Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2016 (109) 53

Grzegorz Kondziotka
PPG Polifarb, Cieszyn

POSTEP W TECHNOLOGII PRODUKCJI LAKIEROW
ELEKTROIZOLACYJNYCH

ADVANCES IN PRODUCTION TECHNOLOGY OF THE ELECTRICAL
INSULATING VARNISHES

Streszczenie: Przedstawiono zarys historyczny technologii produkcji syciw oraz lakierow elektroizolacyjnych,
postep ich wlasciwosci wymuszony wzrostem obcigzen maszyn elektrycznych, zmiang wymagan prawnych
w zakresie oddzialywania na $rodowisko, zwickszeniem oczekiwan uzytkownikéw odnos$nie wydajnosci,
kosztow impregnacji oraz mozliwosci eksportu produktéw. Oméwiono standardy oceny klasy temperaturowej
produktow elektroizolacyjnych. Przedstawiono grupy produktow taczacych przyjaznos¢ dla srodowiska z naj-
wyzszymi parametrami eksploatacyjnymi.

Abstract: The paper presents the production technology binders and insulating varnishes, the progress of their
properties increase in forced load electrical machinery, changing legal requirements in terms of environmental
impact, increasing users' expectations regarding the performance, cost impregnation and export opportunities.
Discusses evaluation standards temperature class electrical insulation products. It shows a group of products

combining environmental friendliness with the highest operating parameters.
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Historycznie elektroizolacyjne lakiery impre-
gnacyjne nalezy podzieli¢ si¢ na dwie grupy:
Lakiery elektroizolacyjne rozpuszczalniko-
we: Wyroby te stanowig mieszaning ciektych
zywic poliestrowych, alkidowych, epoxydo-
wych z $rodkami sieciujgcymi jak zywice ami-
nowe, fenolowe. Charakterystyczna cecha tych
lakierow jest obecno$¢ w ich sktadzie lotnych
substancji organicznych (LSO) w ilosci ~ 50%,
a nawet wigcej. Rozpuszczalniki w procesie su-
szenia lakieru musza odparowac stajac si¢ zrod-
tem zanieczyszczenia powietrza, w nowszych
instalacjach mogg sta¢ zrédtem energii po ich
dopaleniu. Klasa temperaturowa tych lakierow
to B,F, sporadycznie H. Ich zaleta jest tatwos¢
aplikacji, niska z reguty lepkos$¢, odpornos$¢ na
zanieczyszczenia, bardzo dobra stabilnos¢
w czasie przechowywania, dobra elastycznos¢
powlok. Wady to duza emisja LSO, dtugi czas
suszenia, wrzenie w warunkach impregnacji
prézniowej. W tej grupie lakieréw znajdujg sie
rowniez lakiery wodne, cechujace si¢ niekiedy
znakomitymi wtasciwosciami eksploatacyjnymi
po ich utwardzeniu, lecz zawsze wymagajace
zachowania duzego rezimu czystos$ci linii oraz
impregnowanych elementow.

Lakiery elektroizolacyjne bezrozpuszczalni-
kowe: nazwe zawdzigczaja zastgpieniu typowe-

go rozcienczalnika wyparowujacego w proce-
sie suszenia, rozcienczalnikiem reaktywnym
(RR), wbudowujacym si¢ chemicznie w struk-
ture polimeru w procesie utwardzania lakieru.
Ze wzgledu na rodzaj uzytego RR lakiery bez-
rozpuszczalnikowe dzielone bywaja na: lakiery
styrenowe oraz bezstyrenowe. W obu przy-
padkach stanowig one roztwory nienasyconych
zywic poliestrowych lub poliestrowo-imido-
wych w RR. Niezbgednym dodatkowym kompo-
nentem tych uktadow jest inicjator, ktéry moze
by¢ dodawany przez wytworce lakierow —
lakiery jednosktadnikowe, lub przez uzytkow-
nika — lakiery dwuskladnikowe. Reaktywnym
rozpuszczalnikiem w przypadku bezrozpusz-
czalnikowych lakierow styrenowych jest
styren lub nieco cigzsze jego pochodne np. wi-
nylotoluen. Wobec faktu iz do 20% styrenu za-
wartego w lakierze uwalnia si¢ do atmosfery
w procesie suszenia, klasyfikacja tych produk-
tow jako bezrozpuszczalnikowych jest naduzy-
ciem. Ilo§¢ odparowujacego w procesie aplika-
cji lakieru styrenu jest zalezna od szybkos$ci na-
rastania temperatury podczas suszenia, stopnia
rozwinigcia  powierzchni  impregnowanego
przedmiotu, reaktywnosci lakieru. W prze-
ciwienstwie do juz omoéwionych, bezrozpusz-
czalnikowe lakiery bezstyrenowe w pelni za-
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stuguja na okreslenie bezrozpuszczalnikowe.
Reaktywnym rozpuszczalnikiem RR w tym
przypadku sa niskolotne, cigzkie monomery
akrylowe, estry kwasu maleinowego, pochodne
alkoholu allilowego. Niestety te ostatnie w pro-
cesie suszenia emituja toksyczng akroleing, co
nie zmienia faktu iz catkowita emisja LSO
z bezstyrenowych lakieré6w bezrozpuszczalni-
kowych wynosi zwykle <1% w procesie susze-
nia lakieru. Odrgbng grupe potencjalnie bez-
rozpuszczalnikowych syciw sg impregnaty
epoxydowo-bezwodnikowe, bedace mieszani-
nami nisko-lepkich zywic epoksydowych z ut-
wardzaczami bezwodnikowymi. Ich aplikacja
jest mozliwa wylacznie w instalacjach cisnie-
niowo-prézniowych z podgrzewanym autokla-
wem, zapewniajac znakomite wypelnienie uz-
wojenia syciwem o bardzo dobrej wytrzyma-
tosci mechanicznej, odpornosci chemicznej
i cieplne;j.

Lakiery styrenowe emitujg do 20% wag sty-
renu, cechujg si¢ duza wrazliwo$cig na warunki
przechowywania, sa wrazliwe na zanieczysz-
czenia, niosa z sobag ryzyko niekontrolowanej
polimeryzacji, skutkujacej nawet utratg instala-
cji, zwykle wymagaja dodawania przed aplika-
cja inicjatora, manipulowanie ktorym niesie
z sobg ryzyko wybuchu. W zamian wymienio-
nych wad oferuja potencjalnie bardzo duza re-
aktywnos$¢ przekladajaca sie na krotki czas su-
szenia, niskg cene, duzg site wigzaca oraz index
TI do 180°C, mozliwo$¢ uzyskania niskiej
lepko$ci gwarantujacej znakomita penetracje
lakieru w glab uzwojen.

Wada lakieréw bezstyrenowych jest wysoka
cena wynikajaca z stosowania unikalnych RR,
reaktywnos¢ nizsza w porownaniu do lakierow
styrenowych, lecz duzo wigksza niz lakierow
rozpuszczalnikowych. Zaleta ich jest minimalna
emisja LSO najnizsza z mozliwych do uzyska-
nia <1%, klasa temperaturowa >180°C, bardzo
dobra stabilno$¢ przechowywania, umiarkowa-
na wrazliwo$§¢ na zanieczyszczenia, wysoka
temperatura zaptonu- likwidacja stref Ex, nis-
kie napigcie powierzchniowe gwarantujgce
kompatybilnos¢ z pozostatymi elementami sys-
temu oraz dobra penetracje uzwojen, wysoka
sila wigzaca, antyadhezyjna powierzchnia two-
rzonego filmu, bardzo dobra odpornos¢ che-
miczna. Lakiery te zwykle dostarczane sa
w postaci gotowej do uzycia niewymagajacej
zadnych czynnosci przygotowawczych (za wy-
jatkiem reaktywnych lakierow do metody kro-
plowej).

Celem impregnacji uzwojen maszyn elektry-
cznych jest ograniczenie oddziatywaniem sze-
regu niekorzystnych czynnikéw, ktorych zrod-
fem jest praca wykonywana przez urzadzenie
elektryczne oraz czynniki zewnetrzne. Przepty-
wowi pradu elektrycznego przez uzwojenie
w standardowych warunkach towarzyszy wy-
dzielanie ciepta prowadzace do podwyzszenia
jego temperatury. Uzwojenia narazone sg na
drgania wywotane praca pola magnetycznego.
Wirniki silnikow elektrycznych poddawane sa
dziataniu znacznych sit odsrodkowych. Na ce-
wki dziataja sily bezwtadnos$ci, naprezenia we-
wnetrzne. Z zewnatrz wnikaja czynniki chemi-
czne, woda so6l, mikroorganizmy zywe. Ogra-
niczeniu negatywnego wplywu na uzwojenie
wymienionych narazen stuzy ich impregnacja.
Celem wykonania impregnacji uzwojen jest:
Zintensyfikowanie odprowadzania ciepla
z wnetrza uzwojenia: Wspotczynnik przewod-
nosci cieplnej powietrza wynosi 0,003, a la-
kierow elektroizolacyjnych ok. 0,2 - 0,3, czyli
impregnaty przewodza ciepto ok. 100 razy efe-
ktywniej od powietrza. Mechaniczne wzmoc-
nienie urzadzenia, zapobiezenie przemiesz-
czaniu si¢ uzwojen pod wplywem: oddziaty-
wania pola magnetycznego, sity odsrodkowej,
sit bezwladnosci, naprezen zewnetrznych,
zmian temperatury. Ograniczenie penetracji
czynnikéw zewnetrznych, takich jak: alkalia,
kwasy, woda, pozostate czynniki chemiczne
rozpuszczalniki, oleje, ograniczenie erozji bio-
logicznej. Ograniczenie jonizacji gazow
w przestrzeni miedzy przewodami nawojowy-
mi, zastapienie przestrzeni wypelnionych ga-
zem lakierem elektroizolacyjnym ogranicza wy-
stepowanie jonizacji i wyladowan niezupet-
nych. Poprawa odpornosci dielektrycznej uz-
wojenia: warstwa lakieru elektroizolacyjnego
zwigksza grubo$¢ izolacji ,,naprawia” uszko-
dzenia warstwy izolacji pierwotnej powstate
w trakcie manipulacji przewodem nawojowym.
Wspolczesnie pomimo wielu niedogodnosci
aplikacyjnych dzigki prostocie aplikacji, niskiej
cenie, odpornosci na zanieczyszczenia, w uzy-
ciu ciagle pozostaja lakiery rozpuszczalnikowe,
ustepujac jednak pola produktom nowoczesniej-
szym spetniajagcym wzrastajgce wymogi legisla-
cyjne oraz oczekiwania klientow. Sa to dwa
gléwne czynniki wymuszajace rozwoj lakie-
row elektroizolacyjnych: Ograniczenie emisji
lotnych substancji organicznych (LSO) oraz
wzrost parametrow eksploatacyjnych utwardzo-
nych powlok lakieréw. Ograniczenie emisji
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LSO mozliwe jest wylacznie w systemach bez-
rozpuszczalnikowych poprzez zastgpienie lek-
kich monomeréw (styren, winylotoluen) trud-
no-lotnymi, rozpuszczalnikami, jak estry kwasu
akrylowego, (akrylany glikoli), estry maleinowe
(maleinian dwu butylu); pochodne alkoholu
allilowego. Wymienione trudnolotne zwigzki
z powodzeniem zastepuja styren w roli rozpusz-
czalnika nienasyconych zywic poliestrowych
lub poliestrowo-imidowych, pozwalajac nie tyl-
ko wyeliminowaé¢ emisje LSO lecz réwniez
uzyska¢ wzrost odporno$ci termicznej oraz wy-
trzymato$ci mechanicznej (sity wigzacej) lakie-
row.

Tab. 1. Wybrane wlasciwosci lakierow elektro-
izolacyjnych na bazie zywicy poliestrowo-imi-
dowej oraz roznych rozpuszczalnikow [1]

Rozpusz- styren | akrylan | maleinian

czalnik glikolu | dwubutylu
diPrOH

Temperatura | 341 352 350

poczatku

rozktadu

["C]

Sita wigzaca 172 188 191

20°C [N]

Sita wigzaca 31 42 43

180°C [N]

Wptyw rodzaju reaktywnego rozpuszczalnika
na wiasciwosci elektryczne lakieréw jest po-
mijalny. Poliestrowe lub poliestrowo-imidowe
zywice rozpuszczone w ciezkich reaktywnych
rozpuszczalnikach pozwalaja komponowac la-
kiery o niezmiernie szerokich wtasciwosciach
aplikacyjnych, dopasowanych do istniejacej li-
nii klienta. Mozliwe jest komponowanie jedno-
sktadnikowych, bardzo stabilnych, wysoko lep-
kich syciw przeznaczonych do impregnacji ci$-
nieniowo-prozniowej VPI jak i nisko lepkich,
bardzo reaktywnych lakieréw przeznaczonych
do impregnacji kroplowej. W przypadku tych
ostatnich mozliwe jest osiaggnigcie czasu susze-
nia lakieru ponizej 5 min, co znakomicie wpty-
wa na wydajno$¢ linii produkcyjnej. W odroz-
nieniu od powyzszych modyfikacji polegaja-
cych na zastosowaniu nowocze$niejszego roz-
puszczalnika reaktywnego (RR), modyfikacje
chemiczne bazowej zywicy pozwalaja na osia-
gniecie glebszego i programowalnego wptywu
na poprawe wlasciwosci impregnatow. Zastg-
pienie zywic poliestrowych, poliestrowo-imi-

dowymi automatycznie podnosi indeks tempe-
raturowy TI lakieru o 30-50°C. Jeszcze wig-
ksza odporno$cia termiczna charakteryzuja si¢
lakiery bazujace na zywicach silikonowych.
W tym jednakze przypadku znakomite wiasci-
wosci termiczne, nie rekompensuja ich stabych
parametrow mechanicznych. Rozwigzaniem
okazaty si¢ chemiczne hybrydy nienasyconych
poliestrow lub poliestroimidéw z zywicami sili-
konowymi, tgczace dobre mechaniczne para-
metry pierwszych z termiczng odpornoscig tych
drugich: Zywice poliestrowo-silikonowe bedace
rzeczywistymi hybrydami chemicznymi, a nie
fizyczna mieszaning, pozwalaja komponowac
jednosktadnikowe lakiery silikonowe o klasie
temperaturowej N-R charakteryzujace sie zna-
komita zdolno$cia penetracji uzwojen oraz
kompatybilno$cig z pozostatymi elementami sy-
stemu i jednocze$nie duza sita wiazaca 140
-180 N. Lakiery te cechujg si¢ ponadto zdolno-
scig dodatkowego utwardzania, wzmacniania
pod wplywem pierwszego udaru termicznego
jakiego doznaje zaimpregnowane nimi urzadze-
nie. Kiedy w przypadku konwencjonalnych la-
kierow i zywic impregnacyjnych w temperatu-
rze okoto ich klasy temperaturowej rozpoczy-
naja si¢ powolne procesy degradacji spoiny,
hybrydy poliestrowo-silikonowe dodatkowo si¢
utwardzajg przewyzszajac wytrzymato§cia me-
chaniczna, mocniejsze poczatkowo zywice tra-

dycyjne [2].
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Najwyzszy wzrost parametréw odpornosci ter-
micznej oraz sily wigzacej uzyskuje si¢ poprzez
jednoczesne zastosowanie obu modyfikacji:
Zastosowanie akrylanéw glikoli jako cigzkiego
nielotnego rozpuszczalnika reaktywnego mody-
fikowanych silikonami zywic poliestrowych.
Wytrzymato§¢ mechaniczna tych uktadow do-
rownuje systemom epoksydowym, znacznie
przewyzszajac je pod wzgledem odpornosci ter-
micznej. Zastosowanie lakieréw bazujacych na
trudnolotnych monomerach oraz nowoczes-
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nych hybrydowych zywicach pozwala jedno-

czesnie osiagnac kilka pozytywnych efektow:

e eliminacja emisji lotnych substancji organicz-
nych,

e climinacja stref zagrozenia wybuchem EX,

e wzrost wytrzymatosci mechanicznej zaim-
pregnowanych uzwojen,

e wzrost odpornosci termicznej uzwojen,

e uzyskanie znakomitej stabilnosci w trakcie
przechowywania lakieru,

¢ mozliwo$¢ dopasowania wlasciwosci impre-
gnatu do indywidualnych wymagan uzytkow-
nika.
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