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Razvoj sodobne elektroindustrije, posebej pa Se elek-
tronike, je tesno povezan z razvojem novih materi-
alov, ki lahko sluZijo kot konstrukcijski ali pa kot
elektroizolacijski materiali. Kot elektroizolacijske
materiale lahko uporabljamo anorganske materiale kot
steklo, keramika itd. ter vrsto organskih materialov,
kot sintetiCni in naravni polimeri. Uporaba izolacijs -
kih materialov je specifi¢na in jih zato le v redkih
primerih lahko poljubno zamenjujemo. Od materialov
najvedkrat zahtevamo kombinacijo razli¢nih lastnosti,
kot so npr. dobre elektriéne, mehanske in termicne
lastnosti ter nizka korozivnost. Vse pogosteje za-
htevamo tudi odpornost proti gorenju. Razumljivo je,
da zelo teZko dosezemo, da bi imel en sam material
samo najboljSe lastnosti in hkrati sprejemljivo ceno.
Zato je mozno le s poznavanjem vseh parametrov in
cene selektivno izbrati najustreznejSe materiale za

dolo¢ena podrodja uporabe.

VRSTE POLIMEROV

Delitev polimerov je moZnih na vel vrst, V tem delu
bomo za delitev po skupinah upostevali predvsem elek-
triéne lastnosti polimerov. V prvo skupino Stejejo
nasiéeni linearni polimeri, pri katerih je osnovna
skeletna veriga sestavljena iz ponavljajocih se C
atomov (slika 1), na katero so v pravilnem ali ne-
pravilnem redu vezane stranske skupine ali heteroatomi.
7nadilna za to skupino je nizka temperatura steklastega
prehoda. Stranske skupine in heteroatomi inducirajo
dipoini moment v verigi, kar vpliva na elektrié¢ne
lastnosti polimera. V linearni verigi so vsi ogljikovi
atomi vezani z lokaliziranimi & vezmi, ki se kljub
moénemu naboju na stranski verigi teZkov polarizi-

rajo. Zato ima stranski naboj predvsem vpliv na

dielektri¢ne lastnosti polimera, manj pa na elektri¢no
prevodnost.Osnovni predstavnik te skupine je poli-
etilen z odli¢nimi elektriénimi, vendar slabsimi me-
hanskimi in termidnimi lastnostmi. Derivati polietile-
na kot so polistiren, polivinilklorid, mono- 4#ri- in
tetra-polivinilfluoridi, polipropilen in Se nekateri
drugi imajo slabSe elektriéne, vendar boljSe mehanske
in termiéne lastnosti v primerjavi s polietilenom, &ep-
rav pé ne dosegajo visokih vrednosti. Vzrok za to je
linearna struktura verige, ki prec¢no ni kemijsko
povezana - zamreZena, med segmenti pa ne nastopa-
jo mofne medmolekulske sile. Ti polimeri so pove-
&ini plasti¢ni in jih je lahko oblikovati in reciklirati
pri poviSani temperaturi. Z zamrezenjem se mehanske

lastnosti bistveno izboljSajo.

V drugo skupino Stejejo nenasicvzéni polimeri z line-
arno oglijikovo verigo, ki imajo v verigi eno ali ved
dvojnih vezi, ki imajo delno delokalizirane I elektro-
ne. Te dvojne vezi je moZno pod vplivom naboja na
stranski verigi polarizirati, kar omogola prenos elek~
triénega toka vzdolZ in prec¢no na verigo. V to sku-
pino $tejejo polibutadien, poliizopren, poliviniliden-
fluorid in drugi. Tudi ti polimeri nimajo posebej dob-
rih mehanskih in termi&nih lastnosti, mozno pa jih je

. . s
z zamrezenjem izboljsati.

V tretjo skupino Stejejo linearni kondenzirani poli-
meri. V tem primeru so manjse linearne molekule
vezane med seboj s heteroatomi, ki polarizirajo ve-
rigo v smeri kemijskih vezi. Najpomembnejsi pred-
stavniki so poliamidi in linearni poliestri, kot je
dietilentereftalat. Imajo dobre mehanske lastnosti

in tudi ustrezne termithe lastnosti. Znadilno zanje
je, da imajo ostro zmehdisle in taliSce. V velini
primerov so nezamreZeni in se pogostokrat uporab-

ljajo kot konstrukcijski materiali.




V letrto skupino Stejejo zamreZeni, kondenzacijski
polimeri. Najznééilnejéi predstavniki so epoksidne,
fenolne, se&ninske in druge smole ter poliuretani in
poliestri. Vecina izmed njih ima dobtre mehanske in

b termiéne lastnosti ter odpornost proti kemikalijam.
Razli¢no neponavljajoda se struktura ter vrsta hete-
roatomov z modéno polarnostjo povzrodi nastanek mod-

. no polarnih delov, kar vpliva na elektriéne lastnosti

smol. Kondenzacijske polimere v vecini primerov
uporabljajo skupaj s polnilom.  Polnilo lahko spreminja
elektri¢ne lastnosti, navadno pa izboljSa mehanske in
predelovalne lastnosti. V to skupino Stejejo tudi kom-
poziti na osnovi kondenzacijskih polim_erov in grafitom
ali kovinskim prahom, ki jih nepravilno pristevamo

med prevodne polimere.

Peto skupino polimerov sestavljajo prevodni polimeri.
Imajo lastnosti, da prevajajo elektriéni tok, v nekaterih
primerih celo kot kovina (slika 1). Glavni predstavniki
prevodnih polimerov so poliacetilen in njegovi derivati

in. kopolimeri, polifenilen, polipirol in polifenilen
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Slika 1: Nadini prevajanja elektrifnega toka v

polimerni verigi

11

oksid. Poleg nastetih pa je Se vrsta drugih, ki imajo
razli¢ne fizikalno-kemicne ter elektriéne lasinosti.
Ti, obetajofi polimeri Se niso nasli velike tehniéne

uporabe v elektronski industriji.

ELEKTRICNE LASTNOSTI POLIMEROV

Vse lastnosti polimerov so odvisne od strukture in
konformacije polimerov ter od dodatkov, ki so prime-
Sani polimeru. Struktura polimera in dodatki vplivajo
na elektri¢no upornost, dielektrino konstanto, faktor
dielektri¢nih izgub, prebojno napetost in plazede se

tokove.

Elektri¢na upornost (oz. prevodnost ) polimera je od-
visna od polarnosti posameznih segmentov, gostote
gibljivih elektronov, primesi prevodnih delcev in od
nacina vezave le-teh med seboj. Prehod elektronov
med posameznimi segmenti in verigami je moZen
samo v primeru, ¢e so prevodni deli makromolekule

v direktnem stiku. Neprevodni segmenti v makromole-
kuli prekinjajo prehode elektronov in zvifujejo upornoste
Tako ima polietilen le neprevodne - CHZ— enote z loka-

liziranimi elektroni, brez naboja na stranski verigi.

Njegova elektri¢na upornost je 1018 ohmcm, kar je
med najvi¥jimi vrednostmi. Podobne elektri¢ne upor-
nosti imajo tudi polipropilen in polistiren, pri kate-
rih stranske skupine niso polariziranel’z. Upornost
halogeniranih polimerov kot je polivinilklorid ¥e
nekoliko pade zaradi modno polarnih klorovih atomov.
Se velji padec upornosti pa opazamo pri smolah, ki
imajo vgrajen heteroatom v molekulo. Elektri&na upor -
nost fenolnih, melaminskih in seéninskih smol je oko-
1i 1011 ohmem, odvisno od polnil, ostankov katali-
zatorjev in drugih dodatkov v polimeru. Vlaga v poli-

merih pa $e povefa padec upornosti (Tabela 1).

Posebna skupina polimerov so prevodni polimeria.
Najznacilnej$i predstavniki prevodnih polimerov so
poliacetilen in njegovi derivati terpolifenilen in
polipirol.. V tem primeru imamo v polimerni verigi
konjugirane dvojne vezi, kjer nastanejo hibridizirane
orbitale z ¢ - II elektroni, ki so razpotegnjeni po

vsej verigi in se vzdolz verige gibljejo pod vplivom




elektri¢ne napetosti. Prehajanje iz ene verige v
drugo je odvisno od stopnje kristalini¢nosti, razveja-
nosti, cis-trans konfiguracije stranskih skupin in
dopiranja polimera. NajboljSe prehajanje iz ene
verige na drugo je takrat, kadar so verige sistema-
ti¢no urejene druga ob drugi. Upornost prevod‘negab
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polimera je tudi do 10 ohmem.

Faktor dielektriénih izgub raste z rastolo polarnostjo
makromolekul. NajniZjo vrednost imajo povsem ne-
polarni polimeri, kot so polietilen in polipropilen,
medtem ko polivinilkloridu in razli¢nim polimerom

s polarnimi vezmi faktor dielektriénih izgub modéno
mnaraste. Odvisen je tudi od frekvence in temperature.
Pri nizjih frekvencah predvsem nihajo gibljivi dipoli
kot so npr. okludirana voda in nabite stranske sku-
pine, ki niso steriéno ovirane, medtem ko pri
frekvencah nad 1 MHz nihajo tudi dipoli, ki so ste-

riéno ovirani (slika 2). Pri tem se sprosti energija

Faklor dielektriénih izgub

Frekvenca /KKy /

Slika 2: Odvisnost faktorja dielektri¢nih izgub od
frekvence, (1), tehniéni laminat (natron
papir, krezolna smola), (2), tehniéni
laminat (&€ - celulozni papir, fenolna
smola), (3) polivinilklorid, (4) tehnidni
laminat (poliesterska smola, steklena

tkanina, (6) teflon, (7) polietilen

kot toplota, ki mocno vpliva na obstojnost polimera.

Faktor dielektridnih izgub s temperaturo v vseh mate-
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rialih raste (slika 3). To sprosfa vedno ved toplote,

vse dokler ne pride do dielektri¢nega porusenja po-
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Slika 3: Odvisnost faktorja dielektri¢nih izgub od
temperature (1), tehniéni laminat ( £ ~
celulozni papir, fenolna smola), (2) po-
livinilklorid, (3) epoksi laminat, (4)
poliesterski laminat, (5) polietilen,

(6) teflon

limera in do preboja elektriénega toka. Faktor di-
elektri¢nih izgub bistveno povedajo dodatki kot so vo-
da, mehdala in razna polarna polnila. Pri %e vgra-
jenih elektroizolacijskih materialih pa lahko zato

negativno vpliva vlaga, ki se veze iz zraka.

Prebojna in vzdrZna napetost sta povezani z elektrid-
no upornostjo, faktorjem dielektricnih izgub in tem-
peraturo steklastega prehoda. Polietilen in polipro-
pilen imata kijub dobrim elektri¢nim lastnostim sla-
bo prebojno trdnost predvsem pri visji temperaturi
zaradi plasti¢nosti materiala in neobstojnosti proti
toploti, ki zmehca material. Najviije prebojne trd-
nosti imajo ksilenolne smole, ki so zelo obstojne

proti poviSani temperaturi.

Plazedi tokovi po povrSini so odvisni od interakcij

med polimeri in nelistostmi na povrSini. NajmanijSe



interakcije z elektroliti in drugimi nedistostmi

imajo melaminske smole. Plazedi tokovi so posebno
veliki pri slabo utrjenih smolah in polimerih, ki se
delno raztapljajo ali nabrekajo v polarnih nedistocah.

TERMICNE IN MEHANSKE LASTNOSTI

Uporabnost polimerov za elektridne namene je poleg
od elektriérﬁh lastnosti zelo odvisna tudi od mehan-
skih in termicénih lastnosti. Vsi polimeri, ki imajo
temperaturo steklastega prehoda niZjo od 6OOC so
mehki, se krivijo in plasti¢no deformirajo in imajo
slabe mehanske lastnosti, medtem ko so polimeri

s temperaturo steklastega prehoda nad 6OOC trdi z
dobrimi mehanskirﬁi lastnostmi. Temperatura stek-
lastega prehoda je odvisna od strukture polimera.
Polimeri iz prvih dveh skupin so v vedini pri normal-
ni temperaturi mehki in plasti¢ni, medtem ko imajo
zamre¥ene smale dobre termiéne in mehanske last-
nosti tudi pri povisSanih temperaturah. Tako je npr.
vedina nosilnih plos¢ tiskanih vezij izdelanih iz
epoksi ali fenolnih smol, okrepljenih z vlakni. Pri
poviSani temperaturi se ne krivijo, so odporne na

spajkanje in imajo visoke elektricne upornosti.

Tabela 1: Nekatere znalilne lastnosti najuporabnejSih

. 1
polimerov
Temper. Upornost Faktor
steklast. {ohm dielek.
prehoda cm) izgub
/°c/ /~/
L 18
Polietilen - 125 5.10 0,0005
16
Polipropilen -~ 10 1.10 0,0005
Polistiren 100 1. 1016 0,004
PVC 80 1.1016 0,03
1
Polibutadien - 70 1.10 4 0,01
14
Poliamid 6,6 50 1.10 0,02
12
Epoksilaminat - 1.10 0,02
: 10
lFenolni laminat - 1.10 0,05
1¢
Teflon 120 1.10 4 0,0003
1
Poliuretan 80 1. 101 0,04
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V isto vrsto Stejejo tudi poliamidi, linearni polies-
tri, ki jih uporabljajo kot konstrukcijski material.
Po drugi strani pa so polietilen in njegovi derivati
pri normalnih temperaturah mehki in prozni in se
pri pregibih ne lomijo, pa¢ pa so plastiéni in imajo

slabe mehanske lastnosti. (Tabela 1.).

ZAKLJUCEK

Pri projektiranju elektriénih naprav je zelo pomembna
pravilna izbira polimera, ki ga nameravamo uporabiti.
Izredno §iroka ponudba polimerov z zelo razliénimi
elektri¢nimi lastnostmi, temperature steklastega pre-
hoda, mehanskih in termiénih karakteristik nam omo-
gofa, da s kombinacijami razliénih polimerov in dodatkov
izberemo polimer, ki zagotavlja zazelene lastnosti. Pra-
vilna selektivna uporaba pa omogola optimiziranje vseh

sestavnih delov naprav.
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