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1 Uvod 

 

Moderan ~ivot je nezamisliv bez upotrebe elektri�ne energije. Trenutni na�in ~ivota u 

velikoj je mjeri ovisan o pouzdanom i uvijek dostupnom izvoru elektri�ne energije. Ubrzani 

razvoj  �ovje�anstva mo~emo zahvaliti upravo elektri�noj energiji. Elektroenergetski sustav je 

najrasprostranjeniji i najutjecajniji tehni�ki sustav na svijetu. Prekid opskrbe elektri�nom 

energijom u gradovima ili podru�jima s velikom populacijom mo~e dovesti do nezgodnih, pa 

�ak i izvanrednih kriti�nih situacija. Bez elektri�ne energije stao bi ~ivot kakvog danas 

poznajemo.  

Elektroenergetski sustav obuhva�a proizvodnju, prijenos, distribuciju i potrobnju elektri�ne 

energije. Zajedno sa generatorima i rasklopnim postrojenjima, transformatori su jedni od 

glavnih elektroenergetskih komponenti u elektroenergetskim sustavima. Zbog te �injenice se 

kod njih zahtjeva visoka pouzdanost, te se kod njihove gradnje i uporabe primjenjuju najstro~i 

kriteriji. Stalni zahtjevi za pove�avanjem snage transformatora sukladno pove�avaju zahtjeve 

za kvalitetom izrade te zahtjeve za koribtenje kvalitetnih materijala. A sve u cilju sprje�avanja 

nastanka kvarova na transformatorima. Kvarovi na transformatoru sami po sebi uzrokuju 

zna�ajne trobkove popravka, no trobkovi koji mogu nastati zbog gubitka vremena u kojem je 

transformator izvan pogona mogu biti nemjerljivo ve�i od cijene samog transformatora. Ako 

pak situaciju kvara sagledamo s ni~e razine te usporedimo vrijednost komponente 

transformatora koja mo~e potencijalno prouzro�iti kvar i nastale gubitke zbog kvara 

transformatora, primijetiti �emo job ve�u razliku u vrijednostima. Lako mo~emo zaklju�iti da 

izrada komponenti i materijali od kojih se one izrađuju moraju biti najvibe kvalitete, a sve kako 

bi se u kona�nici kvarovi na transformatoru sveli na minimum.  

Izolacijski materijali i izolacijske komponente su sastavni dio svakog energetskog 

transformatora, te su jedan od kriti�nijih sustava transformatora. Promatraju�i iz ekonomskog 

aspekta i aspekta cijene transformatora, komponente sustava izolacije zauzimaju manji udio u 

ukupnoj cijeni transformatora, te imaju zna�ajno ni~u vrijednost naspram komponenti ostalih 

sustava. Iz tog razloga izolacijske komponente se do~ivljavaju kao manje rizi�an faktor. No 

imaju�i na umu da je izolacijski materijal osjetljiv na atmosferske uvjete, te da je podlo~an 

starenju, mo~e se lako dogoditi da bab taj materijal stvori probleme u izgradnji ili eksploataciji 

energetskog transformatora.  
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Iz tog razloga u ovom radu je obrađena tema o utjecaju vlage na elektri�na i mehani�ka 

svojstva izolacije, te na ~ivotni vijek izolacije. Uz to dan je pregled odabranih problema koji se 

javljaju zbog vlage prilikom proizvodnje izolacijskih komponenti koje se koriste u energetskim 

transformatorima. Također prikazane su određene analize problema koji se javljaju kod izrade 

izolacijskih komponenti. 

2 Izolacijski materijali 

 

Osnovna funkcija sustava izolacije u transformatoru je sprje�avanje pojave elektri�nog 

proboja između vodljivih dijelova transformatora koji se nalaze na razli�itom naponu. 

Materijali izolacijskog sustava transformatora mogu biti teku�i ili kruti. Teku�e materijale �ine 

mineralna ulja, te sintetski i prirodni esteri. Treba napomenuti da osim funkcije izolacije teku�a 

izolacija ima i funkciju hlađenja transformatora. Krute materijale �ine papir, prebani papir i lak. 

Zrak također mo~e imati funkcije izolacije i hlađenja transformatora, takav sustav izolacije se 

koristi u relativno jednostavnijim suhim transformatorima koji nemaju kotla. Izbor vrste 

izolacije vrbi se ovisno o naponu transformatora. Kod manjih napona dovoljna je samo papirna 

izolacija ili lak između vodljivih povrbina, dok je kod visokih napona potreban slo~eniji 

izolacijski sustav kojim se posti~e dovoljan razmak između vodljivih dijelova. Takav izolacijski 

sustav se mo~e sastojati od niza barijera, cilindara, kapa, papira, umetaka, ulja i ostalih 

izolacijskih komponenti. 

 U osnovi izolacija transformatora mo~e se podijeliti na: 

- Unutarnju izolaciju 

- Izolaciju jezgre 

- Vanjsku izolaciju 

 

 

Slika 1 Model transformatora [8] 
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Izolacija energetskog transformatora također treba zadovoljavati mehani�ka i rashladna 

svojstva. Mehani�ka svojstva se osiguravaju primjenom barijera koje su izrađene od tvrdog 

izolacijskog papira ili plo�a. Rashladni proces energetskog transformatora osigurava se 

cirkulacijom ulja kroz namote, ulje preuzima toplinu s namota i preko rashladnog sustava 

toplinu predaje okolini.  

3 Papir 

 

Papir je tanki materijal koji nastaje prebanjem vlakana celulozne pulpe koja se dobiva od 

drveta ili trave. Papir op�enito mo~emo klasificirati u tri osnovne kategorije: 

- Papir (7 g/m2 – 225 g/m2) 

- Karton (150 g/m2 – 600 g/m2) 

- Prebana plo�a (≥ 225 g/m2) 

 

Gusto�a papira kre�e se od 0,25 g/cm3 za papir u listovima, do 1,5 g/cm3  za neke posebne 

tehni�ke papire. U svijetu postoji oko 3000 vrsta papira, a mogu se podijeliti na �etiri grupe: 

- Grafi�ki papir 

- Papir za pakiranje 

- Higijenski papir 

- Tehni�ki papir 

 

Osnovni materijal za dobivanje papira je drvena pulpa. Pulpa je celulozni materijal (vlakna) 

koji nastaje mehani�kom ili kemijskom redukcijom drva. Udio celuloznih vlakana u drvu iznosi 

40% do 50%, te je drvo jedan od glavnih izvora celuloznih vlakana. Vlakna se također mogu 

dobiti od trave, slame, konoplje, lana, pamuka itd. Također u proizvodnji papira danas koriste 

i sinteti�ka vlakna ili mjebavine sinteti�kih i prirodnih vlakana.  

 

 

Slika 2 Celulozna vlaka [7] 
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Povijest proizvodnje papira zapo�inje 105. godine u drevnoj Kini, te je od tada proces 

proizvodnje papira probao kroz tri razvojne faze. Tre�a moderna faza zapo�inje 1799. godine 

izumom stroja za automatiziranu proizvodnju papira. Princip rada stroja koji je koristio sito, 

razvio je Henry Fourdrinier, taj princip proizvodnje je danas job uvijek biroko u upotrebi. 

 

 

Slika 3 Model prvog stroja za izradu papira [7] 

 

Moderno postrojenje za proizvodnju papira podijeljeno je u nekoliko procesnih koraka, 

ti procesi djelomi�no odgovaraju procesima proizvodnje kod ru�ne izrade papira. Pulpa se 

mijeba u vodi s drugim aditivima kako bi se dobila vodena mjebavina razrijeđene pulpe. Udio 

pulpe u po�etnoj mjebavini iznosi oko 2%. Nakon mijebanja pulpe u vodi, mjebavina prolazi 

kroz proces rafiniranja. To je proces mehani�ke obrade koji pove�ava povrbina vlakna (vlakna 

se „melju“), time vlakna dobivaju bolja vezivna svojstva, te se u kona�nici dobivaju bolja 

mehani�ka svojstva papira. Nakon rafiniranja mjebavina prolazi kroz proces filtracije, gdje se 

uklanjaju sve ne�isto�e iz pulpe. Pro�ib�ena mjebavina pulpe se zatim raspodjeljuje na pokretno 

kontinuirano sito. U tom procesu se voda izvla�i iz mjebavine (gravitacijom ili pod vakuumom) 

i na situ ostaje mokri sloj papira. Mokri sloj papira zatim prolazi kroz sustav grijanih valjaka 

gdje se subi. U kona�nici se papir mota u velike role. Zavrbni produkt je rola papira koja je �esto 

tebka i do nekoliko tona. Brzine proizvodnje koje posti~u postrojenja za proizvodnju papira 

iznose do 2200 m/min. Ovaj opisani tehnolobki postupak s manjim varijacijama u procesu 

koristi se za proizvodnju svih vrsta papira, grafi�ki, higijenski, tehni�ki, itd. 
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Slika 4 Proces izrade papira [7] 

 

Kod proizvodnje transformatorskog papira (Transformerboarda) proizvodni proces je u 

ve�oj mjeri jednak procesu proizvodnje obi�nog papira, jedina razlika je u zadnjoj fazi subenja 

papira. Za proces proizvodnje papira mo~emo re�i da je to kontinuirani proces, drugim rije�ima 

ovdje se radi od neprekidnom toku materijala kroz postrojenje. Bez ikakvih prekida u 

proizvodnji između po�etne faze razrjeđivanja pulpe u vodi i zavrbne faze, namatanja gotovog 

papira u rolu. Za razliku od procesa proizvodnje papira, proces proizvodnje transformerboarda 

je diskontinuirani proces. Ovdje dolazi do prekida u kontinuitetu toka materijala kod procesa 

subenja. Materijal se nakon procesa izvla�enja vode namata na bubanj do određene debljine, te 

se zatim skida s bunja u obliku plo�a. Takvim mokrim plo�ama se zatim puni spremnik-

konvejer, koji nakon svog punjenja transportira plo�e u prebu na vru�e prebanje. U jednom 

ciklusu preba se dvadesetak plo�a, duljina ciklusa prebanja ovisi o deblji plo�e koja se proizvodi. 

 

Slika 5 Proces izrade prešanih ploča [7] 
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4 Anizotropija papira 

 

Anizotropija (gr�. nejednak) je svojstvo nekog sredstva da njegova fizikalna svojstva 

poprimaju razli�ite vrijednosti za razli�ite smjerove. Ovo svojstvo vrijedi i za sve vrste papira, 

pa tako i za izolacijski papir. Ako uzmemo obi�an grafi�ki papir (npr. novine) i pokubamo 

otkinuti dio papira, primijetiti �emo da je potrebno primijeniti razli�itu silu pri kidanju papira 

u razli�itim smjerovima. 

Do te pojave dolazi zbog samog procesa proizvodnje, gdje vlakna celuloze imaju tendenciju 

da se orijentiraju u smjeru toka proizvodnog procesa. Zbog toga �e papir ili prebani papir imati 

razli�ita mehani�ka svojstva u smjeru proizvodnje (eng. Machine direction, MD) i smjeru 

okomitom na smjer proizvodnje (engl. Cross machine direction, CMD). Vrlo brzi strojevi, kao 

strojevi za proizvodnju novinskog papira (brzine ve�e od 1500 m/min) imaju vrlo sna~nu 

orijentaciju vlakana. 

Svojstvo anizotropije također bitno utje�e na sakupljanje i birenje materijala prilikom 

subenja, odnosno upijanja vlage iz zraka. 

 

 

Slika 6 Praktičan primjer orijentacije vlakna [7] 

 

  

https://hr.wikipedia.org/wiki/Gr%C4%8Dki_jezik
https://hr.wikipedia.org/wiki/Fizika
https://hr.wikipedia.org/wiki/Smjer
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Naj�eb�e vrste papira koje se koriste u transformatoru su[1]: 

- Običan papir (eng. Kraft paper)  

o naj�eb�e se koristi za izolaciju vodi�a i priklju�aka namota 

- Krep papir (engl. Crepe paper) 

o Elasti�niji i savitljiviji od obi�nog papira 

o Koristi se za izoliranje nepravilnih oblika 

o Primjena: dodatno izoliranje priklju�aka namota, izoliranje stati�kih prstena 

- Nomex (sinteti�ki aramidni papir) 

o Primjenjuje se kod vibih temperatura, vibe od 220°C, ima puno bolja mehani�ka 

svojstva od obi�nog papira 

o Koristi se kao izolacija za vodi�e, te kao slojna izolacija 

o Zbog svoje visoke cijene koristi se rjeđe, te ve�inom samo u specijalnim 

transformatorima 

- Nomex prebani papir (sinteti�ke aramidne plo�e) 

o Visoka mehani�ka i termi�ka svojstva 

o Koristi se za izradu konstrukcijskih dijelova koji su pod pove�anim termi�kim 

optere�enjem (temperature vibe od 220°C), kao bto su cilindri, letvice, podlo~ne 

plo�ice, kutnici… 

- Prebani papir (engl. Presspaper) 

o Ima bolja mehani�ka svojstva u odnosu na obi�an papir 

o Primjer primjene: slojna izolacija, kanalni umetak, usmjeriva�i protoka ulja 

o Prema IEC 60641-3-2:2007 definirano je 5 tipova prebanog papira, od �ega se 

naj�eb�e koriste dva tipa:  

▪ P.2.1 B – prebani papir visoke gusto�e (bolja mehani�ka svojstva) 

▪ P.2.1 A – mekani prebani papir 

- Papir laminiran epoksidnom smolom (engl. Diamond dotted paper - DDP) 

o Radi se o obi�nom ili prebanom papiru koji na sebi ima laminirane „dijamantne“ 

uzorke epoksidne smole koja pokriva 40 % povrbine papira 

o Prilikom zavrbnog subenja transformatora epoksidna smola reagira i međusobno 

ve~e slojeve papira 

o Primjenjuje se kao slojna izolacija u namotima distribucijskim transformatora 

- Transformatorski papir (prebpan, engl. Transformerboard ili pressboard) 

o Koristi se za izradu konstrukcijskih dijelova namota (letvice, podlo~ne 

plo�ice…), dijelova glavne izolacije (cilindri, kape, kutnici…) i ostalih 

potpornih dijelova 
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o IEC 60641-3-2:2008 definira 11 tipova transformatorskog papira od �ega se 

naj�eb�e koriste 2 tipa: 

▪ B.3.1 A – tvrdi transformatorski papir (u praksi se koristi oznaka T4), to 

je materijal visoke krutosti i visoke mehani�ke �vrsto�e koje se koristi 

za izradu mehani�ki optere�enih dijelova kao bto su cilindri, letvice, 

podlo~ne plo�ice... 

▪ B.5.3 – formabilni transformatorski papir (u praksi se koristi oznaka T7), 

koristi se za izradu geometrijski nepravilnih oblika 

- Laminirani tvrdi transformatorski papir/ploče (engl. Laminated transformerboard) 

o Materijal visoke mehani�ke �vrsto�e 

o Koristi se za izradu konstrukcijskih dijelova na koja djeluju visoka mehani�ka 

optere�enja, npr. tla�ne plo�e, le~ibta namota… 

- Kalandrirani papir  

o ugubnjeni kraft papir koji ima bolje naponska svojstva na udarnom naponu 

- Termostablini papir (engl. Thermal upgraded paper - TUP)  

o Nitrirani kraft papir kojem su poboljbana termi�ka svojstva, mogu�e su i 

kombinacije, npr kalandirarni TUP ili krep TUP 

 

- Mikrokrep papir 

o Vrsta papira koja objedinjava dobra svojstva kalendriranog, termostabilnog i 

krep papira  
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Raspon debljina papira: 

- Obi�an papir 0,015 – 0,25 mm 

- Nomex papir 0,05 – 0,75 mm 

- Nomex prebani papir (T994) 1 – 8 mm 

- Tvrdi transformatorski papir (T4) 1-8 mm 

- Formalablini transformatorski papir (T7) 1-6 mm 

- Laminirani tvrdi transformatorski papir (T4 laminated) 9 - 200 mm 

 

 

Tablica 1 Karakteristike papira koji se koristi kao izolacijski materijal u transformatorima [1] 

Materijal 

Toplinska 

klasa,°C 

Gusto�a, kg/m3 

 raspon Srednja 

vrijednost 

Kraft papir, kraft paper Obi�ni 105 750 - 850 800 

Termostabilni 120 750 - 850 800 

Kalandrirani 105 950 – 1050 1000 

Krep papir, crepe paper  105 750 – 850 800 

Prebani papir, press 

paper 

Velike gusto�e 105 1200 – 1300 1250 

Mekani 105 1000 – 1200 1100 

Prebpan, 

transformerboard 

Tvrdi 105 1150 – 1250 1200 

Formabilni 105 910 – 990 950 

Nomex  220 720 - 1100 910 
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5 Utjecaj vlage 

 

Ve�ina elektri�nih izolacijskih materijala za velike energetske transformatore u obliku 

formabilnih dijelova, papira, plo�a ili laminiranih plo�a se sastoji uglavnom od celuloze s 

izrazitim higroskopnim svojstvima. Higroskopnost je svojstvo �vrstih ili teku�ih tvari da 

upijaju ili zadr~avaju vodu iz okoline. Zbog higroskopne prirode celuloze, relativni sadr~aj 

vode u papiru mo~e dose�i nekoliko postotaka, ovisno o vla~nosti zraka i duljini vremena kojem 

je izolacija izlo~ena tijekom svoje prerade ili prilikom sklapanja transformatora. Sadr~aj vlage 

unutar izolacije nastoji u razli�itim procesnim fazama i fazama uporabe uspostaviti određenu 

ravnote~u s vlagom okoline, kako u zraku tako i u izolacijskom ulju.  

 

 

Slika 7 Udio vlage u izolaciji [7] 

 

Takav povibeni sadr~aj vode btetno utje�e na dielektri�nu �vrsto�u papirne izolacije kao 

i na proces starenja izolacijskog sustava. Jedan od na�ina sprje�avanja upijanja vlage iz zraka 

je uljna impregnacija materijala. No prije impregnacije uljem, obavezno je dobro subenje 

izolacije. U pravilu sadr~aj vode u izolaciji mora biti manji od 0,5%, ve�i postotak mo~e 

uzrokovati ve� spomenuto ubrzano starenje, smanjenu dielektri�nu �vrsto�u, promjenu 

dimenzija, parcijalna izbijanja, pove�anje sile stezanja u namotima. 

Voda ima ubrzavaju�i u�inak na brzinu starenja celuloze. Stoga, kada se postigne suho 

stanje izolacijskog materijala, ono se mora nastaviti odr~avati bto je vibe mogu�e tijekom 

proizvodnje transformatora i rada transformatora.  

https://hr.wikipedia.org/wiki/Voda
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Na sljede�em dijagramu jasno se mo~e uo�iti razlika u starenju izolacije s obzirom na 

udio vlage u materijalu i radnoj temperaturi transformatora. Udio vlage u izolaciji i visina 

temperature kojoj je izolacija izlo~ena su dva najbitnija parametra koji određuju ~ivotni vijek 

izolacije, a samim time i ~ivotni vijek transformatora. }ivotni vijek izolacije koja u sebi ima 

sadr~aj vlage manji od 0,5%, a koja je izlo~ena radnoj temperaturi transformatora od 90°C 

iznosi 40 godina. Ako bi u isti transformator ugradili izolaciju sa udjelom vlage od 1% 

(pove�anje za samo 0,5%), tada bi ~ivotni vijek iznosio 10 godina. Mo~emo dakle primijetiti 

drasti�ni pad ~ivotno vijeka sustava izolacije s obzirom na malo pove�anje udjela vlage u 

izolacijskom materijalu. Gledano s ekonomskog aspekta, ~ivotni vijek transformatora je jedan 

od najbitnijih parametara za distributere elektri�ne energije, jer u kona�nici �eb�a potreba za 

zamjenom transformatora direktno utje�e na cijenu proizvodnje i distribucije elektri�ne 

energije. 

 

 

Slika 8 Utjecaj vlage na životni vijek izolacije [2] 

 

Uljna stabilizacija dijelova zna�i „površinska impregnacija“ vanjskih slojeva celuloze. 

Uljnom stabilizacijom se ispunjavaju vanjske pore izolacijskog materijala transformatorskim 

uljem. Taj postupak ote~ava migraciju vlage iz zraka u materijal kroz pore izolacijskog 

materijala. Treba imati na umu da se tim postupkom ne sprje�ava proces upijanja vlage, nego 

se samo usporava taj proces. Dijelovi stabilizirani uljem mogu se skladibtiti dulje u normalnim 

sobnim uvjetima od ne stabiliziranih dijelova, te zadr~ati tolerancije dimenzija. 

Uljem stabilizirani izolacijski dijelovi svakako sporije upijaju vlagu iz zraka, ali s druge 

strane subenje ovih dijelova je također ote~ano zbog manje propusnosti vodene pare kroz pore 

koje su ispunjene uljem. To zna�i da je subenje dijelova stabiliziranih uljem relativno ote~ano. 

Stoga takve dijelove uvijek treba prekriti plasti�nom folijom gdje je to mogu�e, na primjer 
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tijekom privremenog rada na dijelovima ili skladibtenja istih, kako bi se smanjila apsorpcija 

vlage. 

5.1  Brzina apsorbiranja vlage 

 

Sljede�i dijagram prikazuje usporedbu brzine migracije vlage u impregnirani materijal s ne 

impregniranim materijalom za prebpan popre�ne debljine 3 mm. Impregnacija zna�ajno poma~e 

kod usporavanja prodiranje vlage u materijal, vlaga u ne impregniranom materijalu ve� nakon 

desetak dana dolazi u ravnote~u sa vlagom atmosfere u kojoj je materijal izlo~en. Kod 

impregniranog materijala proces prodiranja vlage je sporiji i da bi materijal upio istu koli�inu 

vlage kao ne impregnirani materijal potreban je vremenski period od nekoliko tjedana.  

 

Slika 9 Brzina apsorbiranja vlage 

 

Brzina apsorbiranja vlage također ovisi o debljini samog materijala. Vlaga u tanjim 

materijalima �e puno prije posti�i ravnote~u s okolnom atmosferom nego u materijalu s debljim 

popre�nim presjekom. Također jedan od parametara koji utje�e na brzinu apsorbiranja vlage je 

gusto�a materijala. Mekbi materijali s manjom gusto�om, npr. kape, kutnici, formablini dijelovi, 

�e imati ve�u sklonost apsorpciji vlage nego prebpan. Temperatura okolne atmosfere u kojoj je 

izolacijski materijal izlo~en također je jedan od parametara koji utje�e na brzinu apsorpcije 

vlage, isti materijal �e br~e posti�i apsorbirati vlagu na vibim temperaturama nego na ni~im 

temperaturama. 
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Slika 10 Brzina apsorbiranja vlage ovisno o debljini materijala, TIV ploča [4] 

 

 

Slika 11 Brzina apsorbiranja vlage ovisno o gustoći materijala, prešane ploče 

 

 

Slika 12 Brzina apsorbiranja vlage ovisno o atmosferskoj temperaturi, TIV ploča 
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5.2  Mehanizam apsorbiranja vlage 

 

Materijal izlo~en atmosferskim uvjetima postepeno apsorbira vlagu iz zraka. Vlaga u 

izolacijski materijal ulazi kroz njegove povrbinske pore i migrira prema unutrabnjosti 

materijala, kako je prikazano u nastavku. Brzina upijanja i udio vlage u materijalu je opisan u 

prethodnom poglavlju. Prilikom prodiranja vlage u materijal, ona prvo „zasi�uje“ rubne slojeve 

materijala dok oni ne postignu ravnote~u s vlagom u okolnom zraku. Prema tome materijal 

debljine 8 mm mo~e imati na svojim rubnim slojevima udio vlage od 6%, a unutrabnjost 

materijala mo~e biti suha. U tom slu�aju prosje�ni udio vlage u materijalu je znatno manji. Ovu 

�injenicu treba imati na umu ukoliko se za određivanje materijala koriste mjerni uređaji sa 

sondama za mjerenje vlage. U tome slu�aju bi mjerenja bila neto�na jer se mjerenja mogu 

izvrbiti samo na povrbini materijala. Ispravnije bi bilo primijeniti gravimetrijsku metodu 

određivanja vlage na uzorku materijala, tj. mjeriti te~inu materijala i usporediti ju s teoretskom 

te~inom suhog materijala. Ta metoda daje realniju sliku, o udjelu vlage u izolacijskom 

materijalu. To�an udio vlage u materijalu je izrazito va~an podatak kod proizvodnje izolacijskih 

komponenti koje �ije dimenzije moraju pobtovati određene tolerancije. Primjeri takvih 

komponenti su: cilindri, podlo~ne plo�ice, kompresijski i metalizirani prsteni.  

 

 

 

Slika 13 Prodiranje vlage u materijal,TIV ploča 
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Slika 14 Zasićenje slojeva materijala vlagom, TIV ploča 

 

Izmjena vlage između izolacijskog materijala i okoline uvijek je popra�ena birenjem ili 

skupljanjem materijala, bto mo~e dovesti do ne samo promjene dimenzija materijala nego i do 

naprezanja u materijalu. Ve�ina spomenutih komponenti tokom procesa izrade prolazi kroz fazu 

subenja. Iz toga razloga se te komponente proizvode s određenim dodacima za subenje. Da bi 

se odredio to�an dodatak za subenje, potrebno je poznavati to�an udio vlage u materijalu, kako 

bi nakon procesa subenja komponente bile u zadanim tolerancijama. 

Slijede�i dijagrami prikazuju odnos između udjela vlage u materijalu i postotka 

sakupljanja materijala uslijed subenja. U rasponu sadr~aja vlage u materijalu od 4 % do 7% 

postoji linearna veza sa skupljanjem materijala u smjeru proizvodnje materijala (MD), u 

popre�nom smjeru proizvodnje materijala (CMD) i u debljini materijala, kao bto je prikazano 

na dijagramu u nastavku. Postotak sakupljanja materijala nije jednak u svim smjerovima, razlog 

tome je anizotropija materijala. Do te pojave dolazi uslijed procesa proizvodnje izolacijskog 

materija, kao bto je opisano u prethodnom poglavlju.  

 

Slika 15 Sakupljanje materijala u duljini i širini, TIV ploča 

 

Slika 16 Sakupljanje materijala u debljini,TIV ploča 
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5.3 Utjecaj vlage na električnu čvrstoću izolacije 

 

Celulozna izolacija predstavlja daleko naju�inkovitiju i ekonomi�niju vrstu izolacije 

energetskih transformatora hlađenih uljem, unato� nekim nedostacima koji se ne mogu 

zanemariti. Jedan od tih  razloga je starenje materijala, drugi je dobro poznata �injenica da 

dielektri�na �vrsto�a sustava izolacijskog sustava ovisi o udjelu vode u materijalu. U nastavku 

je prikazan u�inak variranja sadr~aja vode u izolacijskom materijalu na dielektri�nu �vrsto�u 

TIV transformerboarda. Dijagrami prikazuju napone parcijalnih izbijanja i napone proboja 

materijala. Mjerenja su napravljena na uzorcima TIV materijala (dim. 7x7x21mm) u razli�itim 

orijentacijskim konfiguracijama. 

Mjerenje je izvedeno pomo�u standardnih paralelnih elektroda, te su se bilje~ile vrijednosti 

parcijalnog izbijanja i vrijednosti napona proboja za svaki uzorak. Kod svih uzoraka, mo~e se 

primijetiti sna~an u�inak vlage na dielektri�na svojstva  pri sadr~aju vode > 2 %. Vrijednosti 

dielektri�ne �vrsto�e su se smanjile zna�ajno, sa oko 15 kV/mm za suho stanje materijala na 3 

kV/mm za materijal sa sadr~ajem vode ≥ 6%)[3]. 

 

 

 

Slika 17 Utjecaj vlage na dielektrična svojstva izolacijskog materijala,(MD smjer proizvodnjematerijala) [3] 
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6 Zabtita jezgri statičkih prstenova od vlage – case study 

 

Slu�aj kvara na energetskom transformatoru u pokrenuo je istragu o jezgrama stati�kih 

prstena. Proizvođa� transformatora je primijetio da su stati�ki prsteni bili izvan zadanih 

tolerancija. Nakon demonta~e prstena doblo se je do zaklju�ka da je uzrok nesukladnosti 

promjena dimenzija jezgri stati�kih prstenova uslijed upijanja vlage. Jezgre su prilikom 

proizvodnje zadovoljavale i uredno proble zavrbnu kontrolu.  Jezgre prstena su proble proces 

subenja ali nisu bile tretirane impregnacijskim uljem, niti bilo kakvom drugom povrbinskom 

zabtitom protiv upijanja vlage. Prsteni su bili pakirani u „stretch“ foliju, prema standardnoj 

proceduri za pakiranje. 

Iz tog razlog osmibljen je test s �etiri razli�ito tretirana uzorka prstena u izvornoj veli�ini 

prstena koji su bili ugrađeni u transformator na kojem je nastao kvar. Jezgre od uzoraka stati�kih 

prstena su bile tretirane na �etiri razli�ita na�ina: 

- Subenje u vakuumskoj pe�i, impregnirano uljem, 

- Subenje u pe�i s cirkulacijom vru�eg zraka, impregnirano uljem, 

- Subenje u pe�i s cirkulacijom vru�eg zraka, lakirano, 

- Subenje u pe�i s cirkulacijom vru�eg zraka, bez tretiranja. 

 

Na svim prstenima je izveden sloj metalizacije i sloj izolacije krep papirom ukupne debljine 

2,5 mm. Prsteni su poslani kupcu i izlo~eni nezabti�eni 11 tjedana u atmosferskim uvjetima 

proizvodnje. Prsteni su zatim subeni u parnoj fazi i ponovno mjereni. Paralelno tome mjerila se 

vlaga i temperatura sa dva „data loggera“ koji su pratili stati�ke prstene. Snimale su se 

vrijednosti temperature i vlage za svaki dan koji su prsteni proveli u atmosferskim uvjetima.  
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Slika 18 Vrijednosti relativne vlažnosti zraka i temperature za promatrani period 

 

 

Sljede�i dijagrami prikazuju izmjerene dimenzije prstena u promatranom periodu. 

Dijagrami prikazuju i polje tolerancije od +/- 1 mm koje se odnosi na promjer prstena. Po�etne 

dimenzije svih prstenova bile su vibe-manje iste. Međutim, ve� odmah nakon izoliranja prstena 

krep papirom javljaju se zna�ajne razlike, prsten koji je samo osuben ve� izlazi izvan tolerancije. 

Vakuumski osubeni prsteni ne pokazuju gotovo nikakve promjene u dimenzijama tijekom 

cijelog promatranog vremenskog perioda. Osubeni i tretirani uzorci pove�avaju svoj promjer u 

vremenskom periodu od prvih 5 tjedana, te dalje tada stagniraju. Uzorci prskani uljem i lakirani 

uzorci kontinuirano rastu, oko 1,9 mm, tj. 0,15% u promjeru. Na kraju procesa, nakon subenja 

u parnoj fazi, sva �etiri prosjeka su unutar tolerancije. Međutim, lakirana verzija je na rubnoj 

granici tolerancije. 

 Uspoređuju�i rezultate mo~emo zaklju�iti da je najpouzdanija tehnologija stabilizacije 

jezgre stati�kog prstena vakuumsko subenje s uljnom impregnacijom materijala. Uzorci prstena 

koji su probli spomenuti proces subenja najvibe su zadr~ali svoje dimenzije unutar zadanih 

tolerancija kroz cijelo promatrano razdoblje. Ostale metode stabilizacije su također 

zadovoljavaju�e u kona�nici, ali one pokazuju veliku osjetljivost na atmosferske uvjete. 
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Slika 19 Vanjski opseg jezegre statičkog prstena 

 

Slika 20 Unutarnji opseg jezgre statičkog prstena 
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7 Fenomen bijelih linija – case study 

 

S vremena na vrijeme u laminiranim tvrdim transformatorskim plo�ama dolazi do pojave 

tzv. fenomena „bijelih linija“, taj fenomen naj�eb�e se mo~e primijetiti kod izrade tla�nih plo�a, 

prstena ili komponenata debljeg popre�nog presjeka. Ovdje se ne radi o novom i potpuno 

nepoznatom fenomenu. Također prisutnost pojave bijelih linija u materijalu je u�estalija u 

laminiranim plo�ama koje su skladibtene od nekoliko mjeseci, pa do �ak i nekoliko godina 

 

Nekoliko razli�itih proizvođa�a transformatora imalo je primjedbu na bijele linije u 

laminiranim plo�ama, bto je rezultiralo s nekoliko reklamacija, sve reklamacije su imale 

jednaku vrstu odstupanja. 

Proizvođa�i transformatora su konstatirali da povremeno nakon piljenja ili glodanja 

debljih laminiranih prebanih plo�a, svijetle gotovo bijele linije postaju vidljive u materijalu, te 

su one paralelne sa susjednim linijama lijepljenja. U ve�ini slu�ajeva ove linije se ne nalaze na 

vrhu ili dnu laminirane plo�e, ve� u sredini. Vizualnim pregledom utvrđeno je da su te linije 

zapravo delaminacija slojeva samog materijala. Dakle ovdje se ne radi o delaminaciji u zoni 

lijepljenja osnovnih plo�a, nego o delaminaciji u osnovnom materijalu (plo�i). 
 

 

Slika 21 Delaminacija jednog sloja 

 

Slika 22 Delaminacija dva sloja 

     

Najizra~enija delaminacija je u sredibtu laminiranog materijala, dok ona nije vidljiva na 

uzdu~nom vanjskom rubu. Međutim, tijekom popre�nog rezanja efekt delaminacije pojavio se 

po cijeloj duljini plo�e. Delaminacija nije nu~no bila smjebtena samo u jednome sloju prebane 

laminirane plo�e ve� se u nekim slu�ajevima radilo o dva sloja. 
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7.1  Kontrola procesa izrade osnovne ploče 

 

Parametri u procesu izrade osnovnog materijala (plo�e) mjere i bilje~e se automatski 

tijekom izrade, te periodi�no laboratorijskim ispitivanjima. Niti jedno mjerenje nije ukazalo na 

mogu�e deformacije u materijalu, za reklamirane serije materijala. Uz poliestersko ljepilo 

dobavlja� dostavlja svoj certifikat lijepila, te se dodatno provodi ispitivanje svake serije ljepila 

u centralnom laboratoriju. Svi su ispitni parametri ljepila bili unutar zadane specifikacije. 

Prebane laminirane plo�e proizvedene su na standardnoj opremi prema uputama gdje je za 

svako optere�enje propisan detaljan protokol. Prebana laminirana plo�a se izrađuje od osnovnih 

plo�a deblje 3 mm, 3,3 mm i 5 mm koje su međusobno zalijepljene. Evaluacijom protokola nisu 

primije�ene nepravilnosti u proizvodnji. Nema naznaka da su defekti kod prijavljenih 

nesukladnosti laminiranog materijala  rezultat neadekvatne proizvodnje osnovnog plo�astog 

materijala i prebanog laminiranog materijala. 

 

7.2  Hipoteza delaminacije 

 

Do delaminacije ili raslojavanja dolazi kada mehani�ko naprezanje nadilazi �vrsto�u veze 

slojeva prebane plo�e. Takva naprezanja ne nastaju samo prilikom deformacija poput savijanja 

ili uvijanja ve� i utjecajem vlage. Plo�a je vrlo higroskopna zbog �ega vrlo lako adsorbira vlagu. 

Upijanjem vlage materijal bubri bto poti�e mehani�ka naprezanja koja su u korelaciji sa 

gradijentom vlage. Ukoliko je veliki nagib gradijenta vlage, inducirana �e naprezanja premabiti 

�vrsto�u prianjanja slojeva materijala i do�i �e do raslojavanja. 

 

 

Slika 23 Bubrenje i delaminacija materijala [lab report 10952] 

 

Ukoliko se navedena naprezanja izazvana vlagom preklope sa drugim mehani�kim 

naprezanjima poput glodanja ili piljenja, raslojavanje se mo~e probiriti zbog u�inka zareza. 

 

Lokalno vlačno naprezanje Bubrenje Delaminacija Suhi materijal 
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7.3  Objabnjenje fizikalnih pojava 

 

U slu�ajevima raslojavanja materijala nakon rezanja, izvor mehani�kog prenaprezanja je 

sljede�i: 

Prebana plo�a je vrlo higroskopan materijal koji lako upija vodu. Treba imati na umu da je 

plo�a lijepljena poliesterskim ljepilom i da je udio vlage pri otpremi oko 3-4 %. Plo�a izlo~ena 

svim klimatskim uvjetima te~i postizanju ravnote~e vla~nosti s okolnim zrakom. Brzina 

migracije vlage u materijal ovisi o klimi (temperatura, vla~nost zraka) i ovisi o vremenu 

izlo~enosti materijala. Osim u vrlo suhim uvjetima, vlaga �e migrirati izvana prema sredibtu 

laminirane plo�e. atovibe, linije ljepila između laminiranih plo�a �ine barijeru za vlagu, stoga 

se migracija događa samo paralelno s linijama ljepila. 

 

Apsorpcija vlage uzrokuje bubrenje materijala (izvana prema unutra) i time izaziva 

mehani�ka naprezanja unutar materijala, budu�i da se front vlage kre�e izvana prema sredibtu. 

Ova mehani�ka naprezanja koreliraju s gradijentom vlage. O�ito, bto je ve�a vla~nost zraka oko 

lamelirane plo�e, to je taj u�inak izra~eniji. Ako je ovaj gradijent prestrm, inducirana naprezanja 

�e premabiti �vrsto�u prianjanja slojeva materijala (�vrsto�u veze između celuloznih vlakana) i 

do�i �e do raslojavanja materijala. 

 

 

Slika 24 Gradijent apsorpcije vlage 

 

Budu�i da ~elimo bolje razumjeti taj fenomen, posebno kada se formira bijela linija i 

koji su dijelovi u pitanju, izvedena je serija testova kako bi se fenomen detaljnije istra~io. 
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7.4  Testiranje laminiranog materijala 

 

Za potrebe testiranja koribtene su prebane plo�e proizvođa�a izolacije Weidmann, plo�e 

su  laminirane poliesterskim ljepilom. Laminirana plo�a je izrezana na komade prema sljede�oj 

tablici. 

 
Tablica 2 Specifikacija uzoraka 

Koli�ina 
«Single board» 

debljina 
Debljina airina Duljina 

Br. mm mm mm mm 

4 3 25 25 1000 

4 3 50 25 1000 

10 3 50 50 1000 

6 3.3 50 50 1000 

6 5 50 50 1000 

4 3 50 100 1000 

20 3 50 200 200 

20 3 50 400 400 

4 3 100 100 1000 

 

Uz Weidmann plo�u testirana je laminirana plo�a drugog proizvođa�a materijala Enpay. 

Za pokuse na Empay materijalu izrezana je greda birine 60 mm i debljine 60 mm iz sredine 

plo�e. Odlu�eno je da se greda izvadi iz sredine (najmanje 400 mm od rubova) kako bi se 

osiguralo da je vrlo malo vlage ve� apsorbirano u materijal. Osim toga, materijal je dodatno 

osuben prije ispitivanja kako bi se imali isti preduvjeti za sve testirane uzorke. 

7.4.1 Test utjecaja pakiranja na pojavu delaminacije 

 

Za ovo ispitivanje koribtene su grede dimenzija (100 x 100 x 1000) mm. Kako bi se istra~io 

utjecaj pakiranja laminirane plo�e na stvaranje delaminacija, ispitane su sljede�e metode 

pakiranja: 

• Materijal nije pakiran 

• Nauljeno (ulje se nanosi �etkom) 

• Vosak (debljina sloja cca. 0,5 mm do 1 mm) 

• Omotano „stretch“ folijom (debljina folije: 20 µm, 2 do 3 sloja) 

• Omotano PE-folijom (debljina folije: 200 µm) 

 

Nakon definiranog vremena uzorci su izrezani, a na rubovima je ispitana prisutnost bijelih 

linija. 
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7.4.2 Test malih laminiranih blokova i greda bez rupa za subenje 

 

Za ispitivanja na malim blokovima i gredama bez rupa za subenje skladibteni su uzorci bez 

prethodne obrade/subenja i uzorci koju su subeni  4 dana na 105 °C u pe�i s cirkulacijom zraka, 

te zatim dodatno 3 dana subeni u vakuum pe�i. Kako bi se osiguralo da materijal bude potpuno 

suh. Svi uzorci su zatim skladibteni u klimatiziranoj prostoriji na 23°C i 50 % relativne vla~nosti 

zraka i u klimatiziranoj prostoriji na 23°C i 75 % relativne vla~nosti zraka. Nakon definiranog 

vremena uzorci su izrezani, a na izrezanim rubovima ispitana je prisutnost bijelih linija. 

Dodatno uz prethodno navedene uvjete vlage, grede (50 × 50 mm) su također pohranjene na 

45, 40 i 25 % relativne vla~nosti zraka. 

 

7.4.3 Test na laminiranim blokovima sa rupama za subenje 

 

Uz prethodno opisana ispitivanja, ispitani su i ve�i uzorci s otvorima za subenje. Dimenzije 

ispitnih uzoraka prikazane su na slici u nastavku. Uzorci su skladibteni na postoljima (kako bi 

se osigurao pristup zraka s donje strane) u klimatiziranoj prostoriji pri 23°C i 50 % relativne 

vla~nosti zraka. Promjer rupa za subenje bio je 10 mm, a debljina lamelirane plo�e bila je 100 

mm. Isprekidane linije predstavljaju linije rezanja. 
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Slika 25 Dimenzije uzoraka s rupama za šušenje 
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7.4.4 Test mehaničke čvrstoće  

 

Uzorci koji su bili skladibteni i koji su pokazali raslojavanje, te oni koji su bili umotani u 

plasti�nu foliju testirani su na �vrsto�u unutarnjeg sloja prema IEC 60763-2 standardu. Za svaku 

kombinaciju ispitana su tri uzorka. 

 

Tablica 3 Specifikacija uzoraka za testiranje čvrstoće 

Debljina (s) airina  (w) Duljina (l) Razmak oslonaca (lA) 

25 mm 25 mm 250 mm 165 mm 

25 mm 50 mm 250 mm 165 mm 

50 mm 50 mm 500 mm 330 mm 

 

 

 
Slika 26 Shematsk prikaz testiranja 

 
 

Slika 27 Prikaz testiranja uzorka 

 

 

 

7.5  Rezultati 

7.5.1 Utjecaj pakiranja na pojavu delaminacija 

 

U nastavku je dan pregled rezultata testa utjecaja pakiranja na pojavu delaminacije. Zeleni 

kvadrati predstavljaju uzorke koji nisu pokazali bijelu liniju nakon rezanja. Crveni kvadrati 

predstavljaju uzorke na kojima je uo�ena bijela linija. Uzorci su pohranjeni u klimatiziranoj 

prostoriji na 23 °C i 50 % relativne vla~nosti zraka. 

 
Tablica 4 Rezultati testa utjecaja pakiranja na pojavu delaminacije 

Dani 
skladištenja 

Ne pakirani Uljeni Vosak 
«Stretch» 

folija 
PE-folija 

0 d      

18 d      

32 d      

56 d      

95 d      
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7.5.2 Test blokova i greda bez rupa za subenje 

 

Pregled rezultata uzoraka koji nisu subeni. Zeleni kvadrati predstavljaju uzorke kod kojih 

nije doblo do pojave bijele linije nakon rezanja. Crveni kvadrati predstavljaju uzorke na kojima 

je uo�ena bijela linija. Uzorci su bili pohranjeni u komori na 23 °C i 50 % relativne vla~nosti i 

u komori na 23 °C i 75 % relativne vla~nosti. 

 

Tablica 5 Rezultati uzoraka bez rupa  koji nisu sušeni 

 23 °C / 50 %  r.v. 

23 °C / 

75 % r.v. 

 Dimenzije 

Debljina (mm) 50 25 50 50 50 100 50 50 50 50 

airina (mm) 25 25 50 50 50 100 100 200 400 50 

Plo�a (mm) 3 3 3 3.3 5 3 3 3 3 3 

airina/Debljina 0.5 1 1 1 1 1 2 4 8 1 

0 d                     

1 d              

2 d              

3 d                   

4 d              

5 d                   

10 d                

14 d              

17 d            

21 d             

25 d            

33 d              

42 d            

59 d             

74 d             

84 d             
 

 

 

 

 

 



27 

 

Jednaka tablica kao tablica 5, ali u ovom testu uzorci su prethodno subeni 4 dana na 

105 °C u pe�i sa cirkulacijom zraka i dodatno job 3 dana u vakuum pe�i, te zatim skladibteni. 

 

Tablica 6 Rezulati uzoraka bez rupa koji su sušeni 

 23 °C / 50 % r.v. 23 °C / 75 % r.v. 

 Weidmann Enpay Weidmann Enpay 

Debljina (mm) 50 50 50 60 50 50 50 60 

airina (mm) 50 50 50 60 50 50 50 60 

Plo�a (mm) 3 3.3 5 3 3 3.3 5 3 

airina/Debljina 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 d                 

1 d                 

2 d             

3 d                 

7 d             
 

 
Tablica 7 Pregled rezultata za različite vrijednosti vlage 

 23 °C / 25 % 23 °C / 40 % 23 °C / 45 % 23 °C / 50 % 23 °C / 75 % 

airina (mm) 50 50 50 50 50 

Debljina (mm) 50 50 50 50 50 

Plo�a (mm) 3 3 3 3 3 

airin/Debljina 1 1 1 1 1 

0 d      

1 d      

2 d      

3 d      

4 d      

5 d      

14 d      

21 d      

25 d      

33 d      

42 d         

 

 



28 

 

Tablica 8 Slike reznog ruba uzoraka s bijelim linijama 

 

 

   

(25 x 25) mm 

3 mm 

(50 x 25) mm 

3 mm 

(50 x 50) mm 

3 mm 

(50 x 50) mm 

3.3 mm 

(50 x 50) mm 

5 mm 

 

 

 

(100 x 100) mm 

3 mm 

(50 x 100) mm 

3 mm 

 

 

(50 x 200) mm 

3 mm 

(50 x 400) mm 

3 mm 
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7.5.3 Test na blokovima s rupama za subenje 

 

Pregled rezultata uzoraka s rupama za subenje. Zeleni kvadrati predstavljaju uzorke koji 

nisu pokazali bijelu liniju nakon rezanja. Crveni kvadrati predstavljaju uzorke na kojima je 

uo�ena bijela linija. Uzorci su skladibteni u klimatiziranoj prostoriji na 23 °C i 50 % relativne 

vla~nosti zraka. 

Tablica 9 Rezultati materijala s rupama za sušenje 

Dani 

skladibtenja 

Između 
rupe Kroz rupu 

0 d     

3 d     

7 d     

10 d     

14 d     

24 d     

 

 
Tablica 10 Slike reznog ruba uzoraka s bijelim linijama 

Dani 

skladibtenja 
Rez između rupa za subenje Rez kroz rupu za subenje 

10 d 

14 d 

24 d 

54 d 
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7.5.4 Test mehaničke čvrstoće  
 

Pregled rezultata testa mehani�ke �vrsto�e materijala. Plava polje ozna�avaju uzorke koji 

nisu delaminirani, ~uta polja ozna�avaju uzorke na kojima je uo�ena bijela linija, tj. koju imaju 

tragove delaminacije. U usporedbi s neobte�enim uzorcima, delaminirani uzorci gube vibe od 

50 % svoje mehani�ke �vrsto�e.  

 

 

Slika 28 Rezultati testa mehaničke čvrstoće materijala 

 

Rezultati mehani�kih ispitivanja na raslojenim i neraslojenim uzorcima. Nije bilo mogu�e 

ispitati neraslojene uzorke debljine 50 mm, budu�i da je dostignut limit stroja za ispitivanje. 
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7.6  Zaključak testova 

 

Preduvjet za stvaranje bijelih linija u laminiranoj plo�i je relativno strm gradijent vlage 

između povrbine plo�e i materijala koji je uz nju. Ovaj gradijent vlage dovodi do bubrenja 

vanjskih podru�ja laminirane plo�e, bto dovodi do napetosti i naknadno raslojavanja na 

unutarnjoj strani plo�e. Uzorci izlo~eni relativnoj vlazi od 45 % i ni~oj ne pokazuju bijele linije 

nakon 42 dana skladibtenja. 

 
Slika 29 Prikaz apsorebcije vlage u laminiranu ploču 

 

 

 Zabtita materijala od vlage pakiranjem smanjuje strmost nagiba gradijenta vlage, to je 

uzrokovano manjom apsorpcijom vlage po vremenu, tj. ote~anom migracijom vode u plo�u. 

Valjane metode zabtite su: pakiranje u plasti�nu foliju (bto je folija deblja to je utjecaj zabtite 

ve�i) ili mazanje voskom reznih rubova. Uljna impregnacija smanjuje difuziju vode u plo�u, ali 

ne smanjuje vrijeme upijanja vode na povrbini plo�e. Stoga uljna impregnacija ne btiti 

lameniranu plo�u od stvaranja bijelih linija, tj.  raslojavanja. 

 Fenomen bijele linije nije ograni�en samo na Weidmann laminirane prebane plo�e. 

Laminirane plo�e proizvođa�a Enpay pokazuju isti efekt, te se mo~e pretpostaviti da se ta 

raslojavanja javljaju na svim laminiranim plo�ama bez obzira na proizvođa�a. 

 Vrijeme do pojave raslojavanja jako ovisi o dimenzijama laminirane plo�e. Omjer 

između birine i debljine plo�e definira koliko brzo dolazi do raslojavanja, bto je manji omjer to 

br~e dolazi do raslojavanja. To je također primije�eno u svakodnevnom radu, debele i uske 

grede su �eb�e pogođene nego ve�i komadi laminirane plo�e. 
ini se da je laminirana plo�a 

izrađena od osnovne plo�e debljine 3 mm otpornija na pojavu bijele linije nego laminirana plo�a 

izrađena od osnovnih plo�a debljine 5 mm. Međutim, grede (50 x 50) mm pokazuju raslojavanja 

unutar 4 dana kada le~e nezabti�ene u normalnim uvjetima, bez obzira na osnovni materijal. 
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Okolni atmosferski uvjeti imaju veliki utjecaj na vrijeme stvaranja delaminacija. Kad se 

relativna vla~nost pove�a na 75 %, bijele se linije mogu uo�iti �ak i nakon skladibtenja preko 

no�i. Ispitivanja na uzorku sli�nom prstenu za prebanje (uzorci s rupama za subenje) pokazala 

su da se bijele linije stvaraju između 7 i 10 dana skladibtenja. Ovisno o uvjetima skladibtenja i 

izlo~enosti materijala atmosferi, vrijeme �e biti du~e ili kra�e. 

U usporedbi s neobte�enim uzorcima, delaminirani uzorci gube vibe od 50 % svoje 

mehani�ke �vrsto�e. Na pojedinim ispitivanim uzorcima mehani�ka �vrsto�a smanjena je za 

gotovo 60 %. Takav materijal se vibe ne mo~e koristiti za monta~u transformatora. 

 

8 Zaključak 

 

 Prilikom procesa proizvodnje transformatora izolacijski materijal prolazi kroz razne 

faze, npr. skladibtenje sirovog materijala, izrada izolacijske komponente, skladibtenje 

komponente (ili sirovog materijala),  transport, te monta~a i ugradanja u transformator. Da bi 

se osigurala visoka kvaliteta izolacijskog materijala potreba je zabtiti materijal od utjecaja vlage 

iz okolne atmosfere. U radu je prikazano kako metode impregnacije utje�u na ponabanje 

izolacijskog materijala, te mo~emo zaklju�iti da metoda impregnacije pod vakuumom daje 

najbolje rezultate. Tj. dimenzije i svojstva vakuumski impregniranog materijala ponabaju 

najstabilnije u uvjetima gdje je materijal izlo~en vlazi. 

Na kraju se mo~e samo ponoviti ono bto je ve� konstatirano ranije. Prilikom rukovanja 

izolacijskim materijalom klju�na je zabtita od vlage: 

- Po primitku materijala provjeriti je li pakiranje (job uvijek) u besprijekornom stanju, te da 

nije doblo do obte�enja, npr. u prijevozu (carinski pregled itd.). 

- Ne otvarati pakiranje do upotrebe. 

- Nakon otvaranja uvijek zabtitite neiskoribteni materijal u skladibtu plasti�nom folijom dobro 

omotanom i zalijepljenom oko prebane laminirane plo�e. 

- Uzimati u obzir apsorpciju vlage u tvornici – pokubati zadr~ati vrijeme izlaganja materijala 

bto je mogu�e kra�im. 
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