperatuuridel (1100—13000)

sulatatud kvarts laseb 14bi ka teisi gaase. Sulatatud kvartsi paremus,

vorreldes kristallilise kvartsiga, seisab selles, et tema juures ei esine
kristallilisele kvartsile omast kristallstruktuuri muutumist korgete tempe-
ratuuride juures, mis on seotud mahu muutustega. Elektriliste omaduste
poolest asub sulatatud kvarts dielektrikute esireas. Eriti iseloomustav
on tema véike tg 6, mis teda eriti hésti laseb kasutada raadiotehnika
otstarveteks.

Sulatatud kvartsi erikaal on 2,2, joonpaisumise koefitsient 5,9 - 10—7,
tombetugevus 700 kg/cm2, survetugevus 20 000 kg/cm2. Libipaistva
sulatatud kvartsi elektrilised omadused on korgemad kui ldbipaistmatul.
Nende omaduste keskmised vaértused on jargmised: ¢.= 1016 oom - cm,
0, = 1015 oomi, tg 6 =0,0015—0,002, ¢ =—3,5, Ea =30 kV/mm.

Sulatatud kvarts on leidnud elektrotehnikas kasutamist mitmesuguste
korgesageduse ja korgepinge isolaatorite valmistamisel, nagu indukt-
sioonpoolide alused, katoodlampide paneelid, generaatorlampide pirnid,
eriti suure voimsuse puhul. Viimane kasutamise juhtum on tingitud
sulatatud kvartsi korgetest isolatsiooniomadustest (vdike tg o, suur
labiloogitugevus), suurest soojuskindlusest ja lambi remondi voima-
lusest. Sulatatud kvartsist generaatorlambi remontimine on viga
lihtne. Péorleva karborundkettaga loigatakse osa pirnist dra koos
remontimisele kuuluvate metallosadega. Peale remonti joodetakse
araloigatud osa -jille kiilge. ‘

Lopuks valmistatakse sulatatud kvartsist mootori sitiitekiitinalde ja
elektrifiltrite isolaatoreid.

59. Sulatatud basalt.

Basalt ja talle lahedase koostisega diabaas on vulkaanilise péritoluga
kivimid, mille keemiline koostis on jargmine: ranihapet 40—50%, raua-
hapendit 12—25%, alumiiniumi-hapendit 11—23%, iilejadk on Kalt-
siumi, magneesiumi ja teiste metallide hapendid. NSV Liidus on suuri
basaldi leiukohti Siberis, Karjalas, Ukrainas ja Kaukaasias.

Basalt sulab nagu metall ja teda voib valada vormi. Basaldi sulamis-
temperatuur on 1100—12000. Basaldist eseme jahtumine peale valamist
peab toimuma ettevaatlikult ja aeglaselt. Valatud basalt jahtumisel
kristalliseerub, kusjuures ta pikad kristallid poimuvad iiksteise iimber.

176



‘Selle omapirase struktuuri tottu on basalt viga tugev materjal (surve-

tugevus on 2000—3000 kg/cm?2, tombetugevus 400 kg/cm?). Ta kova-
dus on nii suur, et pinna lihvimine on teostatav suurte raskustega.
Erikaal — 3.

Basaldi joonpaisumise koefitsient on lihedane raua joonpaisumise
koefitsiendile, mistotiu temasse saab sisse valada raudosi, mis rea isolat-
siooni konstruktsioonide juures lahendab kinnituskiisimuse. Keemilis-
test omadustest tuleb mirkida basaldi happe- ja alustekindlust, mistottu
basalti kasutatakse suurel hulgal -happekindla aparatuuri valmistamisel.

Sulatatud basaldi elektrilised omadused on vordlemisi madalad, nii
on E,; umbes 6 kV/mm, tg 6 umbes 0,02, ¢ =09, 0, = 10'3 oom - cm

Elektrotehnikas kasutatakse basalti isolaatorite valmistamiseks
madalatele pingetele.

60. Mikaleks.

Mikaleks on kunstlik isolatsioonimaterjal, mida valmistatakse vilgu-
kivist ja boorhapust seatinast (boorseatina-klaasist) kaunis keeruka
menetluse teel. Valmistuse pohietappideks on koosteosade etteval-
mistus, nende segamine ja kaks sellele jargnevat pressimist — kiilm ja
soe. Histi peenendatud vilgukivi pestakse pohjalikult 1abi ja kuivata-
takse, siis soelutakse ta libi soela, millel on 1200 auku 1 ecm2 kohta.
Boorhapu seatina vaimistatakse kahest kaaluosast PbO ja iihest kaalu-
osast boorhappest H3BO3. Mikaleksis on ta sideaineks. Mikaleksi valmis-
tamiseks kasutatakse sagedamini jargmist segu koostist: jahvatatud vil-
gukivi 3 osa ja boorhapu seatina 2 osa. Pirast segamist ja niisutamist
segu pressitakse kiilmalt plaatideks voi torudeks strvega 500 kg/cm? iihe
minuti jooksul. Saadud tooresemed kuivatatakse 150—180° juures. Jarg-
nev soe pressimine teostatakse 5000 ettesoojendatud pressvormides
survega 650 kg/cm?. Protsess lopeb pressitud eseme aeglase jahutami-
sega termostaadis.

Vordlemisi hiljuti leiutatud mikaleks on hea omadustega isolat-
sioonimaterjalina “elektrotehnikas kiiresti levinud. Tema iseédrasuseks
on koigepealt viike tg 4, mistottu teda laialdaselt kasutatakse raadio-
tehnikas. Koos suure mehaanilise tugevusega on tal omadus anda
tihedat kontakti metallidega ja oma vaikese joonpaisumise koefitsiendi
tottu laseb enesesse histi pressida metallosi. Temast tehakse elavhobe-
alaldajate anoodtihendid. Mikaleksi erikaal on 3,3, tombetugevus
490 kg/cm?, survetugevus 1200—1300 kg/cm2, g,= 1016 oom -cm,
tg 8 —=0,002, ¢ =8, Ea=15—24 kV/mm.

Mikaleksi on kerge saagida, treida, freesida ja puurida. Ta on vord-
lemisi soojuskindel, kannatab omadusi kaotamata kuni 300—350° ja

rohkemgi.

12 Tarejev. Elektrimaterjalid. 177



XII peatiikk.
KERAAMILISED MATERJALID.

Keraamilisteks materjalideks nimetatakse mineraalaineid, mis on
korge temperatuuri juures kokku paakunud. Enamiku keraamiliste
materjalide pohi-koosteosaks on savi. Savi on méjars olekus plastiline
ja voimaldab esemete vastavat vormimist. Peale poletamist aga muutu-
vad savist esemed molekulaarse vee kaotamise tottu kovaks ega
pehmene vee mojul, omandades seejuures vordlemisi suure mehaanilise
tugevuse.

61. Portselani valmistamine ja omadused.

Tihtsamaks keraamilise rithma elektri-isolatsiooni materjaliks omn
portselan, mida elektrotehnikas kasutatakse vordlemisi laialdaselt.

Portselani valmistamiseks kasutatavad pcohimaterjalid on: :

1) kaoliin — puhas hele savi, harilikult segatud teiste plastiliste
tulekindlate savidega;

2) kvarts — peenendatud kvartsi voi kvartsliiva néol;

3) poldpagu — laialt levinud mineraal, harilikult kollaka voi
roosaka virvusega, koostis K,O - AlyO3 - 6SiO,  (kaaliumpoldpagu),
Na,O : Al,O5 : 6SiO, (naatriumpoldpagu) voi mone taolisega.

Peale selle sisaldab portselan tavaliselt vana portselani jaatmeid
pulbri néol.

Savi moodustab umbes poole portselani valmistamiseks kasutatava
segu koostisest. Ainult savist koosnev lihtematerjal on liiga sitke, annab
kergesti pragusid ja on suure kokkutombumisega poletamisel. Vormimist
holbustava kleepumise vihendamiseks kasutatakse lahjendavate mater-
jalide (kvarts, vana portselani puru) lisandit. Nii savi kui ka kvarts on
tulekindlad materjalid ja portselani poletamise temperatuuri juures
(1300—14000) piisivad tahketena. Poldpagu on koige kergemini sulav
koosteosa (sulamistemperatuur 1100°). Poldpagu sulab portselani pole-
tamise temperatuuri juures ja moodustades klaasitaolise massi, on side-
aineks kristallilisele kvartsile ja veetule savile, astudes nendega osaliselt
keemilisse iihendusse. Sulanud poldpao juuresolu garanteerib teiste
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koosteosade tugevat mehaanilist {thendamist ja valmisportselani viikest
hiigroskoopsust. Kuna naatriumpdldpagu sulab madalama temperatuuri
juures kui kaaliumpoldpagu ja on seejuures viimasest vedelam, mis voib
pohjustada esemete deformatsiooni poletamisel, siis on kaaliumpoldpagu
portselani valmistamisel eelistatavam. Koosteosade suhe mojutab tuge-
vasti valmisportselani omadusi. Nii néiteks suureneb portselani mehaani-
line tugevus kvartsi- ja poldpao-sisalduse suurenemisega ja kaoliini
vihenemisega. Portselani termiline piisivus aga touseb kaoliini-sisal-
duse suurenemisega. Poldpao-sisalduse suurenemine tostab poldpao
libilodgitugevust, liigne poldpao-sisaldus aga kutsub esile dielektriliste
omaduste halvenemise, tg 6 touseb ja ¢. viheneb, eriti korgemate
temperatuuride juures.

Korgepingelise elektrotehnilise portselani valmistamise parim toor-
segu koostis on jirgmine: savi 42—50%), kvartsi 10—25%, poldpagu
8—20%, vana portselani 18—23%.

Viikese poldpao-sisaldusega poorilist portselani nimetatakse fajan-
siks, mida kasutatakse peamiselt toidunoude ja muude elutarbeliste ese-
mete valmistamiseks.

Portselanesemete valmistamine algab veega niisutatud segu, nn.
portselani massi ettevalmistamisega. Uksikud koosteosad peavad clema
histi puhastatud igasuguseist lisandeist, mis voivad halvasti mojuda
portselani omadustele. Segu peenendatakse ja segatakse pohjalikult.
Koosteosade korralik peenendamine ja segamine on iihtlase ja korge-
vairtus'iku portselani saamise eeltingimuseks.

Kvartsi ja poldpagu on otstarbekohane enne jahvatamist labi kuumu-
tada umbes 9000 juures, mis tostab nende rabedust ja kergendab jirg-
nevat jahvatamist ja lisandite korvaldamist. Peale selle toimub kvart-
sis kuumutamisel kristallstruktuuri muutumine, mis on seotud mahu
suurenemisega kuni 14%. Kui ecelkuumutamist mitte teostada, siis toi-
mub mahu suurenemine portselani poletamisel, mis mojub portselani
tugevusele negatiivselt. Vahem vastutavate portselanesemete valmis-
tamiseks kasutatakse kuumutamata kvartsliiva. Savi puhastatakse
sadendamise teel, kusjuures suuremad kivised koosteosad sadenevad
kiiremini sadendamisnou pohja.

Kovemad portselanmassi koosteosad, nagu kvarts, portselani jdit-
med ja poldpagu, peenendatakse kollerveskis. Teisi kivimite purustajaid
kasutatakse harvemini. ;

Peale soelumist peenendatakse nimetatud materjalid kuulveskites.
Kuulveski 1dbiloige on toodud skemaatiliselt joon. 85. Terastrummel (1),
libimooduga 500—2000 mm ja samasuure pikkusega, seest kaetud
voodriga (2), poorleb horisontaalvallil (3). Labi ava (5)laetakse trum-
lisse peenendamisele kuuluvad materjalid, teatud arv kuule ja vesi.
Trumli poorlemisel kuulid peenendavad histi nende vahel asuva mater-
jali. Erilist tdhelepanu tuleb osutada oigele trumli poorete arvu valikule.
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Liiga viikese poorete arvu juures veerevad kuulid ainult materjali pin-
nal (joon. 86*), liiga suure poorete arvu juures surub tsentrifugaaltung
kuulid vastu trumli seina ja nad tiirlevad koos sellega (joon. 86°). Oieti
valitud kiiruse juures, mida voib maarata Fischeri empiirilise valemiga
n=32:yd pooret/min. (kus d on trumli sisemine 14bimoot meetrites),
tousevad kuulid kiillaldasele korgusele ja kukkudes peenendatavale

Joon. 85. Kuulveski.

materjalile muljuvad ja hooruvad teda katki (joon. 86°). Nii kuulid kui ka
trumli vooder on valmistatud kovast (poletatud) portselanist voi kvart-
siidist. Voodri kasutamine on tingitud sellest, et viltida metalliosakeste
sattumist portselani segusse, selsamal pohjusel valmistatakse ka kuulid
portselanist, mitte terasest. Kuulide 1ibimoot on 30—70 mm piirides,
kusjuures trumlisse tuleb panna mitmesuguse labimooduga kuule, mis
kiirendab jahvatust ja parandab selle kvaliteeti.

a ] c

Joon. 86. Kuulide liikumine kuulveskis.

Savi lisatakse veskisse peale kovade materjalide peenendamist voi
segatakse muude koosteosadega erilistes segajates koos veega. Vedel
segu lastakse 14bi soela, millel on 6400 auku 1 cm?2, veel alles jadnud
sutremate osakeste korvaldamiseks, ja seejirel 1dbi magnetseparaa-
tori, kus korvaldatakse metallilise raua lisandid, mis jadvad elektro-
magneti pooluste kiilge. ;

Saadud segu sisaldab liiga palju vett. Ta pumbatakse filterpres-
sidesse, kus survega 10 kg/cm?2 pressitakse suurem osa vett vilja.
Paremaks filtreerimiseks soojendatakse vedelat massi kuni 40—45°.

On mitu portselan-isolaatorite vormimise viisi. Pohiviisideks on
treimine, valamine ja pressimine. .
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Treimise teel vormistatakse isolaatorid, millel on poorlemiskehade
kuju (elektriliinide posti-isolaatorid, telegraafi-isolaatorid, tugi-isolaato-
rid jne.). Portselanmass, mis liheb treimisele, lastakse plastilisuse suu-
rendamise otstarbel teatud aja seista ja sotkutakse seejdrel mehaani-
lises savisotkujas pohjalikult 14bi. Sotkumise otstarve on massi pohja-
lik libisegamine ja ohumullikeste korvaldamine. Sotkumist tdienda-
takse sagedasti veel kdsitsi savi muljumisega, mis seisneb selles, et
savi loigatakse tiikkideks, visatakse lauale, muljutakse jalle kokku,
loigatakse uuesti tiikkideks, muljutakse jalle kokku jne.

Treimist teostatakse kas kipsist vormis, millel on eseme viliskuju,
ja sisemus treitakse metallSablooniga, voi vabalt, misjuures treitav
savitiikk ei asu vormis, vaid lahtiselt poorleval laual. Treimisel kasu-
tatavast taignataolisest massist valmistatakse kas sadulakujulised voi
muude profiilidega isolaatorid voolimise teel kipsvormides ja portselan-
torud vastavast avast viljapressimise teel.

Kipsvormid on suure tdhtsusega isolaatorite valamisel. Need vormid
valmistatakse 150—2000 juures poletatud kipsist, mida segatakse
70—80% veega ja kuivatatakse temperatuuril kuni 65°. Nii saadud
kips on veel viga hiigroskoopne ja mirja portselanmassiga kokku
puutudes imeb sellest vee enesesse. Valamiseks kasutatakse {isna
vedelat portselanmassi, mida nimetatakse $1ikeriks. Slikerit valmis-
tatakse sageli filterpressi labinud massist, lahjendades seda veega eri-
segajas; monikord saadakse teda otse kuulveskist, kusjuures filtreeri-
mine jadb dra. Esimesel juhul on kergem tagada Slikeri omaduste
homogeensust, teine valmistamisviis aga on lihtsam: $likerile lisatakse
tavaliselt juurde leelist (soodat, vesiklaasi), mis teeb ta viiksema vee-
sisalduse juures voolavamaks ja liithendab vormis pidamise ja kuiva-
tamise aega. Slikeri valamisel kipsvormi (harilikult lahtivoetavasse)
imeb kips ahnelt portselanmassilt vett, seda eeskitt pinnakihtidest,
mis kipsiga kokku puutuvad. Mone aja pirast saadakse Kkiillalt paks
tahenenud pinnakiht ja voib votta vormi lahti ning eseme vilja, ilma
et karta oleks selle lagunemist, kuigi eseme massis on niiskus veel
kiillaltki suur. Valamise teel on voimalik saada kiillalt keerulise
kujuga esemeid. Kui on tarvis valmistada oonesesemeid, siis- aseta-
takse vormisse veel kipsist siidamik.

Peale vormimist treimise voi valamise teel toodeldakse saadud ese-
meid veel tiiendavalt (tdpsem treimine, nuutide sisseloikamine jne.),
harilikult parast lithikest kuivamist.

Stantsimiseks kasutatakse fisna viikese veesisaldusega massi,
mida saadakse filterpressi labinud massist pirast selle kuivatamist
1000 juures. Kuivatamisel viheneb veesisaldus kuni 2—4%-ni. Sellele
massile lisatakse kuni 50% isolaatorite treimisel saadud jaatmeid ja segu
peenendatakse Kkollerveskis voi desintegraatoris. Saadud portselanitolm
lastakse libi magnetseparaatori ja poorleva soela, seejirel lisatakse
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talle sideainet, mis koosneb petrooleumis v6i tirpentinis lahustatud
vaikudest ja olidest, ja veidi vett. Sideaine soodustab pressimist ja poleb
portselani poletamisel vilja. Segatud mass peenendatakse desintegraa-
toris ja asetatakse seisma kinnistesse kastidesse, kus ta oma kaalu
mojul tiheneb ja osakeste vahele jaanud 6hu vilja surub. Pressimine
ise teostatakse terasvormides mitmesuguste konstruktsioonidega pres-
side!l. Pressimist kasutatakse peamiselt viiksemate portselanesemete
masstootmisel.

Sel voi teisel viisil vormitud isolaatoreid kuivatatakse liigse vee
korvaldamiseks. Kuivatamist teostatakse kuivatites voi otse todkoja-
ruumides.

Jargmised, korgekvaliteedilise portselani saamiseks eriti tidhtsad
operatsioonid on glasuurimine ja poletamine. Glasuuriks nimetatakse
massi, mis kantaksz portselani pinnale ja mis poletamisel sulab ning
iihtlase, ldikiva, klaasitaolise ohukese kihina katab kogu pinna. Kuigi
portselanil on klaasistunud poldpao tottu tihedam struktuur kui palju-
del teistel keraamilistel toodetel, on ta siiski teatud méiral pooriline ja
hiigroskoopne ning annab poletamisel ebatasase ja mati pinna. Glasuur
lcaitseb portselani niiskuse sissetungimise eest ja teiselt poolt tostab
pinna-eritakistust, glasuuritud pinna kiilge ei jia mustust, esemete vili-
mus on nigusam. Virviliste esemete saamiseks lisatakse glasuurile
vastavat vérvainet (harilikult mitmesuguste metallide oksiiiide ja sooli).
Lopuks suurendab glasuurimine ka portselani mehaanilist tugevust.

Glasuur on iildiselt portselaniga sarnanev mass, temas on ainult
kergesti sulava poldpao sisaldus suurem, sageli iisatakse glasuurisse ka
muid aineid, nagu kriiti, magnesiiti jne.

Glasuuri sulamistemperatuur peab olema madalam kui portse-
lanil, et polemistemperatuuri juures, kus portselan ainult pehmeneb,
glasuur sulaks ja hiasti kataks portselani pinna. Liiga madala sulamis-
temperatuuri juures sulab glasuur poletamise esimeses staadiumis, kui
portselanist veel eralduvad veeaurud, need aurud ldbivad glasuurikihti
ja kisuvad selle katki. Liiga korge sulamistemperatuuri juures ei anna
glasuur klaasitaolist katet. Glasuur peab jidma viaga tugevasti portse-
lani pinna kiillge ja eriti tdhtis on, et ta omaks portselaniga iihesugust
paisumistegurit. Kui glasuuril on portselaniga vorreldes liiga viike paisu-
mistegur, siis tekivad temperatuuri koikumiste puhul glasuurisse peened
praod. On aga glasuuri paisumistegur suurem, siis voib glasuur tempe-
ratuuri koikumistel portselani pinnalt 4ra tulla.

Glasuurimise protsess seisneb selles, et giasuurimiseks maaratud
iso'aator kastetakse lithikeseks ajaks veenousse, kuhu on sisse segatud
peenike glasuuripulber (peenendamine toimub kuulveskis). Kui isolaator
peab mones kohas jidama ilma glasuurita, siis kaetakse need kohad
parafiiniga. Suured ja rasked esemed glasuuritakse pulveriseerimise
teel. : :
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Sagedasti elektrotehniline portselan glasuuritakse enne poletamist,
s. t. kaetaks€ glasuurimassiga enne ahju asetamist ja siis poletatakse.
Moningail juhtudel aga, eriti ohukeste seintega esemete juures, voib ka
lithiajaline glasuurisegusse kastmine eseme [4bi niisutada ja deformat-
siooni esile kutsuda. Sel juhul teostatakse nn. eelpoletamist umbes 9000
juures. Sellise poletamisega saadav portselan on veel kiillalt pooriline,
kuid on juba tugev ega karda niiskumist glasuurisegus. Peale glasuuriga
katmist liheb ta Ioplikule poletamisele.

Enne glasuurimist puhastatakse portselani pind harjade voi ohu-
joaga tolmust ja juhuslikust mustusest. Peale glasuuri pealekandmist
Luivatatakse esemed kuni 1,5—2% niiskuseni, puhastatakse loplikult
ja sel kujul on nad poletamiseks valmis.

Portselani poletamise ahjud koetakse soe, nafta voi gaasiga, voima-
lik on ka elekterkiitte kasutamine.

Portselani poletamine voib toimuda perioodiliselt voi pidevalt t60-
tavas ahjus. Viimast nimetatakse tunnelahjuks. Perioodilistes ahjudes
poletades tuleb poletamise 16pul ahi dra jahutada, et poletatud portse-
lani vilja votta ja uut sisse panna. Tunnelahjud voimaldavad pidevat
poletamist, kuna poletamisele kuuluv portselan liigub vastavais vago-
nettides {thest ahjuotsast sisse, 1abib aeglaselt ahju ja tuleb teisest ahju-
otsast vilja. Tunnelahjud on pikerguse kujuga, portselanivabrikutes
kasutatakse tunnelahje kuni 100 m pikkusega. On selge, et tunnelahjud
on kasulikumad, kuna nende produktiivsus on suurem.

PGletamise kestus on olenevalt esemete suurusest ja koostise retsep-
tuurist 20 kuni 70 tundi. Mitte viahem aega ei lihe poletatud esemete
jahutamisele, enne kui neid voib ahjust vélja votta. Seejuures poleta-
mine maksimaalse temperatuuri juures ei kesta kaua, kaua aega kulub
jark-jarguliseks temperatuuri tostmiseks (et viltida toodete rikkumist
eralduvate gaaside ja aurude poolt), samuti liheb aega poletatud portse-
lani jahutamiseks (temperatuuripingete ja pragude viltimiseks). Tunnel-
ahjus reguleeritakse iilessoojendamise ja jahtumise kiirust vasta-
vate ahjuosade temperatuuri valikuga, koige korgem on temperatuur
ahju keskosas, kuna otste poole see jirk-jirgult langeb.

Poletamisele kuuluvad esemed asetatakse ahju $amottsilindrites voi
kapslites, et viltida leegi otsest moju. Kapslimaterjali sulamistempera-
tuur ei voi olla alla 17000, Kapslite iga on vordlemisi lithike (5—15 pole-
tamist). Katkildinud kapslite materjali kasutatakse uute kapslite valmis-
tamisel lisandina $amottmassile. Kapsli pohi, millel asub poletatav iso-
laator, peab olema glasuurimata, kuna muidu jadks ta sinna kiilge
kinni.

Poletamisel tekib portselani mahu vihenemine, mis on tingitud savi
molekulaarvee lendumisest ja tema kristallstruktuuri muutumisest.
Mahu vihenemine algab juba kuivatamisel ohu kies. Portselani mahu
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vihenemine on kaunis suur, ta voib ulatuda kuni 20%. Vertikaalsuunas
(arvestades eseme asendit ahjus) on see mahu vihenemine tavaliselt
suurem kui horisontaalsuunas. Mahu vihenemist arvestades peab
vormima esemed suuremaina, kui seda on nende valmismooted. Kuna
aga on raske ette aimata mahu vihenemise maara (paratamatud koos-
tise koikumised, poletamise reziimist olenevad koéikumised jne.), ei ole
ka géignalik saada tdpsete moodetega valmistooteid; vajalik tolerants
on 2—5%. !

-Portselanesemete kuju ja mooted on iisna vabalt valitavad. Kuna
paksus kihis poletamine toimub ebaiihtlaselt, siis soovitatakse iso-
laatori seina paksust teha mitte iile 25 mm.

Tuleb viltida ohukeste poikloigete jarske iileminekuid paksudeks,
iileminekukohtadel voivad poletamisel tekkida ebaiihtlaste temperatuuri-
pingete tottu praod. Koik isolaatori nurgad tuleb voimalikult iimardada.
Portselandetailide ithendamine omavahel voib teostuda iihendatavate
pindade glasuurimise ja poletamise teel, kusjuures glasuur iihendab
need pinnad kiillalt tugevasti. Selline iihendamisviis on otstarbekohane
peamiselt seal, kus on tdhtis puhtmehaaniline iihenduskoha tugevus
voi vedelike ja gaaside labitungimise valtimine. Piki glasuurikihti ei ole
soovitav rakendada tugevat elektrivalja, kuna glasuur on vahem kindel
isolatsioonimaterjal kui portselan, eriti veel, kui arvestada glasuurikihi
ebaiihtlast paksust. Sellisel teel saadakse parim {ihendus, kui {ihendata-
vad pinnad asuvad horisontaalselt ja glasuuritav pind on kiillalt suur.

Portselandetaile voib iihendada iiksteisega ja metalldetailidega ka
portlandtsemendi, seatinaoksiiiidi-gliitseriini kitiga (15 osa seatina-
oksiitidi ja 1 osa gliitseriini), samuti seatinaga ja teiste kergesti sula-
vate metallidega. Seatina ja teiste metallide kasutamisel soojendatakse
ithendatavaid detaile temperatuuripingete ja pragude tekkimise valti-
miseks.

Oieti koostatud ja poletatud portselani pohiomadused on jargmised:
erikaal 2,3—25, joonpaisumise koefitsient - 15—100° intervallis
3,0-10—6—4,5- 106 {ihe kraadi kohta; tuleb markida, et see suurus on
vastavaist raua (11-10—6) ja tsemendi (14 - 10—6) suurustest viiksem,
mis loob teatud raskusi korgepinge portselan-isolaatorite armeerimisel
ja kinnitamisel; soojusjuhtivus on 0,01, erisoojus 0,25, kovadus Moosi
skaala jargi 7.

Survetugevus on iisna suur, ta on tavaliselt 4000—5500 kg/cm2,
viikese ristloikega esemete juures on ta suurem kui suure ristloikega
esemete juures (joon. 87). Tombetugevus on mirksa viiksem
(350—500 kg/cm? glasuuritud portselanil ja 200—300 kg/cm?2 glasuuri-
mata portselanil), samuti on viiksem ka paindetugevus (800—1000
kg/cm2). Suurem survetugevus vorreldes teiste tugevuste liikidega on
iseloomustavaks nihtuseks mitte ainuit portselani, vaid ka teiste keraa-
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miliste ja mineraalmaterjalide juures. Portselan on vordlemisi rabe,
tema l6okpaindetugevus on umbes 2 kg/cm.

Portselani libilodgitugevus on iildiselt kiillalt korge, langeb aga Kkii-
resti seinapaksuse suurenedes (joon. 38). Mahu-eritakistus langeb fisna
kiiresti, dielektriline ldbitavus ja kadude nurk suurenevad temperatuuri
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Joon. 87. Portselani survetugevuse Joon. 88. Portselani ja steatiidi
olenevus 1dbimoodust. tg § olenevus temperatuurist.

tousuga (joon. 38, 88 ja 96), labiloogitugevus seejuures langeb. Selle
tottu on portselani kasutamine isolatsioonimaterjalina korgemate
temperatuuride juures raskendatud. Ka glasuuritud portselani pinna-eri-
takistus langeb mirgatavalt niiskuse suurenemisega (joon. 89). Portse-
lan on viga vastupidav mitmesugustele keemilistele reaktiividele,

oomi
1018

Parafiin

101

0" al

™UPortselan
o
107 e W5
10!

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 g0 100%

Joon. 89. Portselani ja parafiini ¢, olenevus ohu niiskusest.

samuti pinnalahendustele. Hea portselan ja temal asuv glasuur hévib
alles pikemaaegse voimsa voltakaare mojul.

Portselanile kui materjalile ei ole koostatud norme ega standarde,
nende asemel aga esinevad normid isolaatoritele ja teistele portselan-
toodetele. See on seletatav sellega, et portselani omadustele avaldab
suurt moju vormimise, poletamise jne. reziim seoses eseme kujuga ja
moodetega, seepérast standardkujuga portselanesemelt ei saa nouda
samu omadusi kui mitmesugustelt isolaatoritelt.
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62. Portselan-isolaatorid.

Portselanist valmistatakse viga mitmesuguseid . isolaatoreid ia
teisi elektrotehnilisi-tooteid. Need on liini-isolaatorid — ripp-
isolaatorid eriti korgete pingete jaoks (iile 35 kV) ja tugi-isolaatorid
madalamate pingete jaoks, statsionaarsed isolaatorid —
tugi- ja labiviigi-isolaatorid, isolaatorid aparaatidele, mis

" d e
Joon. 90. Tiiiipilised portselan-isolaatorite kujud: a — tugi-isolaator, b — ripp-
isolaator, ¢ — olilahkliiliti tiitip MK ldbiviigi-isolaator, d — seesama, tiilip BM-22,
e — seesama, tiilip BM-14.

lefavad kasutamist transformaatorites, olilahkliilitites, kaitsmetes jne.,
seadmete tugi-isolaatorid— rullid, padrunite detailid, kaits-
mete, liilitite jne. osad, antenni, telefoni ja telegraafi
isolaatorid. Kiesolevas raamatus piirdume lithikeste mérkustega
koige tdhtsamate isolaatorite tiiiipide kohta.

Joon. 90 on toodud moned sagedamini kasutatavad portselan-iso-
laatorite tiifibid.

Isolaatorite konstrueerimisel tuleb silmas pidada, et portselani
survetugevus tiletab mérgatavalt tema tombetugevuse ja paindetuge-
vuse, nagu see on juba eespool mirgitud. Selleparast pannakse suur-
tele mehaanilistele pingetele alluvad isolaatorid tééle survele. Nii niii-

186



teks antenni isolaator (joon. 91), mis lopptulemusena annab edasi ainult
tombepinget, on konstrueeritud selliselt, et tema mehaanilist koormust
edasiandev osa kahe ava vahel, mida ldbivad juhtmete lingud, on pan-
dud todtama survele.
Uleliiduline standard OCT 3370 méarab kindlaks jargmised liini-iso-
laatorite margid.
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Joon. 91. Antenni-isolaator- Joon. 92. Isolaatorite arv ketis.’

Tugi-isolaatorid: I11-6 liinidele, mille nimipinge on alla 6 kilovoldi,
111-10 liinidele kuni 10 kV, 111-20 kuni 20 kV ja 1I-35 kuni 38 kV.

Ripp-isolaatorid: I1-2 vaskjuhtme ristloikele kuni 50 mm2, [1-4,5
kuni 120 mm2 ja [1-7 kuni 185 mm2 (numbrid 2; 4,5; 7 on tombele
proovimise koormus tonnides).

Ripp-isolaatorite arv ketis voetakse seda suurem, mida korgem on
liini pinge. Praktiliselt voetakse see arv piirides, mis asub joonetatud
pinnal joon. 92.

Nagu juba mirkisime, on isolatsiooniportselani tahtsamateks proo-
vimisteks valmisesemete proovimised. Portselan-isolaatorite proovi-
misel tuleb eritleda pinna'ahenduspinget, mille juures toimub pinna-
“shendus, mis ei riku isolaatorit ennast, ja 1ibiloogipinget, mis kutsub
esile libilodgi 1dbi portselanmassi ja isolaatori reast viljamineku. Kuiv
pinnalahenduspinge mairatakse kuiva ja puhta isolaatori pinna juures,
mérg pinnalahenduspinge — isolaatoril, mis asub ,vihma all” tuge-
vusega 5 mm/min. selle langemisega 45° all horisontaalile.

Pinnalahenduspingete maaramiseks kasutatakse vahelduvat pinget
sagedusega 50 hertsi. Isolaatorid kinnitatakse hariliku tootamise asen-
disse. Kuiva pinnalahenduspinge miiramiseks koormatakse isolaatorit
umbes 50% - oodatavast lahenduspingest ja tostetakse sujuvalt pinget
kuni lahenduse tekkimiseni, Kkiirusega 5 kV/sek. Voetakse kolme
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méaédramise keskmine sama isolaatori juures. Kunstliku vihma joudu,
mida kasutatakse mirja pinnalahenduspinge proovimisel, miiratakse
nou abil, mille ava horisontaalne pindala on S cm2. See nou asetatakse
kohale, kuhu pirast asetatakse isolaatorid, ja maiiratakse veehulk

V cm3, mis satub nousse ¢ min. jooksul. Vihma tugevus miiratakse
valemiga:

10. V :
F=Wmm/mm.
Kunstliku vihma jaoks kasutatav vesi peab olema eritakistuseg:

umbes 12000 oom - cm. Mirja pinnalahenduspinge miidramine algab
5 min. pérast vihma algust, selle 5 min. jooksul on isolaatorid pinge all

b

Joon. 93. Side-isolaatori takistuse proovimine.

mis on 50% oodatavast pinnalahenduspingest. Edasi tostetakse pinget
sujuvalt kuni lahenduse tekkimiseni, kiirusega 5 kV/sek.

Labiloogipinge moodetakse isolaatori olles kuivas ja puhtas trans-
formaatorolis. Ripp-isolaatoreid proovitakse libiloogile iiksikult, mitie
ketis. Isolaatorit koormatakse seejuures pingega, mis on vordne kuiva -
pinnalahenduspingega, siis tostetakse pinget sujuvalt kuni 1dbiloogini
voi sddeme iilehiippamiseni, kiirusega 5 kV /sek.

OCT 2852 poolt on ette niahtud neli sideliinide isolaatori suurust,
mida kasutatakse telegraafi- ja telefoniliinidel, aga ka tugevvoolu
madalpinge liinidel: T®-l — suur, T®-2 — keskmine, T®-3 — viike,
Td-4 — koige viiksem (telefoni isolaator).

Side-isolaatorite elektriline proovimine teostatakse standardi jérgi
jargmiselt: isolaator asetatakse 1—2,5% viivelhappega hapustatud
vette, nagu on ndidatud joon. 93 (vddvelhappe lisand on vajalik vee
elektrijuhtivuse tostmiseks), sedasama lahust valatakse ka isolaatori
sisse, nii et vee pind nii véljas kui ka sees oleks 10 mm allpool iso-
laatori iilemist serva. Pirast 24-tunnist hapustatud vees hoidmist ei tohi
takistus isolaatori sees ja viljaspool asuva vee vahel olla alla 5- 109
oomi isolaatorite Td-1 ja T®-2 juures ja mitte alla 1109 oomi iso-
laatorite T®-3 ja Td-4 juures.
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Huvitav portselani kasutamise ala elektrotehnikas on portselan-
kaablid, mille valmistamist alustati Saksamaal 1937.—1939. aastail.
Selline kaabel kujutab enesest portselantorustikku, mis samaaegselt on
isolatsiooniks ja ka veekindlaks ja mehaaniliselt tugevaks kaitsekihiks.
Pingete juures kuni 1 kV leiab kasutamist mitmefaasine kaabel (joon. 94,
parempoolne osa), suuremate pingete juures (kuni 6 kV) aga voe-
takse iga faasi jaoks omaette toru. Torustik koostatakse iiksiktorudest
pikkusega 1500—2000 mm, mis ithendatakse omavahel veekindlate
muhvidega ja kompaundiga kinnivalamisega. Selline muhv on toodud

Joon. 94. Portselankaabel.

joon. 94 (tahistus: a — portselantorustik, b — koonilised tihendrongad
siinteetilisest kautsukist, ¢ — portselanmuhv, d — kergest metallist hiilss,
mis koosneb kahest vindiga kokkukaivast osast, e — paljasjuhe). Selline
kaabel on kiill kallim kui normaalehitusega kaabel, kuid ta ei vaja
valmistamiseks defitsiitset seatina, omades korgemat tootemperatuuri
on koormatav suurema voolutihedusega ja on vihem tundlik tilekoor-
mamisele. Meie oludes pakub portselankaabel suurt huvi maja installat-
siooni juures soojuskindla vertikaalkaablina.

63. Uued keraamilised materjalid.

Selles paragrahvis toome lithikesi mirkusi mitmesuguste keraami-
liste materjalide kohta, mis on kasutamisele tulnud viimaste aastate
jooksul oma eriliste elektriliste ja fiiiisikalis-keemiliste omaduste tottu.

XI peatiikis mainitud talgi rithma mineraalid annavad umbes 380°
juures poletamisel keraamilise materjali, mida nimetatakse stea-
tiidiks. Steatiitesemete vormimine teostub kas talgikivi tootle-
misel 16ikamisega voi talgipulbri pressimisega terasvormides. Talgikivi
I5ikamine on tema pehmuse tottu kerge. Talgi paakumis- ja sulamis-
temperatuur asuvad vaga kitsas intervallis, mille pidamine on sageli
vordlemisi tiilikas. Paakumine annab steatiidile suure mehaanilise tuge-
vuse, kuna sulamistemperatuurile liginemine teeb esemed pehmeks, mis
suurendab deformeerumise ohtu. Selle viltimiseks lisatakse talgile tava-
liselt plastilist tulekindlat savi (mis kergendab ka vormimist), praaki-
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ldinud steatiidi pulbrit, magnesiili jne. Materjali, mis saadakse talgi ja
portselanpulbri poletamisel, nimetatakse melaliidiks. Steatiit-
esemeid voib glasuurida, enamasti aga ei ole see vajalik, kuna steatiit
on viikese poorsusega. :

Steatiidi omadused on jargmised: erikaal 2,6—2,8, survetugevus
6000—9500 kg/cm2, tombetugevus 550—850 kg/cm2, paindetugevus
1000—1400 kg/cm2, l66kpaindetugevus 3,0—5,0 kg/cm. Joonpaisumise
koefitsient on (7—9) - 10—6, dielektriline ldbitavus 6,4, tg & mitte iile
0,01. Eritakistus on {ildiselt korgem kui portselanil ja viheneb tempera-
tuuri tousmisel aeglasemalt. Labil66gitugevus on keskmiselt sama mis
portselanil.

Nii seisab steatiidi paremus vorreldes portselaniga esimese
suuremas mehaanilises tugevuses ja osalt ka korgemais elektrilistes
omadustes. Peale selle on steatiit ptisivam jirskudel temperatuurimuu-
tustel (ei pragune nii kergesti). Lopuks on real juhtudel tihtis, et steatiit
annab poletamisel palju viiksema kahanemise (I1—2 15—20% asemel).
Viimane omadus voimaldab saada palju tipsemate moodetega esemeid,
samuti ka suuri esemeid.

Eriti puhtate talkmaterjalide ja eri tehnoloogiliste protsesside kastu-
tamisel .onnestus saada eriti vdikese kadudenurgaga keraamilisi mater-
jale, mis teeb neid eriti vaartuslikeks materjalideks korgesageduse
tehnikas. Siia kuuluvad kaliit, kalan, ultrakalan, frekent jne. Nende
materjalide tg 6 on piirides 0,002—0,004, ultrakalanil isegi 0,001.
Nimetatud materjale, mis on suure mehaanilise tugevusega, histi
vormitavad, suhteliselt odavad, voib eduga kasutada selliste materjalide
asemel nagu vilgukivi ja kvarts. Selle riihma materjalide mehaaniline
tugevus ja dielektriline 1abitavus on lahedane steatiidi riihma kuuluvaile
materjalidele.

Suurt huvi pakuvad rutiili sisaldavad keraamilised materjalid.
Rutiil on keemilise koostise poolest TiO, — titaani oksiiiid — mine-
raal, mida peenendatud kujul kasutatakse titaanvalge virvi valmista-
miseks. Rutiilil on méaédratu suur, kovade dielektrikute kohta tiiesti
ekstraklassiline dielektriline ldbitavus: ¢ = 173 (kui mitte arvestada
kristallilist ja dielektrikuna mitte kasutatavat segneti soola, millel on
muutlik dielektriline labitavus). Rutiili sisaldavad dielektrikud nagu
kerafar, kondensa, tempa jne. on dielektrilise ldbitavusega
40 kuni 100, nende kasutamine kompaktsete, suure mahtuvusega konden-
saatorite valmistamisel on kasulik. Viike tg ¢ suurus (niisama suur kui
kaliidi rithmal) voimaldab nende kasutamist korgesageduse tehnikas.
Titaankeraamika 14dbiloogitugevus on veidi viiksem kui portselanil, kuid
siiski kiillalt korge (umbes 10—20 kV/mm). Titaankeraamiliste mater-
jalide dielektriline ldbitavus vdheneb temperatuuritousuga, mis kovade
dielektrikute juures esineb harva. Rutiilkeraamiliste materjalide eri-
kaal on 3—4. :

-
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Joon. 95 on toodud e suuruse (iilemine graafik) ja e muutumise
temperatuuriteguri olenevus rutiilisisaldusest materjalis.

Titaanoksiiiidi asendamisel kerafaris zirkoonoksiiiidiga ZrOy saa-
dakse kerafar U, mille tg 6 on ainult 0,0003—0,0005 ja & umbes 60.

Bcgoroditski ja Titovi poolt on NSV Liidus rutiili alusel vilja t60-
tatud keraamiline materjal tik ond. Tema omadused: paindetugevus
400 kg/cm2, erikaal 4, soojuskindlus 10000, dielektriline labitavus 100.
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Joon. 96. Mahu-eritakistuse ole-

Joon. 95. ¢ ja tema muutumise nevus temperatuurist: 1 — port-

temperatuuriteguri olenevus rutii- selan; 2 — sulatatud kvarts;

lisisaldusest  isolatsioonimater ja- 3 — steatiit; 4 — sinterkorund;
lis. 5 — Samott.

Diakond koosneb titaansooladest (leelismulla metallide soolad).
Tema survetugevus on 6000 kg/cm?, paindetugevus 1200 kg/cm2,
166kpaindetugevus 3 kg/cm, joonpaisumise koefitsient 9 - 10—6, tg ¢
normaaltemperatuuri juures mitte alla 0,001, 2500 juures 0,007. Dielekt-
riline libitavus on 15,5—15,8, oleneb temperatuurist viga vihe, mistottu
teda saab eduga kasutada otaloonkondensaatorite valmistamisel.

Rida mineraale, nagu piirofilliit, andalusiit, kianiit jt., annavad pole-
tamisel samuti korgevaartuslikke dielektrikuid.

Eriti korgete temperatuuride juures tootavate elektri-isolatsiooni
materjalidena voib eduga kasutada monede metallide puhtaid oksiiiide.
Kuna need materjalid on védga korge sulamistemperatuuriga, siis neid
poletatakse ainult kuni paakumiseni sulamisest palju madalama tempe-
ratuuri juures, s. 0. keraamilise tehnika votetega. Suurima praktilise
tahtsusega on paakunud alumiiniumoksiiiid Al,Os (sinterkorund), mille
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sulamistemperatuur on 20500, kovadus Moosi skaala jdrgi 9, surve-
tugevus 1000 kg/cm2 ja vdga suur soojusjuhtivus. Sinterkorundi eri-
takistus on eriti korge, temperatuuri intervallis 600—1000° iiletab ta
tugevasti mitte ainult portselani, vaid ka selliste dielektrikute eritakis-
tuse nagu kvarts (joon. 96). Sinterkorund on keemiliselt viga piisiv.
Isegi 10000 juures on ta praktiliselt gaasikindel.

Alumiiniumoksiitidi lisamisel portselanmassi hulka saame nn. alund-
portselani, mis tootab korgete temperatuuride juures paremini kui tava-
line portselan. Veel korgemate sulamistemperatuuridega on kroom-
oksiiiid (23000), beriilliumoksiiiid (2500°), zirkoonoksiiiid (2700°), mag-
neesiumoksiiiid (28009), tooriumoksiiiid (30000).

Beriilliumoksiiiid BeO on alumiiniumoksiiiidiga sarnane, iiletab aga
teda oma omaduste poolest, eriti soojusjuhtivuse ja elektri-isolatsiooni-
liste omaduste poolest korgete temperatuuride juures, ta on vastupidav
jarskudele temperatuurimuutustele. Zirkoonokstiiid ZrO, omab korgete
temperatuuride juures suuremat eritakistust kui iikski teine aine. Ta
on iisna piisiv keemiliselt, kuid ei ole nii gaasikindel kui BeO ja
Al,05. Tooriumoksiiiid ThO, on koige korgema sulamistemperatuuriga,
tema tootemperatuur ulatub 2500°-ni, tal on vordlemisi suur erikaal,
keemiliselt piisiv, kuid vastandina BeO-le on ta tundlik jarskudele tempe-
ratuuri koikumistele. Nende oksiiiidide laialdasemale levimisele on takis-

* tuseks korge hind.

Riakides metallide oksiitididest, tuleb mérkida, et moni nendest
leiab kasutamist elektri-isolatsiooni ~materjalina mittekeraamiliste
valmistusviiside juures. Nii voime saada ohukese Al,O3 kihi alumiinium-
traadi voi plaadikese pinnal elektroliiiitilisel teel (nn. oksiiiidne alumii-
niumi-isolatsioon). Selleks tuleb alumiinium asetada elektroliiitilisse
vanni, mis sisaldab viivelhappe, kroomhappe voi oblikhappe lahust,
ja lasta vannist vool 14bi.

Kui selle juures kasutatakse alalisvoolu, siis alumiinium peab olema
anoodiks, et elektroliiiisil eralduks temal hapnik, mis teostabki hapenda-
mist. Kui elektroliiiisiks kasutatakse vahelduvvoolu, siis voivad molemad
elektroodid olla alumiiniumist ja nad oksiideeruvad iihtlaselt. Oksiiiidne

_ isolatsioon on viga ohuke (kiht, mille 1dbiloogitugevus on 200—300
volti, on paksusega 0,03 mm) ja vdga soojuskindel, kuid vdga hiigro-
skoopne ja viga elastne. Vedelas elektroliiiidis to6tav oksiiiidne isolat-
sioon on kasutatav alumiiniumist elektroliiitkondensaatoreis ja alalda-
ais.

J Magneesiumi pinnal on peale elektroliiiitilise viisi voimalik saada
oksiiiid-isolatsiooni veel magneesiumi asetamisega {ilekuumendatud
aurusse. Soojendusaparaatide takistuselemendid valmistatakse sel
teel, et metallkaitsetorusse asetatakse takistustraadi spiraal, spiraali
ja toru seina vaheline ruum taidetakse pulbrilise magneesiumoksiitidiga,
mis toru viiksemast august kui tema ldbimoot labitombamise teel
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tihendatakse. Sellised takistuselemendid on pika eaga ja 6konoomilised,
soojuse iilekanne on MgO suure soojusjuhtivuse tottu vdga hea. Ana-
loogiliselt saadakse ka soojuskindlad ja leegikindlad ,,piirotenaks”-
juhtmed ja -kaablid, milles vasktraadi ja seda {imbritseva metalltoru
vaheline ruum on tiidetud magnesiidiga.

Uraani oksiiiid UOs (,,urdox”) (viimasel ajal ka titaanoksiiiidi ja
magneesiumoksiiiidi sulam) leiab pressitud varbade ndol, mis on ase-
tatud ldmmastikuy voi vesiniku atmosfdéri, kasutamist juhtmematerja-
lina, mille takistus viheneb jarsult soojendamisel. Kui sellise varva
takistus on toatemperatuuril 250 oomi, siis 100° juures on see ainult
25 oomi ja 2000 juures 10 oomi.

Eriti huvitavad on monede metallide (volframi, tantali, tsirkooniumi,
vanaadiumi jt.) boriidid, nitriidid ja karbiidid. Need ained
on eriti korge sulamistemperatuuriga (3000—40000 piirides) ja véga
suure mehaanilise tugevuse ja kovadusega (nende hulka kuulub ka
,pobediidi” tiiiipi kovametall). Neil on iisna viike eritakistus, kusjuures
moningail juhtudel on see isegi viiksem kui puhtal metallil (nditeks on
metallilisel  tsirkooniumil oy = 0,446, tema nitriidil ZrN aga — 0,131,
“boriidil ZrB — 0,092; titaanil on v = 0,897, tema nitriidil TiN — 0,217,
boriidil TiB — 0,152). Temperatuuri tousuga suureneb ka nende ainete ov,
nagu see toimub puhtate metallide juures. Neid materjale kasutatakse
elektrotehnikas juhtmetena suurimate praktiliselt saavutatavate tempe-
ratuuride juures. Laialdast kasutamist ei saa nad leida oma kalliduse
tottu. Karbiididest on elektrotehnikas laialdasemalt kasutamisel kar-
borund (rinikarbiid SiC), mis saadakse elektrotermilisel teel. Ranikar-
biid vihese vaba siisiniku sisaldusega on kasutamisel ,siliidi” nime all
varbade niol soojenduselementidena korgetemperatuuri-ahjudes. Siliidi
erikaal on 2,3—2,8, tootemperatuur 14009, eritakistus normaaltempera-
tuuril umbes 100 oom -cm, mis tugevasti viheneb soojendamisel voi
rakendatud pinge suurendamisel.

13 Tarejev. Elektrimaterjalid. 193



XIV peatiikk.

PLASTMASSID.

Plastmasside rithm haarab tervet rida mitmesuguseid materjale,
mida iseloomustab eriline valmistusviis, mille juures toodetele antakse
1oplik kuju nende pressimisega terasvormides.

Sel viisil saadakse kas juba tarvituskolblik toede voi vajab see
toode veel tdiendavat termilist ja mehaanilist t66tlemist.

Pressitud isolatsioonidetailidle paremuseks on nende valmistamise
suur tdpsus, rahuldav mehaaniline tugevus, viike erikaal, voimalus
pressitavasse massi valmistamise juures mitmesuguseid metallosi sisse
pressida, mistottu langeb éra terve rida operatsioone montaaZzi juures.

Juhul, kui materjalilt ei nouta erilist 1abiloogitugevust, on pressitud
isolatsioonidetailid nende massilise tootmise juures iisna odavad ja
arvestades eelpooltoodud paremusi levivad nad jarjest suuremal
maéral. Laalin

64. Plastmasside koosteosad.

Pressitavad isolatsioonimassid koosnevad kahest pohiosast: side-
ainest ja tiiteainest.

Sideaine iilesandeks on iithendada pressitava massi osakesed iihtla-
seks, tihedaks, tahkeks kehaks. Mehaaniliselt ja elektriliselt tugevate
ning ka muus osas vastupidavate detailide saamiseks peab sideaine
tiiteaine histi 1dbi immutama ja siduma. Sideaineteks voivad olla nii
orgaanilised kui ka anorgaanilised ained, mis seovad massi kas sulamise
ja sellele jirgneva tardumise voi pressimise ajal toimuvate keemiliste
muudatuste tottu.

Sagedamini kasutatavaiks sideaineiks on kas iiksi voi mitmesugus-
tes kombinatsioonides looduslikud ja kunstlikud vaigud, bituumenid,
tselluloosi estrid, tsement jt.

Sideaine iseloomu jirgi jaotatakse elektrotehnilised plastmassid
jargmistesse rithmadesse:

1.Plastmassid kunstvaikude baasil Koige sageda-
mini kasutatakse plastmasside sideaineks bakeliidi tiilipi vaikusid, mis
soojendamisel muutuvad sulamatuks ja lahustumatuks.
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2. Plastmassid looduslike vaikude baasil (3ellak,
kopaal jne.) on oma kalliduse tottu kunstvaikude poolt peaaegu vilja
torjutud. '

3. Looduslike ja kunstlike bituumenite, asfal-
tide ja pigide (kivisde, puidu, polevkivi jne. pigid) abil valmista-
tud plastmassid. Need on odavad, ei vaja valmistamiseks defitsiitseid
tooraineid, neil on kiillalt korge labiloogitugevus, kuid viike soojus-
kindlus ja mehaaniline tugevus.

4. Plastmassid tselluloosi estritest. Sellesse riih-
ma kuulub suur hulk plastmasse, mis on valmistatud tselluloosi deri-
vaatide baasil. Praegu on tihtsamaks selle riihma esindajaks etrool.

Selle rithma materjalid on suure mehaanilise tugevuse ja 1dbil6ogi-
tugevusega, kuid viikese soojuskindlusega (60° timber).

5. Plastmassid kaut3uki baasil (vt p.69).

6. Plastmassid asbotsemendist (vt. p. 5l).

7. Mikaleks— valmistatakse boorhapust seatinast ja vilgukivist.

Teiseks vajalikuks plastmassi koosteosaks on taiteaine, mis on side-
ainele nagu kondikavaks. T#iteaine vihendab sideaine rabedust ja kaha-
nemist pressimisel, suurendab toodetavate esemete mehaanilist tuge-
vust. Ilma tiiteaineta omavad sellised sideained nagu vaik, asfalt jt.
oma loomuliku rabeduse korval peale vormimist suurt kahanemist,
moodustavad tithemikke, esemetesse jdidvad sisepinged, mis tekitavad
160 juures kergesti pragusid. _

Peale selle tostavad paljud tiiteained detailide soojuskindlust.
Vihendades sideaine hulka moistlikkudes piirides odavama taiteaine
hulga suurendamise teel, vihendame ka valmisesemete hinda. Harilikult
on plastmassis kuni 50% taiteaineid.

Tiiteaineiks kasutatakse koige sagedamini keemiliselt inertseid
orgaanilise voi anorgaanilise péritoluga aineid, mis ei reageeri tihegi
plastmassi komponendiga, kuid monikord taidavad ka muid funktsioone,
olles virvaineks voi plastifikaatoriks.

Tiiteainetena esinevad talk, kriit, marmorjahu, muumia, jahvatatud
vilgukivi, raskepagu, puitjahu, asbestkiud, puuvillased kaltsud jne.

Sagedamini kasutatavaiks tditeaineiks on puitjahu ja asbest. Side-
aine mitte ainult ei kata puitjahu osakesi, vaid ka immutab neid, mis
soodustab sidumist, tostab mehaanilist tugevust ja vihendab hiigro-
skoopsust. Puitjahu pehmuse ja sileduse tottu tekib sile poleeritud pind
ja viheneb pressvormi kulumine.

Puitjahu puuduseks on tema madal soojuskindlus ja homogeenses
ning kuivas seisukorras hoidmise raskus.

Asbestil on puitjahust suurem soojuskindlus, kuid halvemad isolat-
sioonilised omadused. Peale selle raskendab asbest hea vilispinna
saamist.
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Peale side- ja tiiteainete voivad plastmassid sisaldada veel véarv-:
aineid, lahusteid ja kiirendeid.

Virvaine iilesandeks on valmisesemele vastava virvuse andmine.
Virvainetena kasutatakse nigrosiini, tahma, krookust jne. Virvaineid
lisatakse plastmassile kuni 1,2%. Enamikul juhtudel nad véahendavad
plastmassi elektrilisi omadusi.

Lahusteid (piiritus, bensool) kasutatakse sideaine pehmendamiseks,
segamise soodustamiseks ja massile suurema plastilisuse andmiseks.

Kiirendit kasutatakse sideaine kovenemise kiirendamiseks, et selle
tulemusena viheneks pressvormis viljapidamise aeg. Nii kasutatakse
fenoolaldehiiiidvaikude baasil valmistatavate plastmasside juures
kiirendina heksametiileentetramiini (urotropiini).

65. Pressitud esemete tootmise protsess.

Peale plastmassi koostise valikut viiakse koosteosad olekusse, mis
garanteerib valmisesemete tiit kvaliteeti. Soovimatute lisandite kor-
valdamiseks soelutakse tditeaine (talk, kriit jne.) ldbi vastava soela.
Puitjahu tuleb kuivatada vastava temperatuuri juures ja kohe ara
tarvitada voi hoida kinnistes anumates, ohust niiskuse sisseimamise
viltimiseks. Asbest lastakse kiu lahtistamiseks 14bi desintegraatori,
soovitav on raualisandite korvaldamiseks kasutada ka magnetsepa-
raatorit. Sideaine viiakse vastava konsistentsini voi erikaaluni.

Koosteosade segamine teostub mehaanilistes segajates tiiesti {iht-
lase segu saamiseks. Monikord kasutatakse selleks otstarbeks soojen-
dusega segajat. Segajast saadakse enamikul juhtudest tiikiline mass,
mida peale ohus kuivatamist peenendatakse kuulveskites fihtlase press-
pulbri saamiseks.

Antud detaili pressimiseks vajalik presspulbri hulk méératakse kas
kaalu voi mahu jargi. Monikord pressitakse pressvormi moodete
vihendamiseks pulber enne 1oplikku pressimist tablettideks (ainult
kiillalt plastilise massi puhul), mis hiljem asetatakse pressvormi.

Pressitud isolatsioonimaterjalide valmistamisel kasutatakse suuri
surveid, mis kiifinivad sageli kuni 1000 kg/cm2, mistottu ei piisa kasi-
pressidest, vaid tootatakse hiidrauliliste pressidega. Eseme vormist
viljatoukamine teostub kas mehaaniliselt vGi hiidrauliliselt.

Pressimine voib olla kiilm voi soe.

Soojalt pressimise juures viiakse mass plastilisse olekusse kas
tema enese soojendamisega vajaliku temperatuurini voi pressvormi
soojendamisega, voi siis samaaegse massi ja pressvormi soojenda-
misega. Seejirel pressitakse teda vajaliku survega ja sama surve all
jahutatakse, kuni on voimalik valmiseset vormist vilja tougata.

196



Monikord toimub detaili kovenemine juba soojas olekus, pressi-
mise juures toimuvate keemiliste protsesside tottu, siis ei ole iildse vaja-
dust jahutamiseks. Nii toimub see bakeliidist sideaine juures, mis
oqgilbakeliidi laialdase kasutamise pohjuseks plastmasside valmista-
misel.

Soojalt pressimisega saadakse suure mehaanilise tugevusega, kor-
gete elektriliste omadustega, kiillaldase niiskuskindlusega, ilusa vili-
musega ja viikese kahanemisega detaile. Pressvormi kulumine on
pehmete tiitematerjalide tottu viike.

Soojalt pressimise viisi puudusteks on nii toormaterjali kui ka
pressimise kallidus. Teatud aja viljapidamise vajadus (2—20 minu-
tini, olenevalt pressitava eseme kujust ja moddetest) vdhendab pressi
produktiivsust ja teeb t66 kalliks. Soojalt pressitud plastmasse kasuta-
takse neil juhtudel, kui on noutav suur labilodgitugevus; neid plast-
masse ei saa kasutada siis, kui neile voib mojuda voltakaar (vilja
arvatud mikaleks).

Soojalt pressitud plastmasse voib jagada kahte rithma:

1. Soojalt pressitud plastmassid, mis kovenevad ainult jahtumisel
pressvormides. Neid tuntakse termoplastide nime all (sellised on etroo-
lid ja pigimassid). Soojendamisel need massid muutuvad jille pehmeks
ja plastiliseks.

2. Soojalt pressitud plastmassid, mis kovenevad pressvormis juba
pressimistemperatuuri juures. Neid tuntakse fenoplastide nime all (néi-
teks presspulbrid fenoolaldehiiiidvaikude baasil). Need plastmassid ei
pehmene enam jirgneva soojenduse juures.

Termoplastide paremuseks on jddtmete drakasutamise voimalus, '
hea voolavus, mille tottu on vdimalik saada keerulise kujuga esemeid
vordlemisi viikese survega; ka pritstehnikat on voimalik kasutada.
Puudusteks on madal soojuskindlus ja pressvormide auruga soojen-
damine, kusjuures tuleb seda teha vaheldumisi kiilma vee sisselask-
misega. Pressvormide gabariit on seetottu suur.

Fenoplastide paremuseks on valmistamise lihtsus ja pidevus, kor-
gendatud soojuskindlus; puuduseks on jiitmete kasutamise voimatus.

Kiilmalt pressimise viisi juures pressitakse pulbrit toatemperatuuril.
Massi plastilisse olekusse viimiseks niisutatakse teda veega (asbo-
tsement) voi antud sideaine mingi lahustiga. Vesi voi lahusti kor-
valdatakse jargneva tootlemisega, mis seisneb valmispressitud detai-
lide kuivatamises ohus voi kindla temperatuuri juures ahjus. Monin-
gail juhtudel tekivad esemeil gaaside eraldumise tottu paisundid, mille
viltimiseks tuleb kuivatamist teostada autoklaavis surve all.

Kiilmalt pressimise teel saadud isolatsiooni paremusteks tuleb
lugeda korgendatud soojuskindlust anorgaaniliste sideainete kasuta-
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mise tottu, suhteliselt madalat detailide hinda lihtsa ja vdhe aega
noudva valmistusviisi jareldusel ja kasutatavate toorainete odavust.

Selle pressimisviisi puuduseks on saaduste madal mehaaniline tuge-
vus ja labiloogitugevus, méargatav hiigroskoopsus, halb vilimus ja
pressvormide suur kulumine. Moned sellise isolatsiooni sordid immu-
tatakse olide, bituumenite ja lakkidega — niiskuskindluse suurendamise
otstarbel.

Termoplastide valmistamiseks kasutatakse veel menetlust, mis on
tuntud survevalu nime all. Selle viisi juures toimub pressimine erilistes
survevalumasinais. Eri reservuaaris, millel on iihendus pressvormiga,
soojendatakse teatud hulk massi pehmenemistemperatuurini ja surve
all juhitakse vajalik osa temast pressvormi, kus ta tardub. Selliste
masinate produktiivsus on margatavalt korgem kui tavalistel pressidel.

66. Pressvormid ja nende konstruktsioon.

Pressitud detailide valmistamisel omab erilist tahtsust pressvormide
konstruktsioon ja valmistamise tipsus ning hoolikus, kuna see kajas-
tub tisna tugevasti valmisesemete kvaliteedil ja hinnal.

Iga pressvorm koosneb  kahest osast — iilemisest ja alumisest.
Molema osa vahele jdab ruum, mis vastab tédpselt pressitava eseme
kujule. Peale nende kahe pohiosa esinevad veel tiiendavad detailid,
mis on mdédratud valmisesemete viljavotmise holbustamiseks voi vas-
tavate aukude, siivendite, pealkirjade jne. saamiseks.

Tooviisi jargi jagunevad pressvormid stdtsionaarseiks ja maha-
voetavaiks. ‘

Mahavoetavaiks vormideks nimetatakse neid, mis ei ole pressi
kiillge kinnitatud; esemete viljatoukamine toimub kas pressil enesel
voi ldhedal asuval toolaual, kasutades t66 holbustamiseks pressi asendi
muutmise voimalust. Need operatsioonid on aeglased ja nende produk-
tiivsus on vaike, pressi konstruktiivse lihtsuse, jarelikult ka suhtelise
odavuse tottu aga osutub sageli kasulikuks neid tarvitada, kuid ainult
neil juhtudel, kui pressvormi kaal ja pressitavate esemete arv on
viike. Seda tiilipi pressvormid on kédepirased veel selle tottu, et nad
voimaldavad pressimiseks kasutada kasipresse.

Statsionaarseiks pressvormideks nimetatakse neid vorme, mille
alumine osa (matriits) on kinnitatud pressi alumise laua kiilge, {ilemine
osa (tempel) aga pressi iilemise plaadi kiilge. Selle vormi kasutamisel
on noutav vormi tipne iilesseadmine, kuna muidu voib esineda vormi
riknemine pressimisel. Eseme viljatoukamine toimub kas mehaaniliselt
'voi hiidrauliliselt pressvormi alumise osa kiilge konstrueeritud detaili
abil. :

198



Konstruktiivselt voivad pressvormid olla kas kinnised voi lahtised.

Kinnistes pressvormides laheb tempel matriitsisse momendil, kui
pressmass hakkab pressi survel kokku tombuma. Templi juhtpinnaks
on matriitsi sisepind. Sellise pressvormi skemaatiline joonis on toodud
joon. 97.

Lahtiste pressvormide juures ei lihe tempel siigavale matriitsi
sisse, vaid suleb selle momendil, kui mass on peaaegu loplikult kokku

Pressitav cetail N

Alumine terpel  Malrifs
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Véljatdukajal - Pressi plaat Joon. 98. Lahtine pressvorm: I — tempel;

2 — juhttihvt; 3 — pressitav detail; 4 — matriits;

Yrom 5 — alumine tempel; 6 — pressi plaat; 7 — vilja-
Joon. 97. Kinnine pressvorm. toukaja.

surutud. Tempel (1) (joon. 98) toetub matriitsile (4), templi juhtimine
teostub juhttihvtide (2) abil, mis on matriitsi voi templi kiiljes.

Pressi produktiivsuse suurendamiseks kasutatakse monikord mit-
mepesalisi pressvorme, milles pressitakse korraga mitu iihesugust
detaili. Selline tooviis on kasulik ainult massvalmistamise juures ja
juhul, kui detaili mooted on viikesed.

Kuna pressimisel esinevad vordlemisi suured erisurved, siis peab
pressvorm olema valmistatud tugevast terasest ja karastatud, et
tagada tema voimalikult pikka iga. Pressvormi detailid, mis kuluvad
koige rohkem, nagu tihvtid, valmistatakse eriti korgevaartuslikust
terasest. Pressvormid peavad olema vilja tootatud viga tépselt, kuna
nad on miiratud massilise tootmise vahendiks ja on tihtis, et jargnev
viimistlemine oleks minimaalne. Laikivate pindadega valmisesemete
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saamiseks peavad templi toGtavad pinnad eseme viljavotmise kergen- |
damiseks olema mitte ainult lihvitud, vaid ka poleeritud ja kroomitud. |

Pressvormi konstruktsiooni keerulikkus oleneb valmistamisele
tuleva eseme kujust. Uldiselt tuleb alla kriipsutada, et igasugused |
ribid, siivendid, timardatud servad, tihvtid aukude jaoks jne. ei tee
pressi hinda kuigi palju kallimaks, eriti siis, kui jireltéotlemine tuleks
kallim. Teiselt poolt aga ei maksa sellega ka liialdada, kuna ménikord
on otstarbekohane teostada viikest jireltootlemist, kui sellega saavu-
tatakse vormi konstruktsiooni ja tootmisprotsessi lihtsustamist, mis
voimaldab esemete kergemat viljatoukamist, vihendab pressimise
aega ja vildib pressvormi sagedast remonti.

Joon. 99. Vasakul —- eset ei saa templilt maha votta, paremal — Gige konstruki-
sioon.

Pressvormi konstrueerimisel tuleb erilist tahelepanu poorata ese-
mete templilt mahavotmisele (joon. 99), misjuures tuleb arvestada
pressmassi omadusi. Soojal pressimisel kovenevad pressitavad detailid
vormis ja seet6ttu tuleb nende yormist viljavotmiseks teostada terve
rida manipulatsioone. Kiilma pressimise juures kovenevad pressitavad
esemed alles parast vormist viljavotmist teatud aja jooksul ja nende
vormist eraldamiseks ei saa kasutada joudu, kuna selie tulemuseks on
nende deformatsioon voi isegi riknemine.

Pressvormi konstruktsioon peab tagama esemete (eriti suurte
moodete puhul) viljatoukamist alt iiles, milleks peab olema ette nihtud
viljatoukaja. Kui viljatoukamine toimub iilevalt alla, siis toote enese
kui ka teda kaasatombava alumise templi raskuse tottu voib ese iile-
mise templi otsast suure kiirusega maha kukkuda ja rikneda. Eriti on
see kehtiv kiilmalt pressitud esemete kohta, kuna need on pressvormist
viéljatulekul veel pehmed.

Pressvormide konstrueerimisel tuleb arvestada materjali kaha-
nemist, s. 0. eseme moodete muutumist vorreldes pressvormi maode-
tega. Kiilmal pressimisel on see kahanemine umbes 0,5—1,5% ja soo-
jalt pressimisel 0,8—1,0%.

Pressvormi matriitsi ja templi vahele peab pressimise korralikuks
kulgemiseks jadma teatud pilu. Liiga viikese pilu puhul on pressimisel
eralduvate aurude ja gaaside korvaldumine raskendatud, liiga suure
pilu puhul tekivad kraadid, eseme vormist valjatoukamine raskeneb
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ja massi kiillaldase voolavuse juures voib esineda tema viljapressi-
mine.

Viimasel ajal kasutatakse pressmassi voolavuse mairamiseks soo-
jalt pressimisel Raschigi meetodit, mis seisneb selles, et kindlat pulbri-
hulka pressitakse kindla survega ja kindlal temperatuuril 1dbi koonilise
kanali (joon. 100). Viljapressitud pulga pikkus mm ongi voolavuse
kriteeriumiks.

Voib markida, et kiiimalt pressimise juures on
voolavus palju viiksem, mistottu vaib pilu olla sel
juhul suurem.

Matriits peab olema konstrueeritud selliselt, et
temasse mahuks eseme pressimiseks vajalik press-
pulbri hulk, milleks tuleb arvesse votta pulbri taite-
tegurit. Tiiteteguriks nimetatakse pulbri ja sellest
pressitava eseme ruumalade suhet (sama kaalu juu-
res). Mitmesuguste presspulbrite tditetegurid koigu-
vad 2,5—4 piirides. Ruumala muutumist voib arves-
tada ka pulbri erimahu jérgi (iihe g pulbri maht cm?).

Pressvorme tuleb piiiida konstrueerida selliselt,
et moningaid tema osi oleks voimalik kasutada tule-
vaste vormide valmistamisel.

67. Pressitud isolatsioonidetailide konstrueerimine. @—

Pressitud esemete ideaalkujuks peab lugema
silindrit, kuna sel juhul pressvormi valmistamisel jat-
kub treimisest, eseme pressvormist viljavotmine on
lihtne, vormid kuluvad iihtlaselt, puuduvad nurgad
ja servad ning on garanteeritud iihtlane massi paiknemine kogu vormi
ulatuses. Kuigi koik pressitud detailid ei saa olla silindrilised, kasuta-
takse seda otstarbekohast kuju liiga harva.

Pressitavate detailide konstrueerimisel tuleb silmas pidada jarg-
misi kaalutlusi. !

a) Tolerantsid. Pressimise teel on véimalik saada kiiresti ja odavalt
suurt hulka esemeid vordlemisi viikeste moodete tépsuste koikumisega.
Teatud korvalekaldumised on paratamatud pressvormi valmistamisel
lubatavate tolerantside, pressvormi enese jark-jérgulise kulumise ja
eespoolmainitud materjali kahanemise tottu pressimisel.

Kiilmalt pressitavail esemeil esinevad suuremad moodete koiku-
mised kui soojalt pressituil. See on tingitud sellest, et neid toodeldakse
peale pressimist veel edasi, mille jooksul esineb edasine kahanemine,
mida ei ole voimalik tipsemalt arvestada. Peale selle sisaldavad kiil-
malt pressitud detailid koosteosi, mis pohjustavad kiiremat pressvormi

Joon. 100. Raschigi
pressvorm.
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kulumist. Seda tiilipi esemed konstrueeritakse selliselt, et ei tekiks ras-
kusi nende kokkupanekul ja montaaZil; selleks tuleb arvesse votta
tabelis 27 toodud tolerantse. Loomulikult saab tabeli andmeid kasutada
ainult juhisena, kuna ei ole voimalik koostada tabelit, mis haaraks
koiki plastmasse ja koiki pressitavate esemete konstruktsioone; palju
oleneb ka detaili kujust ja plastmassi omadustest.

Tabel 27. Tabel 28.
Tolerants mm Tolerants mm
Nimilabi- 3 7 Nimilabi- A 3
m&ot mm Soojalt Kiilmalt moot mm Soojalt Kiilmalt
pressimine | pressimine pressimine | pressimine
6 0,25 0,30 6 0,10 0,30
12 0,30 0,40 12 0,15 0,40
25 0,35 0,50 25 0,20 0,50
50 0,40 0,60 50 0,25 0,60
75 0,45 0,65 75 0,30 0,65
100 0,50 0,70 100 0,35 0,70
125 0,55 0,80 125 0,40 0.80
150 0,60 0,90 150 0,45 0,90
175 0,65 1,00 175 0,50 1,00
200 0,70 1,15 200 0,55 115
225 0,75 1,25 225 0,60 1,25
250 0,80 1,50 250 0,65 1,50

Tabelis 27 on antud tolerantsid soojalt ja kiilmalt pressitud esemete
jaoks, mille pidamine ei tee raskusi tavalistes tootmistingimustes.

Tabelis 28 on toodud tolerantsid, mille saavutamiseks on tarvis
valmistada pressvormid eriti tdpselt, valmisesemeid tuleb aga sageli
ka lihvida, mis on seotud valmisproduktsiooni kallinemisega.

A

Vale

Joon. 101. Aukude asend pressitud detailis.

b) Augud. Koige kiiremini kuluvaiks pressvormi osadeks on tihvtid,
mis on méidratud aukude ja siivendite saamiseks pressitavas esemes.
Selle tottu tehakse nad maksimaalsele tolerantsile vastavas mootes.
Kui tihvt on kulunud minimaalse lubatava mooteni, siis tuleb ta asen-
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- dada uuega. Ei ole otstarbekohane peale viltimatult vajalikkude juh-

tude projekteerida keermetisega auke, mis on koormatud voi mida
sageli peab kasutama sisse- ja viljakeeramiseks. Neil juhtudel on ots-
tarbekohasem kasutada metallpukse, mis on tingimata vajalikud
aukude juures libimooduga alla 3 mm.

2%

Joon. 102. Vaheseinaga auk pressitud detailis.

Auke ei tohi asetada liiga ligidale detaili darele, eriti kiilmalt pres-
situd esemete juures. Seina paksus peaks olema vihemalt 3 mm
(joon. 101). Alla 3 mm labimooduga auke ei ole otstarbekohane pres-
sida, kuna selliste aukude saamiseks tuleks kasutada liiga peeneid
tihvte, sama on kehtiv ka horisontaalsete aukude kohta; molemal
juhul tihvtid kergesti painduvad ja lihevad pressimisel katki.

//,// /

Vale Oige
Joon. 103. Seintele kiilu kuju andmine.

N
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Selliseid auke on lihtsam pirast puurida, monikord on otstarbe-
kohane pressida esemele aukude sentrid.

Manikord on otstarbekohane pressida auke, milledesse jdetakse
0.1—0,2 mm kile, mis voimaldab kasutada liithemaid tihvte (joon. 102).
Neljakandilised augud, mille nurgad on immarguste detailide servade
lihedal, ei ole samuti soovitavad. Monikord on tarvis asetada mitu
auku ritta, mis norgestab detaili; sel juhul tuleb muuta detaili konst-
ruktsiooni tema tugevdamiseks selles 1oikes, mida sageli teostatakse
sel teel, et iimmarguste aukude asemel projekteeritakse ruudukujulised
augud. 3

¢) Kiilu kuju. Kui pressitaval detailil peavad olema siivendid voi
ribid, siis tuleb neile eseme parema pressvormist véljatuleku otstarbel
anda kiilu kuju. Kiilmalt pressitavad detailid vajavad parimate tule-
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muste saamiseks koonilisust mitte alla 1,56 mm iga 25 mm kohta
(joon. 103). Kui konstruktiivseil kaalutlustel koonilisus ei ole lubatav
saab valmistada detaile ka ilma selleta, kuid hinnatousu arvel.

d) Servad ja nurgad. Sageli on pressitud esemete juures noutavad
timardatud voi teatud nurga all faasitud servad. Et saada selliste ser-
vadega eset, peavad templi servad olema teravad, nagu on niidatud
joon. 104 (vasakul). Selline terav serv kulub kiiresti ja voib pressi

1

Detail

Vale dige

Joon. 104. Templi teravate servade viltimine.

to6tamise vaiksemagi ebatipsuse juures puruneda, mille tulemusena
rikutakse ka matriitsi sisepind, viies reast vilja kogu pressvormi. On
soovitav kasutada faasitud voi {imardatud servade asemel joon. 104
paremal niidatud kuju.

vale dige
Joon. 105. Karestus.

Sisemised nurgad tuleb igal pool, kus see véimalik on, iimardada
kas voi raadiusega 1—2 mm. Kiilmalt pressitavate esemete juures
on see eriti tdhtis, kuna massi viikese plastilisuse tottu voivad tekkida
vaevalt margatavad praod, mis vihendavad mehaanilist tugevust ja
labiloogitugevust (hiigroskoopsus suureneb). Samal pohjusel tuleb
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hoiduda ka liiga Ghukestest vaheseintest ja ribidest (alla 2 mm soojalt
pressitud ja alla 5 mm kiilmalt pressitud esemete juures).

e) Karestamine. Kus on wvajalik pinna karestamine, tuleb valida
selline pinnakuju, mille pressimine on teostatav lihtsais vormides.

Joon. 106. Metalldetailide kuju.

Niiteks tuleb valida rombilise karestuse asemel horisontaalne karestus
ja voimalikult suure sammuga (mitte alla 1,5 mm), nagu see on naida-
tud joon. 105. See karestus on kergemini teostatav, kuna ta ei vaja
mitmest osast koosnevat vormi, milleta ei ole voimalik saada rombilist
karestust.

&
Joon. 107. Metalldetaili asetus plastmassis.

f) Metallesemete sissepressimine. Metallist detailide konstrueeri-
misel, mida tuleb pressida plastmassi sisse, tuleb hoolitseda selle eest,
et neil puuduks sissepressituna voimalus nihkuda oma telje suunas
ja pesas ringi poorduda. Seda saavutatakse mitmel viisil, milledest
tiiiipilisemad on toodud joon. 106. Erilist tihelepanu tuleb poorata
metalldetailide Oigesse kohta fikseerimisele, kuna pressimisel kasuta-
tava suure surve juures nad voivad kohalt nihkuda.

Massikiht metalldetailide peal ei voi olla alla 3 mm. Metalldetaile
ei tule asetada pressitava eseme nurkadele ja servadele liiga ligidale.
Metalldetailide mooted peavad olema kindlas vahekorras pressitava
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eseme moodetega, kuna muidu voivad esineda kaardumised ja pragu-
nemised. Sissepressitavaile metalldetailidele tuleb anda selline kuju,
mis soodustaks massi laialivoolamist, kasutades selleks iimardatud
servi ja koonilisust, nagu see nahtub joonisest 107. Tuleb viltida pikki,
ainult ithest otsast plastmassiga iihendatud metalldetaile.

Sageli on metalldetailide sissepressimine kallim kui nende juurde-
panek monteerimisel. See esineb pressdetaili keerulise konfiguratsiooni
voi metalldetaili ebamugava asendi puhul, mille tottu pressvormi val-
mistamise kulud voivad liiga suureks tousta.

Pressitud esemete konstrueerimisel tuleb seda arvestada ja metall-
detailide sissepressimist teostada ainult siis, kui sellega tagatakse
jargneva montaaZi odavnemine voi konstruktsiooni jaikus ja kom-
paktsus.

68. Plastmasside omadused.

Plastmassidega tootades peab tdpselt teadma nende mehaanilisi,v
elektrilisi ja teisi omadusi.

Plastmasside omadusi méiratakse vastavate proovikehade proovi-
mise teel, kusjuures kasutatakse samu meetodeid, mis on kirjelda-
tud VI peatiikis, selle vahega, et plastmassist proovikehad tuleb val-
mistada kindla reziimi juures (temperatuur, erisurve, viljapidamine),
mis on ette ndhtud antud plastmassi jaoks. Valmisesemete omadused
aga erinevad mirgatavalt normaliseeritud proovikehade omadustest,
kuna selle juures mojuvad kaasa ka detaili kuju, koormuse aste ja
iseloom. Sel pohjusel teostatakse vastutavail juhtudel tiiendavaid val-
misdetailide proovimisi ekspluatatsiooni tingimustes ja tehakse loplik
otsus saadud tulemuste pohjal.

Toome plastmasside voolavuse maidramise meetodi Kkirjelduse
Raschigi jdrgi. Raschigi meetodit saab kasutada ainult soojalt pressi-
tavate plastmasside juures. Presspulber pressitakse tabletiks, milleks
voetakse 7,5 g pulbrit, mida pressitakse toatemperatuuril survega
300 kg/cm2. Tableti kujuks on 30 mm ldbimooduga silinder. Saadud
tablett asetatakse Raschigi pressvormi (joon. 100), mis on proovitava
presspulbri jaoks ettendhtud temperatuurini ette soojendatud ja pressi-
takse kohe kindlaksmddratud erisurvega ja viljapidamisega. Koonilise
tulbakese pikkus mm-tes ongi voolavuseks Raschigi jargi. Proovimist
teostatakse kolm  korda ja voetakse kolme miiramise keskmine.

Plastmasside pohiomadused on toodud tabelites 29, 30 ja 31.
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Plastmasside pohiomadused.

Tabel 29.

Fenoolaldehiiiidvaikude baasil
Omadused i : i Pigi- | Asbotse-
Puitjahuga Aksitzl(;s;- R”j‘;g'hllfel":;’:“' Etroolid | 1 assid | ment

1. Varvus Must, pruun | Pruun Pruun Must Must Hall
2. Erikaal . .| 1,35—1,40 |1,35—1,40, 1,35—1,40 1,5—2,0 | 1,8—2.0 | 1,8—2,0
3. Soojuskind-

lus Martensi

jargi °C . .| 100—115> |120—130| 100—120 45—-60 | 45—75 250
4. Veeimavus :

Do Vs ed s 20 BEE OND 0,4—0,6 | 0,5—1,0 0,5—0,8 | 0,2—0,51 15—20
5. Paindetuge-

vus kgjem? | 500—700 |400—600| 700—1000 400—500 | 100—250 | 150—250
6. Lookpainde-

tugevus ;

kg.cm/em? | 40—50 | 3,5—6,0 10—20 1220 | 2—4 .| 3,540
7. Tombetuge-

vus kg/em? | 250—300 |250—300) 300—400 300 — 400 | 100—200 —
8. Labiloogi-

tugevus

kV/mm . . 7—16 5—8 ‘ 5—10 10—15 5—10 2~ 3%
9. Mahu-eri-

takistus

oom.cm . .| 100—1012 |108—1010| 108—10% |1010—102 108101 108—10%*)
10. Pinna-erita- g

Kistus oomi | 101°—1012 |108—1010 108—10%0 |1010—10% 108—10'0|108—10%)
11. Pressimis-

wils e Soe Soe Soe Soe Soe Kiilm

#) Elektrilised andmed on antud oliga voi bituumenitega immutatud asbo-
tsemendi kohta.

Fenoolaldehiiiid-presspulbrite

Tabel 30.

pohiandmed standardi projekti jargi.

Tiitip P-111

Tiiip P-1T Naidised : Tiiip P-1V
Niishatiis Niidis: Tehase ,Kar-| 1) Tehase ,Karbolit* Niidis:
bolit“ pulber pulber K-18-2 Tehase ,Karbolit*
K-21-22 2) Ohta tehase pulber pulber K-29
> »Monolit*
I. Presspulber.
Presspulbrid on saadud fenoolaldehiiiid- ja
1. Definit- | kresoolaldehiiiidvaikude kombineerimisel Benaiiti
sioon puittditeainega, millele on lisandatud

mineraalpigmenti v0i orgaanilist véarvainet
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Tabel 30 (jirg)

Tiitip P-1II
L Niidised : Tiitip P-IV
Na;I(;l:sllp 'If‘:a-l[x;se 1) Tehase ,Kar- Néidis :
Nimetus K e bolit* pulber Tehase ,Kar-
FEoonls pul K-18-2 bolit* pulb
ber K-21-22 7 per.
2) Ohta tehase K-29
pulber ,Monolit«
2. Kasutamisala Soojendatud pressvormides pressimise teel mitme-
suguste esemete valmistamiseks
S AVANVESY j2a i s Must, punane, pruun
C I DB T i e 2,8 cm3/g 2,2 cm¥/g 2,2 cm3/g
s INIISIQR] Lo el 2,59, 3,09 3,0 %
6. Pressimistempera-
LR T I R 150—160¢ 140—1500 140—1500
7. Voolavus Raschigi 1. rithm 35— 50 mm
M R Sl S BN 51— 75
Bith T 76110,
7 R TR 111—140 ,,
8. Kbovenemise (vilja-
pidamise) aeg 60 sek./mm | 40 sek./mm | 60 sek./mm
I. Pressitud detailid.
9. Pinna seisukord Sile, ldikiv, ilma paisunditeta ja pragudeta, ilma
nihtavate tiditematerjalide osadeta
10 caBnilatl 20 ol gov] 1,35 — 1,40 1,35 — 1,40 1,35 — 1,40
11. Kahanemine mat-
riitsimoodete suhtes 0,9 *0,1% 0,9 *£0,19 0,9 =00,
12. Veeimavus . / 0,29% 0,309, 0,35%
13. Soojuskindlus Mar-
tensi jargi . 1100 1150 1000
14. Paindetugevus . . 600 kg/ecm? 700 kg/cm? 400 kg/cm?
15. Lookpaindetugevus 5 kg cm/em? 5 kg - cm/cm? 4 kg cm/em?
16. Survetugevus 1500 kg/cm?2 1500 kg/cm2 —
17. Tombetugevus 300 kg/em?2 300 kg/cm? -
18. Labiloogitugevus . 16 kV/mm 10 kV/mm 7 kV/mm
19. Mahu-eritakistus 9 1012 1010 —
20. Pinna-eritakistus . 8- 1012 1010 —_
21. Kadude nurga tg
50 Hz juures . . . 0,07 0,10 —
22, Metalsete detailide
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: o8] 2 Tabel 31
Plastmasside tiiiipidesse jaotamine Saksa standardi jirgi. 5

| Mehaanilised | Termilised | 33 42
2 omadused | omadused Bo— @
= A0 @ o . ST %”5 a2
2 Koostis g |82 | d,us | 253 te | EREG
. 5 |85, | 2289 | E27 |3E%|%2ss
2 |S23| ds8s | 233 | 23z| 2=5EE
a |28 SE -2 287 | 28| EBEE
= 2" wd ghS 228 .Eo:,‘a
Y N=S =} A38aS
1. | Fenoolaldehiiiidvaik an-
orgaanilise tiiteainega | Soe 5 8__1010
M | Fenoolaldehiiidvaik an- . 5 o Laprit
org. kiulise tiiteainega = 700 15,0 8__1010
0 Fenoolaldehiiiid vaik or- e by il
gaanilise t'ai.teaingga 3 i 600 5,0 100 9 |108—1010
S Fenoolaldehiiidvaik or-
gaanilise-tditeainega . y 700 6,0 125 3 |108—1010
T Fenoolaldehiiiidvaik or- ;
gaanilise kiulise tiite-
alnega . o oo eie s - 600 | 12,0 125 2 |108—1010
K Karbamiidvaik orgaani- .
lise taiteainega . . - - 5 6()0l 5,0 100 9 |1010—1012
6—7| Looduslik vaik, loodus-
lik voi kunstlik bituu- " 350 3,5 65 1 |108—10%0
men anorgaanilise taite-
AINeEA o s s e w ke e A 250 155 65 1 |108—10%°
8. | Looduslik voi kunstlik
bituumen asbesti ja an-
orgaanilise tiiteainega - 150 1,0 45 3 |108—1010
A Atsetitiiltselluloos tiite-
ainega voi ilma . . . . » 300 15,0 40 1 |108—1010
9. | Kunstvaik anorgaani-
lise tditeainega . . . . Kiillm| 350 2,0 150 4 |108—10%0
3. | Kunstvaik asbesti ja
anorgaanilise  tditeai-
Y e TN T e » 200 1,7 150 4 |108—10%°
4. | Kunstvaik voi loodus-
lik bituumen asbesti ja
anorgaanilise téiteai-
BOE B Sui s fh o e ooty o p » 150 1,2 150 4 |108—10'0
Y | Vilgukivi boorhapu sea-
BIBRER o o s oo viscs Soe | 1000 5,0 400 5 |1010—10!2
X | Tsement ja vesiklaas
ashesti ja anorgaani-
lise tuiteainega . . . - Kiilm| 150 1,5 250 5 —

Mirkus: Kuumuskindlus mairatakse Schrammi aparaadil. Proovikeha WGGdetega
120 X 15 X 10 mm puutub  kokku 3 min. jooksul 9500 soojgndatud silnt_pulgaga.
Kuumuskindluse hinne saadakse kaalu kao mm korrutamisel polenud osa pikkusega

cm jargmise tabeli jargi:
Saadud korrutis iile 10° | 104—10° 103—104 | 102—103 10—102 | alla 10
5

Kuumuskindluse hinne 0 ; ) 2 o 4

14 Tarejev. Elektrimaterjalid. 209



69. KautSuk ja kautSuki derivaadid.

Eri olukorras on kaut$ukist saadavad plastmassid nii oma mitme-
kesisuse kui ka tootmisprotsessi ja omaduste poolest. Peatume selle
tootmisharu juures pikemalt.

KautSuk on kummitootmise lihteaine. Kummi on oma heade iso-
leerivate ja mehaaniliste omaduste tottu elektrotehnikas laialdaselt
kasutamisel.

Naturaalkaut$ukit saadakse moningate troopiliste puude piimja
mahla (latex) vastava toétlemisega. Teda voib saada nii metsikult kui
ka istandikes kasvavailt puudelt.

Praegu on peamiseks tooraine baasiks istandiku kautZuk (umbes
95%), kusjuures peamine osa sellest tuleb Kagu-Aasiast Inglise ja Hol-
landi kolooniaist, iilejainud osa saadakse Aafrikast, Brasiiliast ja
mujalt. !

Metsikult kasvavailt puudelt toodetakse kautiukit praegu peamiselt
Brasiilias, vidhesel maiiral ka Aafrikas ja Aasias. NSV Liidus teostu-
vad tagajirjekad katsed kautSukikandjate aklimatiseerimise alal,
samuti kodumaiste kautsukit andvate taimede kultiveerimise alal (kok-
sagos, tau-sagos jt.).

Keemiliselt on kaut$uk siisivesinike segu valkude, vaikude jt. lisan-
ditega. Kautsuk lahustub bensoolis, bensiinis, viivelsiisinikus jm.
Peale naturaalkaut$uki valmistatakse praegu, muuseas ka NSV Liidus,
mitmesuguseid kunstliku kautSuki liike.

Siinteetilise kautSuki saamine ja imporditava naturaalkaut$uki
asendamine temaga on NSV Liidu seisukohalt esmajirgulise Gkonoo-
milise ja poliitilise tihtsusega. Olenevalt sellest laheneb ka kodu-
maise kummitéostuse arenemise kiisimus ilma vilismaise tooraineta.

Puhast kautSukit ei kasutata esemete valmistamiseks, kuna ta ka
tagasihoidliku soojendamise juures pehmeneb ja kleepuvaks muutub,
kilma kées aga muutub ta kovaks ja rabedaks. Suurema mehaanilise
tugevusega, parema ja piisivama elastsusega ja temperatuuri suhtes
viiksema tundlikkusega produkti saamiseks vulkaniseeritakse kautdu-
kit kas kiilmalt voi soojalt, mis seisneb tema tootlemises vaavliga.

Kiilmalt vulkaniseerimise puhul toéodeldakse kautdukit kloorsiisinikis
voi vidveldioksiiiidiga, jirgneva védvelvesinikuga mojutamisega.

Elektrotehniliste detailide juures kasutatakse ainult soojalt vulka-
niseerimist, kusjuures pehme kummi saamiseks toimub see 125—1450
juures, kovakummi (eboniidi) saamiseks 160—1700 juures. Vulkanisee-
rimise kestus oleneb vulkaniseeritava eseme suurusest ja kummisegu
omadustest. Soe vulkaniseerimine seisneb selles, et kautSuk segatakse
tulistel valtsidel (umbes 800 juures) vaivliga, taitematerjalidega, viry-
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ainetega ja plastifikaatoritega (kriit, talk, nogi, metallide oksiifidid, mit-
mesugused orgaanilised iihendid jne.). Saadud segust valmistatakse
esemed, mida seejirel peetakse teatud aeg autoklaavis, kus vaavli ja
soojuse mojul toimub vulkaniseerimine. Olenevalt viévlisisaldusest
saadakse vulkaniseerimisel mitmesuguseid produkte (joon. 108).
3—10% vaavli sisaldusel saadakse pehme kummi, 20—50% sisaldu-
sel — kovakummi  (eboniit). Vulkaniseerimisel osa vaavlit (,,seotud
vaivel”) iihineb keemiliselt kautSukiga (ei hapendu broomi mojul) voi
absorbeeritakse tema poolt (hapendub broomi mojul), teine osa aga

40, 100-10"°
- 96 ¢/ l 2030°°
1 : ol
32 60-10"
S / ‘ol
28—A N, wo-10"° &
24 / l 200"
o N
I 0
0 4 8 12 16 20 2k 28 32

N
Joon. 108. Vulkaniseeritud kummi & ja tgd olenevus vaaviisisaldusest.

(,,vaba viaivel”) jadb kummisse vabas olekus (teda saab ekstraheerida
kuuma atsetooniga), hapendub kergesti ja mojub saadava kummi oma-
dustele halvasti.

K aut$uki vulkaniseerimine on poordumatu protsess. Vulkaniseeritud
kautsuk vulkaniseerub aja jooksul tiiendavalt vaba véivli seotuks
muutumise tagajarjel.

Pehmet kummit kasutatakse lajaldaselt juhtmete ja kaablite isolee-
rimiseks, isoleerivate vaipade, kinnaste, lintide, torude, plaatide jne.
valmistamiseks.

Kovakummit ehk eboniiti turustatakse mitmesuguse paksusega
lehtede ja mitmesuguse libimooduga iimmarguste pulkade niol, mil-
lest edasise mehaanilise tootlemise ja poleerimise teel saadakse mit-
mesuguseid detaile. Peale selle toodetakse kummisegu sooja pressi-
mise teel pressvormides, koos parastise vulkaniseerimisega, terve
rida kummist ja eboniidist fassongesemeid. Viimane viis voimaldab
kautsuki suurt kokkuhoidu.

Eboniidi jaoks ndeb standard CT 870/18—24 ette kaks miarkis R —
erikaaluga mitte iile 1,25 ja C— erikaaluga mitte iile 1,45. Tombe-
tugevus mark P — mitte alla 500 kg/cm?, mark C — mitte alla
225 ‘kg/cm2. Libilodgitugevus lehe paksuse juures kuni 3 mm mark
P juures mitte alla (14-d+18) kV ja mark C juures mitte alla
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(6-d+15) kV (d — lehe paksus mm). Eboniidi standardmdoted: leh-
tedes — pikkus 1000 mm, laius 500 mm, paksus 0,75; 1; 1,5; 2; 3; 4:
BB D 12 (TR 18; 20; 22; 25 mm; pulkades — pikkused
750 ja 1000 mm, libimoodud &4 By T o800 10E 197 1446, 18;
20;22; 256;°28;  30;:32::35; 38: 40; 45; 50; 55; 60; 65; 70; 75 mmni;
torudes — pikkus 1000 mm, sisemised libimogdud 6—60 mm, valised
1abimoodud 8—74 mm. Vilimuse jargi jagatakse eboniit kahte sorti:
brja2 -

Eboniidi mitmesugustest eriliikidest mérgime nn. rauakummi, mis
ennast hésti seob rauaga, mistottu teda kasutatakse mitmesuguste raud-
esemete katmiseks. KautSuki derivaatide hulka kuulub ka vulkasbes-
tooni nime all tuntud lehtmaterjal, mida saadakse asbesti immutamisel
vastava kummiseguga ja sellele jirgneva sooja pressimise ning vul-
kaniseerimisega.

KautSuki tooted on silmapaistvate elektriliste ja mehaaniliste oma-
dustega, suure veekindlusega, rahuldava happe- ja leeliskindlusega,
kuid neil on ka rida olulisi puudusi — madal soojuskindlus (600 iimber),
mida on voimalik veidi tosta tditeainete hulga tostmisega, ja pinna-
eritakistuse muutumine otseste valguskiirte mojul.

Eboniidi pinna taastamiseks pestakse seda algul ammoniaagiga ja
pirast seda mitmekordselt destilleeritud veega. Seotud viivli korgen-
datud sisaldus eboniidis suurendab elektrilist libitavust ja kadude
nurka. Siinteetilisest kummist esemeil on viiksem kiilmakindlus ja
mehaaniline tugevus ning suurendatud dielektrilised kaod, ja nad

vananevad kiiremini.

Kummi pohiomadused on toodud tabelis 32.
Tabel 32.

Omaduse nimetus

Mahu-eri- Pinna-eri-l Dielektri-|Dielektriliste

Materjali &3 BIg
nimetus | Frikaal | 259 | 25€ | takistus | takistus |line labi-| kadude
38 £E2% |oom-cm | oomi tavus | nurga tg
[P} |
Pehme
kummi .| 1,7—2,0 50 | 15—25|1014—1016 — 2,6-3,0 | 0,005—0,02
Eboniit . .] 1,2—1,8 |50—70|15—30 | 1015 —1017 1014—10'6| 2,8—3,5 11
Rauakummi | 1,4—1,7 [50—80| 8—10 — — o] —_

Tombetugevus on pehmel kummil 50—200 kg/cm2, eboniidil
300—700 kg/cm2, rauakummil 200—300 kg/cm2; paindetugevus on
eboniidil 400—1000 kg/cms, rauakummil 400—500 kg/cmz2.
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70. Kihilised plastmassid.

Eespool (p. 68) me kisitlesime fassongdetailide tootmist elektri-
isolatsiooni otstarbeks pulbrilistest plastmassidest pressimisega press-
vormides. Siirdume niiiid lehtede ja torude néol toodetavate kihiliste
materjalide vaatlemisele, mida kasutatakse elektrotehnikas laialdaselt
mitmesuguseks otstarbeks. Neid materjale valmistatakse paberist vOi
riidest, mille kihid on omavahel ithendatud mingi sideainega. Neist
materjalidest valmistatakse otse toostustes, kus neid rakeridatakse,
vastavakujulisi paneele, plaadikesi, torusid jne. mehaanilise tootlemise
teel (loikamisega, puurimisega, stantsimisega). Sellesse materjalide
rithma kuuluvad getinaks, tekstoliit, faneriit, vulkasbestoon, fiiber ja
asbotsementplaadid. .

a) Getinaks. Getinaksi saadakse bakeliidi tiiiipi siinteetilise vaiguga
immutatud paberilehtede soojalt pressimise teel. Spetsiaalse sulfaat-
paberi rullid (paberi paksus 0,12 mm) lastakse lébi bakeliitlakki sisal-
dava vanni (bakeliidi-lahus piirituses), kust nad siirduvad piirituse éra-
aurutamiseks $ahtkuivatisse, mille maksimaalne temperatuur on
90—1000, liiguvad selles kiirusega umbes 1,2 m/min., sealt véljudes
juba kuivana keritakse nad uuesti rullidesse.

Viimasel ajal kasutatakse defitsiitse piirituse kokkuhoiu otstarbel
nn. gerkoliitimmutusviisi, mis seisab selles, et immutatav paber las-
takse libi teatud temperatuurini soojendatud valtside, kuhu antakse ka
kuiv bakeliitvaik, mis valtside vahel sulades paberit immutab.

Vaigu hulk immutatud paberis on 35—55%, olenevalt neist oma-
dustest, mida getinaksilt soovitakse. Viikese vaigusisalduse juures
saadakse getinaksi mark A (mirgistamine on standardi projekti jérgi),
millel on korgendatud elektrilised omadused. Suurema vaigusisalduse
juures saame getinaksi mark B, millel on suurem mehaaniline tugevus
ja niiskuskindlus. Lenduvate ainete hulk paberis ei tohi olla iile 9%,
kuna see kajastub tugevasti getinaksi omadustel, eriti selle téotamisel
tulises transformaatordlis. Viimasel juhul ei voi lenduvate ainete
hulk paberis iiletada 5%, mille tagamiseks paberit enne immutamist
kuivatatakse vaakuumis 600 mm elavhobeda-sambast 65° juures
1,5—3 tundi.

Nii voi teisiti immutatud paber loigatakse vajaliku suurusega leh-
tedeks (jietakse pirastiseks serva I5ikamiseks teatud varu) ja laotakse
iiksteise peale koguses, mis on vajalik vastava paksusega plaadi saami-
seks. Sellised hunnikud, eraldatuna iiksteisest poleeritud 2 mm pak-
suste terasest vaheplaatidega, asetatakse pressi alla. Pressi plaate
soojendatakse auruga kuni 150—1600, seejirel surutakse survega
100—120 kg/cm2. Survet ja temperatuuri peetakse teatud aja jooksul
(olenevalt saadavate plaatide paksusest), mis on vajalik bakeliitvaigu
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staadiumisse C viimiseks. Pérast seda vabastatakse plaadid surve alt
ja voetakse pressist vilja. Jahtumise jirel ldigatakse servad sirgeks
ja sel kujul ldheb getinaks edasisele téotlemisele. Getinaks on heade
mehaaniliste ja elektriliste omadustega (vt. tab. 33), laseb ennast
mehaaniliselt hasti toodelda, mistottu teda elektrotehnikas kasutatakse
laialdaselt.

Tabel 33.
Kihiliste isolatsioonimaterjalide pdhiomadused. ’
Omaduste nimetus Getinaks Tegistto- Faneriit | Vulkasbestoon
e NAPVUR S s i Helepruun Seesama [ Tumepruun | Tumepruun,
tiipiline
2. Pinna seisukord . . Sile, ldikiv Seesama| Seesama Sile, mutt
S Hriliaal e oo 1,4 1,4 1,1—1,2 1,8
4. Paindetugevus
Jeojemes 2 bl R 1000—1300 800 1500 800
5. Lookpaindetugevus
kg .cmjom2 .. s 20 25 — 15
6. Veeimavus % 2-10 1-3 5—10; 1—2
punsub,
kdommeldub
7. Soojuskindlus . . . 1000 1009 1000 1000
8. Labiloogitugevus
NI e 10—15 4-5 4—4,5 2—3
9. Mahu-eritakistus
00N> GHIF e lil ln s 109 108 108 109
10, Pinna-eritakistus
(7011130 G P e 109 108 108 108
.11, Toéodeldavus Mehaaniliselt |Seesama| Seesama, | Seesama, kuid
toodeldav, pak- kuid ei ole eiole
susega alla 3 stantsitav stantsitav
mm stantsitav
12. Lehtede suurus 1000 X 1500 ja|Seesama| Seesama 1500 X 1000
1000 X 750 mm, mm, paksusega
paksusega ala- 3—40 mm
tes 0,5 mm

Getinaksi nagu ka teisi kihilise ehitusega plastmasse iseloomustab
nende elektriliste omaduste erinevus olenevalt vaadeldavast suunast.
Piki paberikihte on labilédgitugevus mitu korda viiksem kui risti
kihte. Kui seda ei arvestata, voivad getinaksist isolaatoritega tekkida
sageli avariid.

Bakeliidiga immutatud paberist voib saada viikese voolavusega
plastnrassi, millest saab pressida detaile tavalise tootlemisviisiga sar-
naneva soojalt pressimisega. Immutatud paber peenendatakse erilistes
veskites viikesteks tiikkideks. Sellisest massist pressitud esemed on
suure mehaanilise tugevusega, kuid nad on viiksema niiskuskindlu-
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sega ja halvemate elektriliste omadustega kui harilikkudest presspulbri-
test valmistatud esemed.

Kondensaatori viljaviikide, samuti transformaatorite ehitamisel
kasutatavate bakeliitsilindrite ja -torude valmistamiseks vajatakse
bakeliitlakiga kaetud paberit. Lakikiht kantakse ainult paberi iihele
poolele. Paberi paksuseks on OCT 8143 jargi 0,07 mm.

Samal ajal kui getinaksi valmistamiseks minevalt paberilt noutakse
suurt immutusvoimet, peab see lakkpaberil olema minimaalne. Lakki-
mine toimub erilisel lakkimismasinal (joon. 109), mille iiheks elemen-

Témme
| \ L————, Vahevalts
a Soojendusseade i
Vahevalfsid

Lakkpaber

Laki vann Paber

Joon. 109. Paberi lakkimise masina skeem.

diks on bakeliitlaki vann. Bakeliitlaki erikaal peab olema 0,93—0,95.
Vannis poorlev valts puutub kokku teiste valtsidega, mis asuvad laki-
kihist korgemal ja on vedrudega surutud esimese vastu. Viimasest
valtsist libiseb paber iile ja kattub lakikorraga, misjdrel ta labib
lahusti aurutamiseks. horisontaalse kuivatise ja keritakse jélle rulli.
Lakikiht peab olema iihtlane ja peab moodustama 26—34% valmis-
paberi kaalust, vastavalt sellele, mis otstarbeks paber on mairatud.
Lenduvate ainete hulk ei tohi olla iile 7% lakitud paberi kaalust.

Bakeliitsilindrite ja -torude valmistamiseks keritakse paber rulli-
delt vajaliku labimooduga raudsiidamikule erilisel kerimispingil
{joon. 110), millel paber kerimise juures bakeliitvaigu sulatamiseks ka
soojendatakse. Sulanud vaik kleebib paberikihid omavahel kokku.
pirast seda soojendatakse torusid ahjus bakeliidi lahustumatuks ja
sulamatuks muutmiseks.

Alati, kui vajatakse korgendatud mehaanilise tugevusega ja lébi-
166gitugevusega torusid, pressitakse neid peale kerimist 1400 juures
pressvormides kindla survega.
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Lakitud paberit kasutatakse ka metallvarbade ja -vollide isoleeri-
miseks, kusjuures neile keritakse teatud paksuseni paberit, pressitakse
pressvormides ja soojendatakse ahjus.

b) Tekstoliit. Tekstoliiti saadakse puuvillase riide bakeliidi tiiiipi
kunstvaiguga immutamise ja soojalt pressimise teel. Riie peab olema
pleekimata, kloori jilgedeta. Tekstoliidi tootmisprotsess sarnaneb geti-
naksi omaga. Tekstoliiti toodetakse nagu getinaksigi mitmesuguse
paksusega plaatidena ja kasutatakse neilsamadel juhtudel. Tekstoliit
on getinaksist palju kallim ja jdib temast oma elektriliste omaduste
ja_paindetugevuse poolest maha, iiletab teda aga niiskuskindluse,
166kpaindetugevuse ja raskema lohestatavuse poolest.

Joon. 110. Torude kerimise masina skeem.

Immutatud riide peenendamisel viikesteks tiikikesteks saadakse
plastmass, millest soojalt pressimisega saadakse suure mehaanilise
tugevusega detaile. Massi voolavus on viike ja elektrilised omadused
on halvemad kui tavaliste presspulbrite juures.

¢) Faneriit. Faneriiti saadakse vineerilehtede, mille vahele on ase-
tatud 2—3 lehte bakeliidiga immutatud paberit, soojalt pressimisel.
Vineer peab olema kuiv (mitte iile 10% niiskusega). Bakeliidisisaldus
paberis peab olema tavalisest korgem (40—60%). Tootmisprotsess
sarnaneb getinaksi ja tekstoliidi tootmisprotsessiga, kuid pressimine
teostub madalama erisurve juures (umbes 50 kg/cm?2).

Faneriit on suure paindetugevusega, teiste omaduste poolest aga
jdab ta getinaksist ja tekstoliidist maha, eriti niiskuskindluses ja
elektrilistes omadustes. Faneriidi omadusi saaks parandada, kui kuiva-
tatud vineerilehti otsekohe immutada bakeliidiga, see teeb aga tema
valmistamise keerukamaks, kuna vineer selle juures kommeldub.
Nimetatud puuduste tottu ei ole faneriidi kasutamine eriti levinud.
Tema omadused on toodud tabelis 33. '
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d) Lehtplastmassid. Peale kirjeldatud plastmasside on huvitavad
veel sellised plastmassid, millest saab ohukesi painduvaid ja l&bipaist-
vaid lehti. Selliseid lehti saadakse tselluloosi derivaatidest (atsetiiiil-
tselluloos, bensiiiiltselluloos, tsellofaan), viniiiil- ja akriiiilithenditest
plastifikaatorite lisandamisega. Mirgime lehtmaterjalidest mipolaami,
stabooli, stirofleksi, vinifooli. Need lehtmaterjalid voivad leida kasuta-
mist isolatsioonimaterjalina elektrimasinate isoleerimisel, kaablite ja
juhtmete valmistamisel ja vordlemisi kalli, defitsiitse ja raske seatina
asendajana kaablimantlites. Lehtmaterjalid on oma heade elektriliste
ja mehaaniliste omaduste ning viikese hiigroskoopsuse tottu elektri-
isolatsiooni tehnikas laialdaselt levinud.

Mipolaami erikaal on 1,34, tombetugevus 600 kg/cm2, suhteline
pikenemine katkemisel kuni 40%, paindetugevus 1000 kg/cm?2, surve-
tugevus 785 kg/cm?, pinna-eritakistus 1012 oomi, dielektriline lébita-
vus 3,2, tg 6 = 0,015.

Stirofleksi dielektriline labitavus on 2.4, tg 6 =0,0001.
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XV peatiikk.
KAABLID JA JUHTMED.

Kaablite wvalmistamine on elektrotehnilise téostuse iiheks tdhtsa-
maks haruks. Uhelt poolt varustab ta tugevvoolu- ja norkvoolu-vorke
valmiskaablite ja juhtmetega, teiselt poolt aga annab maihise ja konst-
ruktiivse vase niol pooltooteid elektrimasinate ja -aparaatide toostusele.

71. Ohuliinide paljasjuhtmed.

Paljasjuhtmetena kasutatakse tugev- ja norkvoolu-vorkudes:

1. Uhe- ja mitmekiulisi vasest ja vase sulamitest (pronks, vask-
kadmium jt.) juhtmeid. :

2. Mitmekiulisi alumiiniumist, alumiiniumi sulamitest (aldrey jt.)
ja alumiinium-terasest juhtmeid (p. 9).

3. Raudjuhtmeid nii tavalisest kui ka spetsiaal-elektrotehnilisest
rauast.

4. Oones-vaskjuhtmeid.

5. Bimetalljuhtmeid (p. 11).

Peale selle on veel eriotstarbe juhtmed, nagu mittevibreerivad juht-
med, lahtikeerdumisvabad juhtmed, tsellulaarsed juhtmed jne.

Loetletud juhtmeid, vilja arvatud raudjuhtmed, toodetakse kaabli-
tehastes. Raudjuhtmeid toodetakse metallurgilistes tehastes, kuna vask-
juhtmete tombamine selsamal masinal, millel tommatakse raudjuhtmeid,
mojutab vase omadusi halvasti, mistottu kaablitehased reeglina hoidu-
vad raudjuhtmete valmistamisest.

Aastat 20 tagasi olid vaskjuhtmed meil kui ka vilismaal peamiseks
tugevvoolu-vorkude ehitusmaterjaliks. Vaskjuhtmed moodustavad ena-
mikus maades ka praegu 50—80% kogu ohuliinide pikkusest, miirava
tahtsusega on nad ka norkvoolu-liinidel. Ennemalt olid levinud ka vase
sulamitest juhtmed, eriti norkvoolu-vorkudes.

Meil on vaskjuhtmed OCT 7943 jirgi standarditud ja selleks minev
traat OCT 7940 jargi. Selle OCT-i jargi ei voi juhtme tombetugevus
olla alla 90% iiksikute juhtme traatide tombetugeviisest, kusjuures koi-
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kide paljasjuhtmete juures esinevail libimootudel tombetugevus eilange
alla 39 kg/mm2. Eritakistus voib koikuda 0,0179 ja 0,0182 oomi mm?2/m
vahel 200 juures vastavalt juhtme labimoodule. Juhtme oomilise takis-
tuse arvutamisel voetakse arvesse ka traadi keerdumise moju, mis
moodustab paljasjuhtmete juures umbes 2.5%. Uhekiulised juhtmed on
OCT 7943 poolt lubatud ainult kuni 10 mm ristloikeni, suuremate rist-
16igete juures tuleb kasutada mitmekiulisi juhtmeid. Uhekiulised juht-
med on mehaaniliselt vdhem kindlad, osalt selleparast, et nende tombe-
tugevus on véiksem, arvestatuna ristloike mootithikule, peamiselt aga
paratamatute jootekohtade norkuse tottu. Sel pohjusel on iihekiuliste
juhtmete lubatud tombepinge ainult 12 kg/mm? mitmekiuliste juht-
mete 19 kg/mm2 vastu. Peale selle on mitmekiulised juhtmed palju
painduvamad.

Ohujuhtmete materjalina vGistleb vasega alumiinium, mille kasuta-
mise esimesed katsed ulatuvad moddunud  sajandi loppaastatesse.
Alumiiniumi hakati laialdaselt kasutama ohuliinide ehitamiseks pea-
miselt pirast esimest imperialistlikku maailmasoda. Alumiiniumjuht-
meid on kahte liiki: mitmekiulised alumiiniumjuhtmed ja alumiinium-
terasjuhtmed.

OCT 5363 ei luba iildse iihekiulisi alumiinium- ja alumiinium-teras-
juhtmeid, kuna alumiiniumi tombetugevus on viike. Peale selle luba-
takse mitmekiulisi juhtmeid kasutada alates ainult 16 mm2 ristloikest
{vaskjuhtmete juures on alammair 4 mm2). OCT 5363 jargi peab alu-
miiniumjuhtme tombetugevus olema 16 mm? ristloike juures mitte alla
16 kg/mm?2 ja ristloike juures iile 16 mm? — mitte alla 15 kg/mm?2.

Teras-alumiiniumjuhtmed, millel on {ihest voi mitmest keerutatud
terastraadist siidamik, mille iimber on keeratud iiks voi mitu alumii-
niumikiudu, on kasutamisel kahe margi all: normaaljuhtmed mark AC
ja tugevdatud juhtmed ACY. Mark AC juures on alumiiniumi ja terase
ristloike pindade suhe 87 kuni 5,3; mark ACY juures on See suhe
4,48—4,09. Viimast juhtmeliiki kasutatakse siis, kui vajatakse suurt
tombetugevust. Mark AC tombetugevus on 26,7—31,5 kg/mm2 ja
mark ACY 34,0—35,8 kg/mm?=. Teras-alumiiniumjuhtmetel ristloikega
kuni 70 mm2 alumiiniumikiud on iihekordselt, suuremate ristloigete juu-
res kahekordselt. Uhekordsete alumiiniumtraatide juures touseb tuge-
vasti juhtme induktiivne takistus, kusjuures vahelduvvooluga koorma-
misel see suurenemine voib tousta kuni 25—45% alalisvoolu takistusest.

Alumiiniumjuhtmete mehaaniliste omaduste parandamise otstarbel
voeti kasutamisele alumiiniumi sulamist (aldrey) juhtmed, mis oma
konstruktsioonilt ei erine harilikest alumiiniumjuhtmetest. Need juht-
med, lihedased oma mehaaniliselt tugevuselt ja elektrilistelt omadus-
telt teras-alumiiniumjuhtmeile, leidsid vilismaal laialdast levikut.

Uhest metallist valmistatavad mitmekiulised juhtmed keeratakse
alati iihesuguse labimooduga traadist, kahest metallist valmistatavad
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juhtmed (mark ACY) keeratakse kas lihesuguse voi erinevate 1ibi-
mootudega traadist — terastraadil on teine 1abimoot kui alumiiniumil.
Ise-lahtikeerdumise viltimiseks asetatakse liksikud keerud eri suunda-
des, kusjuures selleks, et liini ehitamisel esinevate iihenduskohtade tege-
misel ei esineks juhtme lahtikeerdumist pohjustavaid pingeid, peab vili-
‘mine keerd olema suunatud paremale (parempoolne keere). Viimane
suund on leppeline.

LD

W) D

Joon. 111. Paljas-vaskjuhtme konstruktsioon.

Ummargusi juhtmeid ei saa kokku keerata vabalt valitud arvust
lihesuguse labimodduga traatidest. On olemas viis sellist kokkukeera-
mise pohivormi, nimelt: kui siidamikus on 1, 2, 3, 4 voi 5 traati. Neist

‘onainult | ja 3 traadiga vormid rahuldava mehaanilise piisivusega, mis-
parast ainult neid kahte vormi kasutatakse paljasjuhtmete keeramiseks.

Joon. 112. Teras-alumiiniumjuhtme konstruktsioon.

Joon. 111 on toodud ldige paljas-vaskjuhtmest, mis on keeratud 12
traadist (kolme traadiga siidamikus), ja juhtmest, mis on keeratud 19
traadist (iihe traadiga siidamikus). Joon. 112 on toodud loige teras-alu-
miinium juhtmest mark AC iihekordsete alumiiniumtraatide ja loige
sama tiitipi juhtmest kahekordsete alumiiniumtraatidega, mélemal juhul
on siidamikus 7 terastraati. 2

Tuleb veel mainida o6nsaid vaskjuhtmeid, mida kasutatakse vaga
korge pingega liinidel. Et viltida suuri kadusid koroona kaudu (§ 33)

>
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tekib 220 kV pingest alates vajadus juhtme 14bim6odu suurendamiseks
sellisel médral, et tdisjuhtme ristloige muutuks liiga suureks. Nii on
220 kV pinge juures tavaliselt vajalik juhtme 1dbimoot 30 mm. Sellised
labimoodud esinevad teras-alumiiniumjuhtmete suurimate ristloigete
juures: AC-400 ja ACY-400. Kuna sellised ristloiked on tavaliselt liiga
suured energia edasiandmise vajadusteks, siis on véilismaal kédesoleval
ajal kiillalt seadmeid, mis on varustatud nn. oonsate juhtmetega. Selline
juhe on niiteks kasutamisel Ameerika Uhendriikides 290 kV pingega
voolu edasiandmiseks Boulder Dam’i elektrijaamast Los Angeles’i linna.

Paljasjuhtmete valmistamine jaguneb kolmeks pchioperatsiooniks:
metalli soe valtsimine, traaditombamine kiilmalt ja traadi juhtmeks
keerutamine.

Kui traat on méiiratud isoleeritud juhtmete voi kaablite valmista-
miseks, loomutatakse teda peale tombamist pehmendamise otstarbel.
Paljasjuhtmete valmistamiseks minevat traati ei l6omutata, et mitte
vihendada tema tombetugevust.

Traadi juhtmeks keeramiseks kasutatakse mitut tiiiipi masinaid.

72. Immutatud paber-isolatsiooniga joukaablid.

Kiesoleval ajal kasutatakse peaaegu igal pool kaableid immutatud
paber-isolatsiooniga ja vaskkiududega. Meil lasti teatud aja jooksul
turule rohkesti alumiiniumkiududega kaableid. See katse ei onnestunud
tehniliselt ega ka majanduslikult. Saksamaal aga valmistatakse koik
joukaablid alumiiniumkiududega.

Joukaablite peaaegu eranditu paberiga isoleerimise pohjuseks on
osalt kiill paberi odavus, peamiselt aga see asjaolu, et paberil on
rida tehnilisi paremusi, vorreldes teiste isolatsioonimaterjalidega. Tema
voimalike konkurentidena voivad esineda vulkaniseeritud kummi ja
lakkriie. Paberi paremused nende materjalidega vorreldes on jargmised:

1. Immutatud paberi libiloogitugevus on mirgatavalt korgem kui
kummil ja lakkriidel. Valmiskaablites on labiloogitugevus jargmise
suurusega: immutatud paberil 20—60 kV/mm, kummil ja lakkriidel
12—25 kV/mm.

2. Dielektrilised kaod, mida iseloomustab tg 8, on immutatud paberil
viiksemad. See asjaolu teeb paberi ainukasutatavaks korgepinge-
kaablites.

3. Paber-isolatsiooniga kaablite iga on vordse toopinge juures palju
pikem kui kummi-isolatsiooniga kaablitel. Kui immutatud paberiga iso-
leeritud kaablite iga on 25 aastat, peavad seatinamantlita kummi-iso-
latsiooniga kaablid vastu ainult 2—10 aastat ja seatinamantliga 10—15
aastat.
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4. Keskmisele pingele maaratud paber-isolatsiooniga kaablid ei
kannata koroona néhtustest, kummi-isolatsiooniga kaablid aga on
selles suhtes viga tundlikud. Samal ajal kui paber-isolatsiooniga kaab-
leid ehitatakse pingetele 1000 kuni 220 000 volti, ei voi Ameerika koge-
muste kohaselt seatinamantliga ja kummi-isolatsiooniga kaableid kasu-
tada suuremate pingete juures kui 5000 volti — koroonast pohjustata-
vate isolatsioonirikete tottu. Lakkriidest isolatsiooniga kaableid valmis-
tatakse pingetele kuni 22 kV, korgemate pingete jaoks pole nad oma
suurte dielektriliste kadude tottu kolblikud.

Paber-isolatsioon on kummi-isolatsioonist halvem suurema hiigro-
skoopsuse ja madalamate mehaaniliste omaduste tottu. Paberi hiigro-
skoopsus on vordlemisi suhteline ja ta ei ole takistuseks tavalise muhvi
montaazi teostamisel, kui kasutatakse lihtsaid ettevaatusabinousid.
Paberi mehaanilised omadused on kiillaldased joukaablite to6tingimus-
tes ega ole takistuseks paberi laialdaseks kasutamiseks isolatsiooni-
materjalina.

a) Kaasaegsed kaablite konstruktsioonid. OCT 6260 jirgi valmis-
tatavate kaablite peamised margid on jirgmised:

1. CI' — seatinaga kaetud paljas {ihe- voi mitmesooneline timmar-
guste soontega kaabel voo-isolatsiooniga, iihises seatinamantlis.

2. CI'C — seesama, kuid mitmesooneline, sektorsoontega.

3. CA — seesama mis CI, kuid seatinamantli-pealse asfalteeritud
dZuutriidest kattega.

4. CAC — seesama mis CA, kuid sektorsoontega.

5. Cb — seatinaga kaetud ja kahe teraslindiga soomustatud immar-
guste soontega iihe- voi mitmesconeline kaabel iihises seatinamantlis
ja voo-isolatsiooniga. \

6. CBC — seesama, kuid mitmesooneline, sektorsoontega.

7. CI1 — seatinaga kaetud ja soomustatud iimmarguste soontega
kaabel iihises seatinamantlis ja voo-isolatsiooniga.

8. CIIC — seesama, kuid mitmesooneline, sektorsoontega.

9. CK — seatinaga kaetud ja iimmarguste tsingitud raudtraatidega
soomustatud {immarguste scontega kaabel {ihises seatinamantlis, voo-
isolatsiooniga.

10. CKC — seesama, kuid sektorsoontega.

11. OCB — mitmesooneline eraldi isoleeritud ja seatinaga kaetud
soontega, kahe raudlindiga soomustatud kaabel.

12. OCK — seesama, kuid timmarguste tsingitud raudtraatidega
soomustatud kaabel.

Alumiiniumsoontega kaabli margi ette on kirjutatud taht A, nait.
ACII, ACBC jne.

Nagu sellest markide loetelust néhtub, valmistatakse valdav enamus
standarditud kaableid voo-isolatsiooniga. See konstruktsioon on jarg-
mine: voolu juhtiv kaablisoon, mis koosneb iihest v6i mitmest traadist,
mihitakse kitsa paberlindiga standardis ettendhtud paksuseni, mis-
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jarel kaks, kolm voi neli sellist soont keerutatakse kokku, tdites tithja
vaheruumi dZuudi voi paberkordelliga, ja sellele kokkukeeratud soonte-
kimbule asetatakse kas iildine voi voode kaupa (standardis ettendhtud
paksusega) isolatsioon. Seejirel kaabel kuivatatakse, immutatakse, kae-
takse seatinamantliga ja soomustatakse.

Voo-isolatsiooniga kaableid kasutatakse meil ainult pingete juures
kuni 10 kV, vilismaal monikord isegi kuni 30 kV. Korgemate pingetie
juures pole nad kasutatavad jargmistel pohjustel:

1. Nende elektrivilja kuju on selline, et kaabli isolatsioonis tekivad
tangentsiaalpinged (piki paberikihte), mis kaablit tugevasti norgestavad.

9. Tithemike tditmiseks kasutatav dZuut voi paberkordell on viga
viikese 1ibilodgitugevusega ja nad pohjustavad kaabli sees tithemikke,
kus harilikult tekib ioniseerimine.

3. Kaabli seatinamantel iiletab nende suurte survete juures, mis teki-
vad kaablis tema normaalse ekspluatatsiooni juures ja eriti tekkida voi-
vate liihiste puhul, oma elastsuse piiri, mistottu tekivad tithemikud iso-
leeritud kaabli ja seatinamantli vahel.

4. Kaabli immutusmassil on 8—10 korda suurem paisumiskoefitsient
kui teistel kaabli elementidel. See asjaolu pohjustab iihelt poolt file-
mairase surve kaabli sees nmormaalse ekspluatatsiooni juures, teiselt
poolt aga on tithemike pohjustajaks kaabli isolatsiooni sisemuses tema
jahtumisel.

Esimeseks katseks neid voo-isolatsiooniga kaablite puudusi korval-
dada, oli H-kaabli tarvitusele votmine (nimetuse sai ta oma leiutaja
Hochstadteri jargi), mis {iksvahe oli vilismaal vaga populaarne ega ole
praeguseni veel kaotanud oma tihtsust plokkides mahapandavates
kaabelliinides. Selle kaabli konstruktsiooni kohta voiks mérkida jarg-
mist.

Voolukandev kaablisoon isoleeritakse kaablipaberiga, millele aseta-
takse perforeeritud metallitatud paberlint voi perforeeritud vasklint.
Kolm sellist soont keerutatakse koos hariliku vahetéitega fimmarguseks
kaabliks, mida tommatakse kokku veel vasega libipoimitud tekstiillin-
diga. Vase sissepoimimine on vajalik kontakti loomiseks metallitatud
lindi ja seatinamantli vahel. Peale kuivatamist ja immutamist kaetakse
kaabel seatinamantliga ja soomustatakse. Sellise kaabli elektrivali
koosneb kolmest eraldi oleva soone elektriviljast, mille jéusooned on
suunatud radiaalselt ja seepiirast on risti paberikihtidele, mis ei lase
tekkida tangentsiaalpingeid. Tithemikke taitev dZuut asub viljaspool
elektrivilja, mistottu temas tekkivad tiihemikud on mojuta. Samuti ei
méju seatinamantli paisumiste mojul tekkinud tithemikud, kuna nad on
ekraneeritud. Voo-isolatsiooniga kaabli puudus, mis seisnes selles, et
immutusmaterjali termilise paisumise mojul tekivad tiihemikud, ei ole
ka siin korvaldatud. Siiski tootavad need kaablid paris hésti kuni 60 kV
pingete juures.
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Eraldi seatinaga kaetud mitmesooneline kaabel (mark OCB) on oma
elektrilise iseloomu poolest H-kaablile analoogiline, kuid palju odavam,
selle tottu ongi ta peamiseks H-kaabli valjatorjujaks.

. Immutusaine suure termilise paisumise moju on korvaldatud ainuft
oliga tdidetud kaablites, mille leiutas L. Emmanueli ja mille kasuta-
misele votmine lahendas kaabli probleemi 110—220 kV pingele. Sele
kaabli 16ige on toodud joon. 113. Siin on A — tiihi ruum kaabli sees, mis
on moodustatud traatspiraali B poolt. Selle spiraali peale on asetatud
kaablisoone C vasktraadid; sellele jirgneb paber-isolatsioon D ja kaks
seatinamantlit E, mille vahel asub messinglintidest soomus F.

Joon. 113. Oliga tdidetud kaabli 1oige.

Sageli aga valmistatakse see kaabel ithe seatinamantliga ja soomus-
tamata. Kaabli sisemuses olevas tiithemikus on transformaatoroli, mis
voib termiliste paisumiste ja kokkutombumiste puhul ithendusmuhvide
kaudu voolata kaablisse ja sealt vilja nn. toite- voi survepaakidesse.
Need paagid ja kaabli sisemine oonsus on nii dimensioneeritud, et mitte
mingisuguste kaabli ekspluatatsiooni tingimuste juures ei saa kaablis
tekkida alarohku vorreldes atmosfadrilisega, mis vildib tithemike tekki-
mise kaablis.

Peale oliga tdidetud kaabli on konstrueeritud veel mitu kaabli tiiiipi
iilikorgete pingete jaoks, millest tihelepanuvaarsemad on nn. ,,Kkaabel
surve all” ja gaasiga taidetud kaabel.

Peaaegu koik need kaablid on veel kas katse-ajajargus voi on
kasutamisel viikestes toostuslikes seadmeis. Nende kaablite idee seisneb
selles, et kaabli isolatsioon suurendab surve all tugevasti oma
dielektrilist tugevust.

Surve all asuv kaabel on harilik kaabel, mis immutatakse viskoosse
kompaundiga ja asetatakse terastorusse, millesse surutakse 12—15 at
all gaasi. Gaasi surve surub lébi Shukese seatinamantli kaabli dielektrik:
kokku, mis voimaldab umbes kaks korda suurendada kaabli to6pinget.
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b) Kaabli konstrueerimise alused. Voolujuhtivad joukaablite sooned
vGivad olla kas iimmargused, sektori voi segmendi kujulised. Mitmest
traadist koosnevad sooned valmistatakse samuti nagu paljasjuhtmed,
selle vahega, et siin kasutatakse loomutatud traati ja traadi kokku-
keerutamine toimub selliselt, et siidamikus on iiks traat, mis annab koige
tihedama soone ja hoiab kokku isolatsiooni- ja kaitsematerjale. Peale
selle voetakse keeru sammuks 18—22 soone labimootu vase kokkuhoiu
ja juhtivuse suurendamise otstarbel. Ummargusi sooni kasutatakse
praegu ainult ithesooneliste kaablite ja viga viikeste ristloigete juures
(kuni 6—10 mm2). Koik teised mitmesoonelised kaablid valmistatakse
peamiselt, meil isegi eranditult, sektor- voi segmentsoontega, et vahen-
dada kaabli vilist ibimootu ja jarelikult ka tema hinda.

Sektorsoonte moodustamiseks on mitu viisi:

1. Fassongsiidamiku kasutamine. Uhe voi kahe fassongtraadi imber
keritakse iiks voi kaks keerdu iimmargust traati. See kerimisviis annab
ristloigete juures iile 50 mm vaga ebakasulikud mooted, misparast teda
kasutatakse harva.

9. Stantsimisviis seisab selles, et algul keerutatakse tavaline immar-
gune soon, millele pérast antakse vajalik kuju erilise pressiga. Selle viisi
juures saadakse viga 5konoomiliste moodetega sooned, kuid protsess
on seotud suurema todkuluga kui teiste viiside juures.

3. Keerutamismasinasse lastakse mitu eri labimooduga stidametraati
ja selle peale keritakse iiks voi mitu keerdu iimmargust traati. Seda
kerimisviisi kasutab mitmesuguse siidamiku kuju saamiseks enamik
kaablitehaseid.

4. Tihendatud soone viis erineb eelmisest ainult sellega, et peale
kokkukeerutamist lastakse soon 1ibi valtside, kus teda tihendatakse,
seetottu tema mooted mirgatavalt vihenevad ja isoleerivate ning
kaitsematerjalide kokkuhoid voib tousta kuni 10%. See viis on mitme-
suguste erinevustega levinud nii Euroopas kui ka Ameerikas.

Sektorkaablitel on viiksem labimoot kui samale pingele miaratud
{immarguste soontega kaablitel, mistottu nad on 10—20% odavamad.
Sektorkaablite elektrimahtuvus on 15—30% suurem Kkui {immarguste
soontega kaablitel. Kuigi see asjaolu loob madala ja keskmiste pinge-
tega vorkudes soodsad tootamistingimused cos ¢ suhtes, suurendab ta
selle eest tugevasti maandumisvoolusid.

Paber-isolatsiooni paksused on harilikult standarditud. Meil on nad
ette nihtud OCT 6260 poolt. Need paksused pohjenevad peamiselt
praktilistel kogemustel ja nende suurused vihenesid koos kaablitehnika
arenguga ja kaablivalmistamise meetodite tidienemisega ning néihta-
vasti nad vihenevad veelgi.

[solatsiooni korralikuks tootamiseks on tiahtis, et lindi asetamine
soonele oleks oige. Tiihemike ja jarskude paberi murdumiste viltimiseks
asetatakse lint soonele harilikult viikese piluga — 0,5—2,5 mm. Suure

15 Tarejev. Elektrimaterjalid. 225



tahtsusega on nende pilude asetus isolatsiooni sees. Lindi laius méira-
takse peamiselt mehaanilise tugevuse kaalutlustel. Mida kitsam on lint,
seda viiksem on isolatsiooni defektide arv (siivendid, paberi pikireben-
did, kortsumised jne.). Oige paberi asetuse juures keritakse lindid koik
suunaga iihele poole, kuna vastasel korral voivad soonte kaabliks keeru-
tamisel tekkida isolatsioonis tithemikud.

Ka seatinamantlite paksus on standarditud.

c) Kaablite tootmine. Pehme, 16omutatud traat tuleb kaablitookotta
tavaliselt - poolidele kerituna, milledel ta asetatakse kerimismasinasse.
Keerutamine toimub kas neilsamadel masinatel, mida kasutati paljas-
juhtmete valmistamisel, voi lihtsamatel. Keerutamine voib toimuda
samaaegse isoleerimisega voi sellest eraldi. Vahe nende viiside vahel
seisab reas tootmistehnilistes momentides, kuid ka saadava toodangu
kvaliteedis. Sektorsoone piisivuse seisukohalt on koos toimuv keeruta-
mine ja isoleerimine ohutum, kuna eraldi operatsiocnide puhul on monel
juhul voimalikud isolatsiooni pikirebendid.

Peale kaabli kokkukeerutamist teostub kuivatamine ja isoleeriva
massiga immutamine. See operatsioon on kaabli valmistamisel iiheks
vastutavamaks. Kuivatamise ja immutamise protsessid teostatakse
tavaliselt samas katlas, et viltida kuivatatud kaabli kokkupuutumist
chuga. Raudpoolile voi silindrilisse raudndusse (korvi) keritud kaabel
asetatakse vaakuum-kuivatuskatlasse. Katel on varustatud soojendus-
sirgi voi soojendusspiraaliga, milles tsirkuleerib aur. Algul soojenda-
takse kaablit poolavatud kaanega mone tunni jooksul 110—120° juures,
seejirel suletakse katla kaas ja kuivatamine jatkub vaakuumis sama
temperatuuri juures moned tunnid kuni moni piev. Vaakuum on hari-
likult 90—95%, uutes seadmetes aga viiakse vaakuum kuni I mm elav-

- hobeda-sambast. Sageli kiirendatakse kuivatamist kiudude soojendami-

sega elektrivoolu abil, mis vahendab margatavalt kuivatamise aega
ja tostab kuivatamise kvaliteeti. Ulikorgete pingete jaoks mddratud
kaablite valmistamisel tdidetakse katel enne kuivatamise loppu siisi-
happegaasiga, mis pirast vilja pumbatakse. Sellega saavutatakse
keemiliselt aktiivse hapniku asendamist vahem aktiivse siisihappega,
pealegi lahustub siisihape immutusmaterjalis paremini kui ohk, mis-
tottu vihenevad esialgsed tithemikud kaablis. Nende tiihemike tekkimise
vihendamiseks ja kaablimassi hapendumise viltimiseks immutatakse
iilikorgetele pingetele mairatud kaablid degaseeritud massiga, mida
pérast degaseerimist hoitakse vaakuumis.

Immutamisprotsess seisneb selles, et immutusmass imetakse vaa-
kuumi poolt katlasse. Immutusmassi esialgne temperatuur on
115—1400.

Massi katlasse imemise protsess peab olema kiillalt aeglane ja
kestma 1—2 tundi, selleks et voimalikult téielikult korvalduks veel
kaablisse jaanud ohk. Immutamine kestab 1—2 &opdeva, seejirel las-
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takse kaabel enne seatinaga katmist jahtuda, pidades teda seejuures
immutusmassis. Sellise jahutamise eesmérgiks on voimaldada immutus-
massi termilise kahanemise arvel suuremat kaabli téitumist.

Immutusmassina on praegu peaaegu eranditult tarvitusel kas mine-
raaloli ja kampoli segu voi mineraaloli iiksi. Selle massi omadused ja
koostis on eri tehastes iisna koikuvad.

Immutusmassina on kasutamisel koik mineraalolide tiitibid, alates
piris vedelatest ja lopetades raskete ja paksude olidega. Viskoosse
immutusmassina kasutatakse keskmise ja suure viskoossusega olisid,

Joon. 114. Seatinapressi téotamise pohimote.

millele on lisatud kampolit; viimase sisaldus koigub 10—60%, vastavalt
massi otstarbele, tiiiibile ja kaablitehase tehnoloogilisele protsessile.

Immutusmassi viskoossus touseb tugevasti kampoli lisamisega,
— eriti madalate temperatuuride juures. Kampoli-lisand tostab ka
kaabli isolatsioonitakistust.

Korgepinge-kaablite immutamiseks kasutatakse Ameerikas ka
piranooli — materjali, mis on analoogiline meie sovoolile. Tema kasuta-
mine ei leia arvatavasti levikut, kuna ta nende temperatuuride juu-
“res, kus on karta isolatsiooni siittimist, eraldab limmatavaid gaase, mis
on veel ohtlikumad kui kaabli polemine.

Seatinamantli asetamiseks kaablile kasutatakse —mitmesugust
siisteemi presse. Seatina pressitakse nendest hiidraulilistest pressidest
vilja poolplastilises olekus, temperatuuriga 160—2000, vastavalt kaabli
libimoodule. Samuti koigub ka seatimatoru viljapressimise surve
150—300 at, samuti olenedes kaabli 1abimoddust. Peened kaablid vaja-
vad korgemat temperatuuri ja suuremat survet. Seatinapressi toota-
mise pohimote on toodud joon. 114. Pressi sisse asetatakse oones
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torn A ja rongas (matriits) B. Seatina surutakse ruumist C torni ja
matriitsi vahele jiiva rongakujulise ava kaudu vilja toru ¢ ndol, mis
haarab libi torni oonsuse tuleva kaabli tihedalt iimber ja viib selle
kaasa. Joukaablite jaoks kasutatakse puhast seatina, puhtusega
99,85% voi vihemalt 99,7%, telefonikaablite jaoks aga seatinale lisa-
takse juurde teisi metalle, mis teevad mantli tugevamaks. Sellisteks
lisanditeks voivad olla inglistina (1—3%), antimon (0,6—1%), kaltsium
(0,04%) ja rida teisi lisandeid.

Kaabli soomustamine teostatakse soomustamismasinaga, mis
katab kaabli korraga vaikudega, paberiga, dZuudist kattega ja lint-
voi traat-soomusega. Kaabli soomustamine voi broneerimine ei ole
kaitseks mitte ainult mehaaniliste vigastuste vastu, vaid ta kaitseb
seatinamantlit ka mullas leiduvate ainete keemiliste mojude ja randa-
vate voolude poolt teostatava elektroliiiisi eest. ,

73. Sidekaablid.

Sidekaableid voib jagada kahte jéarsult erinevasse riihma: a) tele-
graafi- ja plokeerimiskaablid ja b) telefonikaablid. Telegraafikaablid,
olles kaablitehnika esiisadeks, ilmusid mitu aastakiimmet enne jou-
ja telefonikaableid. Neil on seljataga mitu arengujirku: esialgsed
gutapertsist isolatsiooniga kaablid, immutatud dZuut-isolatsiooniga
kaablid, immutatud paber-isolatsiooniga kaablid ja kordellpaber-iso-
latsiooniga kaablid. ~Meil valmistatakse praegu telegraafikaableid
samuti kui plokeerimiskaableid, mida kasutatakse raudtee vajadusteks.
Tehnoloogiliselt erineb see riihm vihe joukaablitest, kuna valmistamis-
protsess on samasugune, samuti on samasugused ka toormaterjalid.
Markeeritakse neid vastavalt kaitsekihtidele: COI' (katteta), COb
(lintidega soomustatud), COIl (lameda traadiga soomustatud) jne.
Paberiga isoleeritud voolujuhtivad sooned on nendes kaablites labi-
mooduga 1| mm ja soonte arv on 1 kuni 108. Valmistatakse neid
standardi CT/TLIMO —25/2978 jirgi.

Telefonikaablite telinika erineb mirgatavalt iildisest kaablitehni-
kast, kusjuures ilmnevad seda tiiiipi kaablite valmistamise eritehass
tesse koondamise tendentsid. Selle rithma kaableid voib vastavalt
kasutamisaladele jaotada jargmistesse alarithmadesse:

a) keskjaamade kaablid, mida kasutatakse jaama enese piirides,

b) jaotuskaablid, mida kasutatakse abonentide juures majades,

c) kohalikud telefonikaablid, mida kasutatakse linnades maa-aluste
liinide tombamiseks,

d) kaugiihenduste maa- vo6i ohukaablid,

e) raadiotranslatsiooni kaablid,
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f) kombineeritud telefoni-telegraafikaablid raudtee otstarbeks,

g) veealused kaablid.

Neile alariihmadele voib veel juurde lisada koaksiaalkaablid, mis
ilmusid alles hiljuti ja mida kasutatakse telefoni kaugside ja kaug-
nigemise otstarveteks.

Isolatsiooni iseloomu jérgi voib telefonikaableid jagada jargmis-
tesse alarithmadesse: a) puuvillast immutatud isolatsioon, mida kasu-
tatakse jaotuskaablite ja ka emailiga kombineeritult keskjaama kaab-
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Joon. 115. Isolatsioon piki soont asetatud paberlindiga.

lite juures, b) immutatud siid-isolatsioon, mida varem kasutati kesk-
‘jaama kaablite juures, ¢) villane isolatsioon, mida kasutati ennemalt
samuti keskjaama kaablite juures, d) email-isolatsioon, kombineeritult
immutatud puuvillast isolatsiooniga, mida kasutatakse keskjaama
kaablite juures, e) nitrolakiga voi atsetiiiiltsellulooslakiga lakitud puu-
vill-isolafsioon, ~ mida kasutatakse vilismaal telefonijuhtmeteks,
f) kummi-isolatsioon, mida kasutatakse laeva telefonikaablite ja tele-

a
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Joon. 116. Oonesisolatsioon.

foni abijuhtmete juures, g) gutapertsist isolatsioon, mida varemalt
kasutati merealustes kaablites, h) chkpaber-isolatsioon, mis on praegu
valdavamaks isolatsiooniks telefonitehnikas kasutatavate igasuguste
kaablite juures.

dViimast isolatsiooni on mitu tiiiipi, meid huvitavad ainult jargmi-
sed:

1. Isolatsioon piki soont asetatud paberlindiga. Skemaatiliselt on
see isoleerimisviis toodud joon. 115. Siin vasksoon on asetatud oon-
sasse paberist torusse. Toru on lahtituleku viltimiseks mihitud spiraal-
selt niidiga. Seda liiki isolatsiooni kasutatakse enamiku meil kasuta-
tavate kohaliku telefonivorgu standardkaablite juures.

9 Odnes isolatsioon paberlindiga. Skeem on antud joon. 116. Siin
on a vasksoon, mille iimber on keeratud paberlint b oonsa toru néol.
Seda isolatsiooni liiki kasutatakse vilismaal igal pool linna telefoni-
kaablite juures. See isolatsioon ei katke venimise puhul, mis on para-
tamatu eelmise isolatsiooni liigi juures.
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3. Paberimassi isolatsioon. See uus isolatsiooni liik teostatakse
selliselt, et vasksoonele kantakse paberimassi (tselluloosi) kiht samal vii-
sil, nagu see toimub paberi enese valmistamisel. See kiht kantakse
soonele, kuivatatakse ja silutakse samal masinal, mistottu juhtmel saa-
dakse kiillalt tugev ja koos sellega ka kore kiht paberit, millel on sama
dielektriline konstant nagu teistelgi ohkpaber-isolatsioonidel. Kasuta-
takse ainult linna telefonikaablite juures.

TR s

Joon. 117. Kordellpaber-isolatsioon.

4. Kordellpaber-isolatsioon. Selle isolatsiooni skeem on toodud joon.
117. Siin keritakse juhtmele algul paberist néér (kordell) b ja selle
peale paberlint ¢. See viis voimaldab saada isoleeritud soont libimoodu
tapsusega kuni 0,01 mm. Kasutatakse linnade-vahelise telefonikaabli
juures soonte labimootudele iile 0,9 mm.

D R
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Joon. 118. Paaris- Joon. 119. Tiahena
keerutamise skeeni. keerutamise skeem.

Telefonikaabli tihtsaks konstruktiivseks iseirasuseks on kone-
riihmade kokkukeerutamise siisteem. Induktsiooni viltimiseks naa-
berkoneriihmadega tuleb kaks juhet, mis moodustavad kdonepaari, tin-
gimata omavahel kokku keerutada. Sellise kokkukeerutamise siisteeme
on mitu, tdhtsamad neist on jargmised:

1. Paariskeerutamine on skemaatiliselt niidatud joon. 118. Siin
keerutatakse kaks isoleeritud kiudu (7 ja 2) konepaariks, kogu kaabel
aga keerutatakse vajalikust konepaaride arvust. Sellist kaabli keeruta-
mist kasutatakse nii meie standardkaablite kui ka enamiku vilismaiste
linnakaablite juures (peale Saksamaa).

2. Neljakaupa tahena keerutamine on niidatud skemaatiliselt
joon. 119. Siin keerutatakse kokku neli isoleeritud juhet (1, 2, 3, 4)
ja kaabel ise keerutatakse teatud neljakute arvust. Selle keerutusviisi
juures moodustub konepaar diagonaalselt asuvaist juhtmeist, niiteks
1 ja 2, 3 ja4. Sageli asetatakse oOige distantsioneerimise otstarbel
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nende juhtmete keskele paberist kordell a. Sellist keerutamisviisi kasu-
tatakse saksa linnakaablites, sageli aga ka kaugkaablites. Meil kasu-
tatakse sellist keerutamisviisi telefoni-telegraafisolmede kableerimiseks
kasutatavate kaablite juures ja ka kaugkaablites.

3. Neljakaupa keerutamine DM (Dieselhorst-Martin) on skemaa-
tiliselt naidatud joon. 120. Selle keerutamisviisi juures keerutatakse
algul kokku sooned 1 ja 2, samuti 3 ja 4 mis pérast keerutatakse
neljakuks. See keerutamisviis on valdav linnade-vaheliste kaablite

juures. Selle pohjuseks on asjaolu, et niisuguse keerutamisviisi juures

&

Joon. 120. Keerutus neljakuna.

on voimalik saada 50% rohkem konepaare kui tavalise paaris keeru-
tamise juures nn. fantoomkettide moodustamise teel. Fantoomketis on
iiks paar DM neljakust sinna- ja teine paar tagasi-juhtmeks kolman-
dale (fantoom)ketile. Ka tihtkeerutuse juures on selliste fantoomkettide
saamine voimalik, kuid nende kettide elektrilised niaitajad ei ole piisa- .
vad linnade-vahelise telefoniside otstarbeks.

Peale kisiteldute on veel teisi viiksema tihtsusega keerutamisviise.

Keskjaamakaablite sooned on libimooduga 0,4 mm. Vastavalt
otstarbele toimub soonte rithmadesse keerutamine kas kahekaupa,
kolmekaupa voi neljakaupa, kusjuures fiksikud sooned on eri vérvu-
sega. Seda kaablit on kahte marki: TCC — seatinaga kaetud telefoni-
keskjaama kaabel, mida kasutatakse peamiselt niisketes ruumides, ja
TCO — tekstiilsukaga iiletommatud telefonikaabel, mida kasutatakse
paljusevilja monteerimisel. Mark TCC on email-isolatsiooniga, mis on
kaetud ordinaarse puuvill-isolatsiooniga, TCO — email-isolatsiooniga,
mis on kaetud immutatud puuvill-isolatsiooniga.

Telefoni-jaotuskaablid, mis meil on markeeritud TPK, on paaris-
keerutusega, paaride arv on 1—100, soone libimoot 0,5 mm. Neil kaab-
litel on kaitsekihina ainult seatinakate. Nende kaablite soonte isolatsi-
ooniks on immutatud puuvill, kusjuures immutusmass sarnaneb jou-
kaablite immutusmassiga. Linna telefonikaablite soonte labimoodud
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tehakse meil 0,5, 0,6 ja 0,7 mm. Soone 1ibim&odust oleneb koigepealt
liini konekaugus, mida arvutatakse normeeritud konesageduslaine
kustumise jirgi kaablis. See konekaugus on 0,4 mm libimaodu juures
9,5 km, 0,5 mm juures— 11,4 km, 0,6 mm juures — 13,5 km ja
0,7 mm 1d8bim66du juures 16 km. Vilismaal kasutatakse sageli suure-
maid soonte 14bimdote, nii on saksa standardkaablite soonte labi-
moot 0,6 ja 0,8 mm.

Telefoni linnakaablid markeeritakse kaitsekihtide jargi: TC —
palja seatinamantliga kaabel, TB — raudlintidega soomustatud kaabel,
TIT — lamedate traatidega soomustatud telefonikaabel, TK — iimmar-
guste traatidega soomustatud kaabel. Linnade-vahelised telefonikaablid
on standarditud OCT/HKTIT — 5843/182 jirgi, keerutus on neil
neljakaupa tdhena. Neid markeeritakse vastavalt kattekihi iseloomule:
IS T3b, T3 jai Bk

74. Kummi-isolatsiooniga kaablid, juhtmed ja néérid.

Kummi-isolatsiooniga juhtmete ja kaablite kasutamisala on palju
laiem kui teistel juhtmeliikidel. Tuntakse jargmisi kummi-isolatsiooniga
juhtmete ja kaablite liike:

1. Kohakindla montaaZi kaablid ja juhtmed, immutatud puuvilla-
punutiskattega, kaitstud metallpunutisega voi seatinamantliga.

2. Juhtmed ja kaablid liikuvaile voolutarvitajaile, alates kande-
lambist ja lopetades mitmesuguste toostusmasinatega.

3. Armatuurjuhtmed valgustusarmatuuride jaoks.

4. Laevajuhtmed, laevade elektriseadmete monteerimiseks.

5. Juhtmed autodele ja traktoreile.

6. Juhtmed lennukeile.

7. Erijuhtmed sojalisteks otstarveteks.

8. Koroonakindlad juhtmed neoonvalgustuse ja rontgeniseadmete
jaoks.

9. Siilitejuhtmed autodele ja lennukeile.

10. Mitmesoonelised kontrollkaablid, mida kasutatakse mitme-
suguste aparaatide sisseliilimiseks elektrijaamades.

11. Raadiojuhtmed.

12. KarrotaZijuhtmed, mida kasutatakse geoloogiliste uurimiste
juures elektritakistuse meetodil.

13. Teatrijuhtmed niitelava valgustuse otstarbeks.

14. Soojendusjuhtmed soojendusaparaatidele, elekterkeevitamiseks,
pinnase soojendamiseks jne.

15. Elektrirongide juhtmed, mida kasutatakse vagunite-vahelisteks
ithendusteks. /
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Peale selle jagunevad toodud rithmad omaette paljudeks alariih-
madeks.
Kummi-isolatsiooniga juhtmete juures on oluliseks momendiks

' voolujuhtiva soone ehitus, kuna see madrab teatud ulatuses juhtme
- painduvuse. Selles osas valitseb suur mitmekesisus. Tabelis 34 on

antud meil kasutatavad konstruktsioonid. Kuid ka tabeli 34 andmed
ei ole meie vabrikute jaoks muutmatud. Alumiiniumsoontega juhtmed,
mida meil monikord toodetakse, valmistatakse ainult klass A konstrukt-

siooniga (tab. 34), kuna alumiiniumi kerge murdumise ja viikese
' mehaanilise tugevuse tottu sellised sooned ei kolba juhtmeile, milledelt

noutakse suuremat painduvust kui A-klassilt. Peale selle polevad alu-
miiniumsooned jootmisel kergesti éra.

Meil kasutatavad isolatsiooni-paksused on toodud tabelis 35. Vahe
isolatsiooni klasside vahel seisneb peamiselt proovimistes, mida teos-
tatakse juhtmeiga. A-klassi isolatsioonid ei kannata proovimist vees,
kuna teiste klasside isolatsioonid peavad vastu pidama ka vastava
pingega proovimisele vees.

a) Kohakindla montaazi juhtmed. Nende juhtmete pohimargid on
[1P-220, I1P-500, I1P-3000, kus numbrid tdhendavad juhtme t60-
pinget. Need tinutatud vasest traatidest soonega ja kummi-isolatsioo-
niga juhtmed on A-klassi painduvusega (tab. 34). Meil tehakse need
juhtmed sageli ka alumiiniumist soonega. Sel juhul muutub ka vasta-
valt mark: AITP-220 ja AITP-500; marki AITP-3000 ei valmistata.
Alumiiniumi kasutamist kummi-isolatsiooniga juhtmeiks ei saa soovi-
tada, kuna selliste juhtmete jootmine néuab erijoodet, vastasel korral
jootekohad viga kiiresti hapenduvad ja hapenduskohtades tekivad
sidemed. Juhtmed TTP valmistatakse ristloikega 0,75 kuni 400 mm?

~ ja ainult ithesoonelistena.

Soomustatud juhtmed TIPIT ja TTPLUIT on samuti kasutatavad
kohakindlaks montaaziks seal, kus on tarvis juhet kaitsta kergete
l66kide eest. Viline kate on punutud 0,3 mm labimooduga tsingitud
raudtraadist. Selle juhtme kasutamisel painduva juhtmena murduvad
kergesti viliskatte iiksikud traadid ja vigastavad isolatsiooni. Need
juhtmed valmistatakse iihesoonelistena kui ka mitmesoonelistena,
kusjuures sooned koosnevad suuremast arvust traatidest kui mark
[P (klass B). Konstruktsioonilt erinevad margid TTPIT ja TTPLUIT liks-
teisest selle poolest, et teisel on metallkoe all kummitoru.

Need juhtmed on kohased metallkonstruktsioonide kiilge montee-
rimiseks.

Juhtmed mark TIPTO-1000 ja TTPTO-2000 on madratud instal-
leerimiseks raudtorudes, neid valmistatakse iihe-, kahe- ja kolmesoone-
listena. Nende juhtmete soonte keerutus tehakse klass b jérgi, isolatsi-
ooni-paksus tabeli 35 kohaselt [TPTO-1000 — klass b ja [TPTO-2000
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— Kklass B jirgi. Peale korgendatud painduvuse erinevad need juhtmed
malrk [TP kummeeritud lindi kasutamise poolest lihtsa mitkallindi ase-
mel.

Kohakindlaks installatsiooniks kuivades ruumides on méiratud
ka torujuhtmed TITP®. Need kujutavad endast iihte voi mitut I'TP
juhet, mis on asetatud metalltorusse (harilikult raud). Neid juhtmeid
tuntakse meil sagedamini Kulo-juhtmete nime all.

Kuivade siseruumide valgustusinstallatsiooniks rullidel 220-voldise
pinge juures kolbavad juhtmed ITPJ] — kahekordsed keerutatud soon-
tega juhtmed, painduvusega klass B jérgi, isolatsiooni-paksusega klass
A jirgi, immutamata puuvillase punutisega. Samasugune juhe, kuid
immutatud puuvillase punutisega, annab margi ITPJIA.

Kahekordsed juhtmed mark [IP-220 ja IIP-500 erinevad juht-
metest TIPJ1 soone erilise painduvusega (klass C) ja on iilemineku-
kujuks jirgmise tiiiibi juurde. Neid nimetatakse harilikult noéorideks.
Need noorid kolbavad nii installatsiooniks rullidel kui ka kantavate
valgustuspunktide iihendamiseks. Viimaseks otstarbeks kasutamine
kavatsetakse keelu alla panna ja asendada neid kergemate kummi-
nooridega.

Kohakindlaks installatsiooniks kasutatavate kummi-isolatsiooniga
kaablite tdhtsaks liigiks tuleb lugeda seatinaga kaetud kaableid, mida
on mitu marki, vastavalt seatinapealseile kaitsekestadele. Siia kuulu-
vad kaablid CPT, CPA, CPB, CPIl. Neid kaableid kasutatakse juhtu-
del, kui on tarvis kummi-isolatsiooni kaitsta eriti raskete tootingimuste
eest, nagu hapete aurud, suur niiskus jne. Sellised kaablid valmista-
takse nii iihe- kui ka mitmesoonelistena, soone painduvusega klass A
jirgi ja isolatsiooniga klass b jirgi. Seatinamantli paksus sellistel kaab-
litel on aga viiksem kui maa-alustel immutatud paber-isolatsiooniga
joukaablitel.

b) Juhtmed liikuvaile voolutarvitajaile. Endisel ajal olid lilkuvate
voolutarvitajate jaoks méairatud painduvate juhtmete peamisteks esin-
dajaiks juhtmed TIPT. Niiiid kasutatakse seda marki peamiselt elektri-
masinate ehitamisel ja sealsete siseiihenduste tegemiseks. Juhe
[IPI-500 omab isolatsiooni klass B jirgi ja TIPT-3000 — klass C
jargi. Soone painduvus on molemal klass b jargi. Juhtmel on viliskate
immutatud kodunemist takistava kompaundiga, valmistatakse neid
ainult iihesoonelistena. Peale selle turustatakse mark ATIPI" all sama-
suguseid juhtmeid ristloikega 0,75 kuni 10 mm? kahesoonelistena, kus-
juures sel juhul asetatakse kaks iihesoonelist juhet korvuti ja nad
saavad iihise punutise, mida immutatakse kodunemist takistava kom-
paundiga.

Juhtmed WIPIT ja UIPO on painduvate nooride esindajad, mida
kasutatakse lampide iihendamiseks. Juhe IIPIT on madratud plokk-
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Tabel 34.

Kummi-isolatsiooniga juhtmete vasksoonte konstruktsioon.
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nooriks, ta on kahesooneline, mille painduvus kuulub C klassi ja iso-
latsioon A klassi, sooned on kokku keerutatud, tithemike tditeks kasu-
tatakse puuvillast 1onga, viliskate on immutamata. Juhe IIIPO erineb
eelmisest ainult sellega, et tal puudub puuvillast piki-isolatsioon.

Liikuvate voolutarvitajate juhtmete pohitiiiipideks tuleb lugeda
mitut liiki voolikjuhtmeid. Selle nimetuse all tuntakse harilikult mitme-
soonelisi juhtmeid, mille isoleeritud ja kokkukeerutatud soonte iimber
asetseb iihine kummitoru (voolik), mis tdidab nii tithemikud soonte
vahel kui loob ka teatava paksusega kaitsekihi juhtme iimber. Sellised
juhtmed on mehaaniliselt viga tugevad ja vastupidavad, mistottu
nad on praegu laialdaselt levinud eriti seal; kus té6tamistingimused
on rasked. Kerged voolikjuhtmed, 6igemini vooliknoorid, on meil esin-
datud kahe margiga — IIPIIK ja IIPI1JI, molemad noorid valmista-
takse kahesoonelistena. Vahe nende vahel seisneb selles, et margil
HIPIIK (tubane nodr) on kummivooliku peal veel immutamata punutis.
Nende juhtmete soonte painduvus on A-klassist. Juhe IIPITIK on maéa-
ratud eeskidtt mitmesuguste koduste soojendusaparaatide iihenda-
miseks, juhe HIPITJT — liikuvate téostuslike seadmete jaoks. Molemad
noorid on pingetele mitte tile 220 voldi. Nende juhtmete soonte rist-
loiked on IIPIIK — 0,75—1,0 mm?2 ja WIPIIJ1 — 0,75—1,5 mm2.

Keskmised voolikjuhtmed IIPIIC valmistatakse kahe-, kolme- ja
neljasoonelistena, iga soon ristloikega 1,0—4,0 mm?2, soone painduvus
C-klassist ja isolatsioon B-klassist. Vooliku peal pole mingisuguseid
kattekihte. Neid juhtmeid kasutatakse niiskeis ruumides tagasihoidlike
mehaaniliste mojutuste juures pingetel mitte iile 500 V.

Raskeil voolikjuhtmeil on rida esindajaid, mida kasutatakse mitme-
sugustel juhtudel. Uldise tiiiibina esineb raske voolikjuhe KPIIT, mis
on pingetele kuni 500 V ja sobiv téotamiseks raskeis tingimustes
(pollutoomasinad, montaaztookojad jne.). Need juhtmed valmistatakse
ithe-, kahe-, kolme- ja neljasoonelistena, ristloikega 2,5 kuni 70 mm?2,
isolatsiooniga B-klassist. Soonte painduvus ristloikele kuni 4 mm —
klass C, iile 4 mm — klass B. Selle margi iseérasuseks on veel see, et
vilja arvatud {ihesoonelised juhtmed, juhtmele on veel peale tommatud
teine voolik paksusega 1,6 kuni 2,6 mm, neljasooneliste juhtmete juures
alates ristloikest 16 mm2, kahe- ja kolmesooneliste juures alates
25 mm?2.

Nn. turbakaablid, mida kasutatakse turbatodstuste liikuvate sead-
mete juures, on teine raske voolikjuhtme liik. Need on kahesuguse
konstruktsiooniga: margid I'TO-500, I'TO-2000 ja TI'TO-3000 ja
margid TTII-500, TTLI-2000 ja [TLI-3000, kusjuures numbrid
niitavad kaabli toopinget. Neid kaableid valmistatakse kahe-, kolme-
ja neljasoonelistena, ristloigetega 1,5 kuni 70 mm2. Turbakaablite
isedrasuseks on maandatud vasktraatidest punutis esimese vooliku
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peal. See poimik, mis on arvestatud téielikule maandamisvoolule, on
ohutustehnika seisukohast viga tihtis; tema puudumisel ekspluatatsi-
oonis juhtuvate labilookide juures oleks toolise elu hidaohus. Kaablil
mark T'TO on kummivooliku ja vasktraadist punutise peal puuvillasest
koest sukk ja selle peal veel kodunemiskindla kompaundiga immutatud
noorpunutis. Kaabel mark I'THI on tekstiil- ja ndérpunutise asemel
iile tommatud teise kummivoolikuga, ta on odavam ja ka tugevam eel-
misest margist.

Voolikjuhtmete esindajateks on ka nn. kaevanduskaablid I'lIC ja
[PI, mis on mairatud tooks eriti raskeis tingimustes. Nad on méa-
ratud pingetele kuni 500 V kaevanduste jou- ja valgustusseadmetes.
Nende kaablite konstruktsioon on oma soonte arvu ja ristloike osas
valitud kaevandusseadmete eritingimustele vastavalt. Kaabli I'PLI
peamine erinevus eespoolvaadeldud turbakaablist I'TII seisneb peale
soonte arvu ja ristloike tema viliskihi suuremas paksuses. Kaablil
I'PLLIC on peale selle soonte vahel eriline kummistidamik (sadul), mis
vildib kaabli vigastamist eriti raskete mojutuste tottu. Kaevandus-
kaablid on toepoolest mehaaniliselt nii tugevad, et neist voib nende
pinge all olles tdislaetud vagonetiga iile soita.

¢) Laevaseadmete juhtmed. Laevaseadmete pohi-installatsiooniks
kasutatakse kummi-isolatsiooniga ja seatinamantliga juhtmeid. Vilis-
maal kasutatakse magistraalliinide installatsiooniks sageli ka soomus-
- tatud kui ka soomustamata immutatud paber-isolatsiooniga kaableid.
Laevajuhtmed on pohiliselt kuivamaa juhtmetega mark CPI" analoo-
gilised, neid markeeritakse CPM, CPBM ja CPITM. Laevakaablite
erinevus kaablitest CPI" seisneb peamiselt kummi-isolatsiooni paksuses
ja kvaliteedis, kusjuures see paksus juhtmeil, mis on méératud pinge-
tele kuni 220 V, asub umbes klasside b ja B vahepeal. Samuti on nende
juhtmete soonte painduvus klasside A ja b vahepeal. Ristloigete skaala
on laevajuhtmete juures laiendatud ja intervallis 6—1000 mm?2 on
peale standarditud ristloigete veel vahepealseid ristloikeid.

d) Autode ja traktorite juhtmed. Autode ja traktorite juhtmed t606-
tavad eriti raskeis tingimustes, kusjuures neile ohtralt sattuv oli, ben-
siin ja vesi hivitavad liihikese aja jooksul kummi-isolatsiooni ja
juhtme kattekihid. Selleparast on tarvilik kaitsta juhtmeid oli, bensiini
ja vee moju eest. Selline kaitse teostatakse juhtme kattekihi laki-
korraga katmise teel. Traktorite ja autode montaaZ konveieril nouab
juhtmete koondamist nn. kimpudesse, mis asetsevad iihises viliskattes
ja on varustatud koigi vajalike klemmidega. Viga luksuslike autode
juures asetatakse juhtmed torudesse.

Lennuki juhtmed kaitstakse samuti lakikihiga, muus osas ei erine
nad TIPI" juhtmeist, vilja arvatud suurem soonte painduvus.
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Oli- ja bensiinikindlad lakikihid juhtmeil voivad samaaegselt olla
ka koroonakindlad. Ilma lakikihita hdvineb kummi-isolatsioon koroona
tottu vordlemisi ruttu. Sellepdrast on kaasaegsed siiiitejuhtmed (teisiti
— magneetojuhtmed) kaetud koroonakindla lakikihiga, mis iihtlasi
kaitseb teda ka oli, bensiini ja vee mojude eest. Meil valmistatakse
auto- ja lennukitoostuse tarveteks kaks marki selliseid juhtmeid: TIBJI
— lakitud korgepinge-juhe, I[IBJI® — sama, kuid ekraneeritud tinuta-
tud vasktraadist punutisega.

e) Kummi-isolatsiooniga juhtmete tootmine. Kummijuhtmete voolu-
kandvad sooned erinevad joukaablitest sellepoolest, et nad valmista-
takse tinutatud vasest ja on tavaliselt kokku keerutatud, mis tagab
suurema painduvuse. Vase tinutamine on vajalik esiteks sellepérast,
et kummis leiduv vaba viaivel korrodeerib vaske siigavalt, mis voib
pohjustada peenikeste traatide juures katkemisi, ja teiseks vask depo-
liimeriseerib otsese kontakti puhul kummit, tekitades kontakti kohal
siiltjat vedelikku. Alumiinium on selles suhtes parem, ta ei vaja tinuta-
mist.

Kaablite isoleerimiseks kasutatakse meil tavaliselt kautSukit, mis
sisaldab 50% naturaalkautSukit ja 50% siinteetilist kautSukit. Natu-
raalkautSuki (NK) siinteetilise kautSukiga (SK) tdiel maéral mitteasen-
damise pohjusteks on esiteks see asjaolu, et viimasega koostatud segud
ei oma kiillaldast kleepuvust, mis takistab moénel juhul nende t66tlemist
kummiga katmise pingil, teiseks on tal madalamad elektrilised ja
mehaanilised omadused ja kolmandaks sisaldab ta sageli nn. kromps-
luid, s. o. tugevamalt poliimeriseerunud osi. Labipesemata siinteetiline
kautSuk sisaldab. 0,9—1,8% leelisi, pestud — 0,1—0,4% (Bulgakovi
jargi). 0,4% leelisesisaldusega siinteetilise kautSuki l4biloogitugevus on
umbes 24 kV/mm, leelisesisalduse suurenemisega ta langeb Kkiiresti,
olles 1,2% leelisesisalduse juures umbes 5 kV/mm.

Kaablitoodete kummi-isolatsiooni valmistamine algab segusse
minevate pulbrite ettevalmistamisega (kuivatamine, soelumine, kaa-
lumine).

Jirgmine operatsioon — segamine — teostatakse erilistel valtsidel.
Neid valtse on voimalik auruga soojendada voi veega jahutada, neid
voib iiksteisele ldhendada ja iiksteisest eemaldada. Valtsid poorlevad
eri suunas erinevate kiirustega, poorete arvu vahekord koigub 1:10
kuni 1 : 25.

Segamisoperatsioon algab kautSuki plastifitseerimisega, milleks
valtsid eemaldatakse iiksteisest maksimaalsele kaugusele ja nende
vahele juhitakse kautSuk; valtsid haaravad kautSuki kinni ja see 1dbib
aeglaselt valtside-vahelise pilu, keerdudes {imber iihe valtsi. Suure
hoordumise tottu kautSuk soojeneb ja muutub plastiliseks.
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Pirast plastifitseerimist kaotab kautsuk oma ,nérvi”,s. o. omaduse
venida ja kokku tombuda. ,Narv” tuleb tagasi pirast monepadevast
seismist, kiirel jahutamisel aga isegi mitte pikema aja jooksul.

Jirgmine segu tootlemise operatsioon seisneb tema viimises selli-
sesse seisukorda, milles teda on otstarbekohane asetada juhtmele.
Selleks segu soojendatakse valtsidel, mis oma konstruktsioonilt ei erine
kirjeldatuist; seejdrel juhitakse ta kalandrisse —
suurde masinasse, millel on kolm voi neli tuge- T M
vat iiksteise peal asuvat valtsi. Kalandrist saa- - N[:[
dakse ohuke kummikangas, laiusega 1—1,5 m, L ~ V\SH
mida keritakse puust rullile, asetades kihtide A~
vahele kokkukleepumise viltimiseks talgiga iile-
riputatud mitkalriie. Selliselt valmistatud kummi
liheb juhtmete isoleerimiseks kiilmalt pressimise
teel. Enne pressimist lastakse ta moni pdev seista
nirvi” tagasisaamiseks. Pritspressiga isoleeri-
miseks maaratud kummi kalandreeritakse 2 mm
paksuseni voi kalandrit labimata toodeldakse nn.
vorstimasinas (mis on pritspressi teisendiks) L
vorstitaolisteks pulkadeks, millistena ta soojenda-
tuna juhitakse pritspressi. . “{/\mf\m/\w

Juhtmesoone kummiga isoleerimist voib teos- joon. 121, Kummi-iso-
tada kolmel viisil: 1) mihkimisviisil, 2) kiilmalt latsiooni juhtmeile ase-
pressimisega, 3) pritsimisviisil. tamise valtside skeem.

Esimene viis seisneb selles, et kalandreeritud kummikangas 1oiga-
takse kitsasteks lintideks, mis mahitakse vastaval masinal juhtmele.
Seda viisi kasutatakse ainult suure libimooduga ja madalatele pinge-
tele madiratud kaablite juures, tal on rida puudusi, mistottu esineb
harva.

Kiilmalt pressimine seisab selles, et kalandreerimisel saadud kummi-
kangas loigatakse vajaliku laiusega ribadeks, ribad lastakse iilevalt
ja alt paarikaupa valtside alla, millel on juhtme libimoodule vastavad
sooned sees. Kummiribad haaratakse valtside poolt kinni ja pressitakse
tema soontest libiminevale juhtmele. Selliste valtside pohimote on too-
dud joon. 121. Harilikult on iihel pressil kaks kuni kolm paari valtse,
et saada kahe- vdi kolmekordset isolatsiooni. Kiilmal pressil kaetakse
korraga kuni 24 viikese libimooduga juhet. Jimedamad juhtmed
kaetakse pressidel, mis tootlevad korraga ainult iihte juhet. Selle viisi
vooruseks on juhtme hea tsentreerimine, mis pritsimismeetodil on ras-
kelt teostatav.

Pritspressi idee on kujutatud joon. 122. Kambris a asetseb tigu ¢,
mille oonsat telge ldbib juhe s. Kambrit @ saab vastava soojendussirgi
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b kaudu auru abil soojendada voi veega jahutada. Kummi juhitakse
ava n kaudu tigule ja viiakse selle poolt vahetatava torni ja mat-
riitsi m juurde, millevahelisest rongakujulisest avast ta surutakse
juhtmele.

Peale isoleerimist ldheb juhe, vastavalt konstruktsioonile, kas otse
vulkaniseerimisele voi talle keritakse lint timber ja siis vulkaniseeri-
takse. Selle lindi iilesanne seisab selles, et ta kaitseb isolatsiooni
mehaaniliste vigastuste eest, peamiselt aga selles, et luua survet vul-
kaniseerimisel. Kallimaid juhtmeid, muuhulgas ka hiid voolikjuhtmeid

a b

NNV ENRNINN \I&\\\\\I\ N
\\w)\\&/ \\“\\\\&I%

m

\\/\///

\\‘\\‘. AN /‘?\\(?\\\\\?
N ZZESSSSN\S NN
d \\\.\\\\ R RSN

Joon. 122. Prltspressi skeem.

vulkaniseeritakse seatinamantlis, mis pérast korvaldatakse. Vulka-
niseerimiseks asetatakse juhe erilisse katlasse, millel on soojendussark.
Labi katla lastakse auru, mille temperatuur on umbes 1200. Auru
kasutamine ohu asemel on tingitud sellest, et vulkaniseerimine on seo-
tud suure soojusekuluga ja temperatuuri alalhoidmiseks on vajalik hésti
soojust draandev keskkond. Vulkaniseerimise aeg oleneb kummisegust,
isolatsiooni-paksusest jne. Harilikult koigub ta 10 minuti ja 2 tunni
piirides.

Peale vulkaniseerimist toimub juhtme elektriline proovimine, mida
teostatakse kas vees voi nn. kuivalt proovimise aparaatides. Tekstiil-
kaitsekihi juhtmele asetamine teostatakse erimasinal. Kaablitehnikas
esineb kahte liiki tekstiilkatteid — keritud ja punutud. Keritud kate
saadakse lindi voi longakimbu i{ihesuunalise juhtmele kerimisega,
punumine teostatakse mitme longakimbu poolt selliselt, et {iks osa
kimpe on suunatud iihele ja teine osa teisele poole, kusjuures nad
liksteisest 1abi poimuvad. Punumisoperatsioon on kerimisest palju
kallim.

Kasutatakse mitut tiilipi punumismasinaid, koiki neid voib jagada
kahte pohiklassi: aeglase- ja kiirekdigulised. Aeglasekiigulise masina
tootamise skeem on toodud joon. 123. Longapoolid liiguvad masina
toolauas olevaid sooni modda iimber laua keskpunkti. Pool neist
poolidest liigub iihele poole ja teine pool teisele poole. Laua telge
labib juhe, millele koonduvad poolidelt mahajooksvad longakimbud,
mis poolide mainitud liikumise tottu iiksteisest ldabi poimuvad. Sellised
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poimuvad. Sellised masinad on viikese produktiivsusega; olenevait
juhtme 1d4bimoodust annavad nad 80—250 m punutist vahetuses. Kiire-
kaigulised masinad on produktiivsemad, andes 600—1000 m punutist
vaheltuses, kuid nad on palju kallimad ja nouavad palju hoolt késita-
misel.

Kiirekaiguliste masinate té6tamise pohimote seisneb selles, et lon-
gapoolid tiirlevad eri suunas, kusjuures iihe poole poolide longad l4bivad

Joon. 123. Punumismasina skeem.

samuti tiirlevate kangikeste silmi, mis samaaegselt teostavad
vonkeliigutusi liikumatuil juhtpindadel. Selle vonkeliigutuse tulemusena

toimubki poimumine.

Juhul, kui punutist ei immutata, tehakse ta sageli ldiklongast, s.o.
longast, millele on peale apreteerimist antud ldige. Apreteerimiseks
kasutatakse sageli tarklist.

Viimasel ajal on arenenud juhtme punutise katmine lakiga, mis
on tingitud noudmisest oli-, bensiini- ja veekindla isolatsiooniga juht-
mete jirgi. Lakkimise tehnika tekkimise alguses voistlesid kaks laki
sorti: olilakid ja tselluloidlakid. Olilakid osutusid kolbmatuks mitte ainult
sellepirast, et nad olid kallimad ja lakkimine oli raskem, vaid ka
sellepirast, et nad osutusid alaviirtuslikeks madalate temperatuuride
juures, mis on eriti oluline auto- ja aviotoostuses. Viimasel ajal voist-
Jevad sel alal nitrolakid ja atsetiiiiltsellulooslakid. Viimastel on see
paremus, et nad peaaegu ei pole, on aga esimestest kallimad ja vana-
nevad kiiremini. Kaasaegne nitrolakkide tehnika annab samuti voima-
luse saada siittimatut lakikihti vastavate lisandite kasutamisel.
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75. Mihisetraadid.

Maibhisetraadiks (samuti méhisevaseks voi diinamotraadiks) nime-
tatakse isoleeritud juhet, mida kasutatakse elektrimasinate ja -aparaa-
tide mahiste valmistamiseks.

Selle traadi isolatsiooni pohiliikideks on:

1) email-isolatsioon (margid 19 ja IT3JI);

2) iihe- voi kahekordne siid-isolatsioon (margid TTHIO ja TTHLA);

3) iihe-, kahe- voi kolmekihiline puuvill-isolatsioon (margid T1BO,
[161, IIBT); : :
~ 4) isolatsioon ainult kaablipaberiga (mark I1B) voi tidiendava puu-
vill-isolatsiooniga, mis on keritud vahedega (mark IIBBO);

5) puuvillase longaga mahitud ja selle peal puuvillane punutis
(mark TIBOO);

6) soojuskindel deltasbest-isolatsioon (mark IT[1A).

Peale selle kasutatakse laialdaselt kombineeritud email- ja natu-
raalsiidist isolatsiooni (margid I[1UIO ja TIDJIIIO), samuti email- ja
kahekordset puuvill-isolatsiooni (margid TI9BO, TI3B/, I[I3JIBO ja
[12JIB ).

Sageli kasutatakse méihisetraadina ka erilisi painduvaid juhtmeid
(valtsitud litse), millel voolukandev soon on kokkukeerutatud suurest
arvust peenikestest traatidest ja on pérast ldbi valtsitud. Seda juhet
on kaks marki: JIBOO — kahekordse puuvill-isolatsiooniga, alumine
keritud, pealmine punutud, JIBJO — kolmekordne puuvill-isolatsioon,
kaks alumist kihti keritud ja pealmine punutud.

a) Emailtraat. Email-isolatsioon omab tdhtsat kohta elektrimasina-
chituses. Emailkihi paksus oleneb traadi ldbimoodust ja koigub
0,005—0,03 mm, s. t. ta on siid-isolatsioonist ochem. Email on kiil-
lalt vastupidav oli ja bensiini mojudele, kannatades ilma eriliste vigas-
tusteta vilja 24-tunnise leotamise 15—200-lises transformaatorolis.

Kahe kokkukeerutatud emailtraadi vaheline l4biloogitugevus koigub
olenevalt traadi' 1abimoodust 300—3500 V. Ka koige ettevaatlikumal
emailimise protsessi teostamisel voivad emailisse jadda punktitaolised
vigastused, mida on aga kerge avastada erilises aparaadis.

Maksvate tehniliste tingimuste kohaselt ei tohi selliste vigastuste
arv olla 0, mm jimedusega traadi juures mitte iile 20-ne traadi
pikkusel 30 m ja mitte iile 15-ne sama pikkusega ja 0,11—0,35 mm
labimooduga traadil.

Meie kaablitehaste poolt toodetavad emailtraadid on kahte marki:
[I19H — normaalne emailitud traat, mida kasutatakse elektrimasinais
ja nii tugevvoolu- kui ka norkvoolu-aparaatides, ja I[19/1 — mis erineb
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eelmisest suurema oli- ja bensiinikindlusega. Peale selle peab tal olema
vaiksem emaili vigastuste arv kui eelmisel.

Molemad traadid tavaliselt valmistatakse samade seadmetega ja
jaotatakse markideks jargneva kontrollimise ajal.

Peale selle valmistatakse vidikesel moodul eri-emailtraati TI9C,
mis on miidratud siiiiteseadmete jaoks. Teda valmistatakse viga
peenikesena (labimooduga 0,05—0,08 rhm).

Kahekihiline email saadakse kahekordse eri lakkidega emailimise
teel. Kahekihilise emaili kiht on paksem kui harilikul {ihekordsel emai-
lil. Loomulikult touseb ka labiloogitugevus suuresti ja on kahe 0,6 mm
libimooduga kokkukeerutatud traadi vahel umbes 3—4 kV. Peale
selle korvaldab kahekordne emailimine peaaegu téiesti paiklikud isolat-
sioonivigastused, mis voimaldab seda traati kasutada siid-isolatsiooniga
ja emailsiid-isolatsiooniga traatide (TTUIJI, TI3MIO) asemel.

Lopuks voib teiskordseks emailimiseks kasutatavale lakile vérv-
ainet juurde lisades saada virvilist emaili, mis on real juhtudel esma-
jargulise tahtsusega.

b) Kiudisolatsiooniga mihisetraat. Kiudisolatsiooniga isoleerimine
toimub selliselt, et juhe liigub kogu aja edasi ja tema {imber tiirle-
vad longapoolid voi paberipoolid mahivad iihtlase kihina talle paber-,
puuvill- voi siid-isolatsiooni.

Tabelites 36 ja 37 on toodud andmed iimmarguste ja lapikute
kiudisolatsiooniga juhtmete kohta.

Tabel 36.
Ummarguse mihisetraadi sortiment.
Paljastraadi Isolatsiooni- Isolatsiooni-paksuse
Juhtme mark 1abimdot mm paksus mm tolerants mm
TIIo0 0,05—0,69 0,05 —0,06 =+ 0,005
TTILIT 0,05—0,69 0,10 —0,12 =2.0,01
TI3I110 0,05—1,49 0,06 —0,12 +0,01— *0,015
IT3JIIII0 0,05—1,49 0,06 —0,12 +0,01— =*£0,015
IBO 0,1 —5,2 0,09 —0,16 #+0,01— %=0,02
1B I 0,2 —5,2 0,17 —0,30 +0,02— 0,03
NBT 1,025, 0,35 —0,45 =+0,03
[13B0 0,1 —2,1 0,105—0,18 #+0,015— =0,02
[13JIB0O 0,1 —2,1 0,105—0,18 #+0,015— =%0,02
BB 0,1 —2,1 0,185—0,30 *0,02 — #%=0,03
[13JIB 1 0,1 —2,1 0,185—0,30 +0,04 — =0,03
IIBOO 1,0 —5,2 0,5 0,05
IIBBO 1,0 —5,2 0,45 —5,80 *0,05 — =%0,40
B 1,0 —5,2 0,30 —5,80 +0,05 — 0,40
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Tabel 37.
Lapiku méhisevase sortiment.

Ristloike viiksema Isolatsiooni- Isolatsiooni-paksuse
LU Tk kiilje modde mm paksus mm tolerants mm
IIBO 0,9—5,5 0,125— 0,210 +0,15 — %0,02
[B/1 0,9—5,5 . 025 — 0,40 +0,02 — 0,04
BT 0,9—5,5 0,37 — 0,60 +0,04 — %=0,06
11500 0,9—5,5 0,5 0,05
[1BBO 0,9—5,5 0,45 — 5,80 +0,05 — ==0,40

Painduvad mihisetraadid (mark JIBOO ja JIBJO) turustatakse
ristloigetega 3,6—80 mm?2 ja isolatsiooni-paksus on JIBOO juures
0,66 mm ning JIBJAO juures 0,85 mm. Isolatsiooni-paksuse tolerants
on molematele markidele 0,05 mm. ;

Siid-isolatsiooni peamiseks paremuseks on tema viiksem paksus,
vorreldes puuvill- ja paber-isolatsiooniga. Siid-isolatsiooni normaal-
paksus on 0,03 mm, kui aga kasutada eriti peeni naturaalsiidi sorte
(nr. 9/11 voi 11/13), siis saab isolatsiooni-paksust vdhendada kuni
0,02 — 0,025 mm.

Teatud paremusena voib mirkida ka siidi suuremat elektrilist
takistust vorreldes puuvilla ja paberiga.

Puuvill-isolatsioon on siid-isolatsioonist odavam ja on iiheks
mihisetraadi pohi-isolatsiooniks. Puuvill-isolatsiooni paksus on iihe-
kordse mihkimise juures 0,045—0,08 mm ja kahekordse isolatsiooni
juures 0,085—0,15 mm.

Pesemisega ja erilise keemilise tootlemisega voib puuvill-isolatsi-
ooni takistust tugevasti suurendada.

Paber-isolatsiooni kasutatakse peamiselt korgepinge-transformaato-
rite mihkimiseks mineval traadil. See on seletatav sellega, et immu-
tatud paberil on viga korged elektrilised omadused.

Kuna kaablipaber on puuvillasest longast palju odavam, paber-
isolatsiooni traadile kerivad masinad puuvill-isolatsiooni kerivaist
masinaist palju produktiivsemad, siis pakub suurt huvi puuvill-isolat-
siooni asendamise kiisimus paberiga.

On kiimas t66d naturaalsiidi asendamiseks kunstsiidiga. Atsetaat-
siidil on viga head elektrilised omadused ja ta annab sama paksu-
sega isolatsioonikihi nagu naturaalsiid, kuid on sellest odavam.
Viskoossiidi kasutamine on dirmiselt piiratud, kuna ta annab eba-
piisiva, mahakooruva isolatsiooni ja on suure hiigroskoopsusega.

Isolatsioonikihi paksuse védhendamiseks diinamotraadil, samuti
tema hinna alandamiseks voib kasutada tsellofaanist isolatsiooniga
mahisetraati.
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