Stefen Fruchowskl

IFIEECIE JCUCWE A DRZEWIETIE QL

1« Wprowadzenle

Mechanizm inicjacji drzewienic wodnego v polietyleniz, nointrnie 3ok
mechanizm inicjacji drzewienia elektrycznego, nie jest dostatacznie roz-
poznany [1]. V szeregu ublikacjach dyskutuje si: trzy hinotezy, ktdre
wedlﬁg rétnych auterdw mogg prowadzidé do drzewienla wodnegof[i): .

1/ Dielektroforeaza lub elektroforeza i

2/ Dyfuzja czastek wody do polimeru weskutek znacznej réinicy votenc jaldw
chemicenyeh pomigdzry tworzyvwem a wirgeing zewierejges rowtwdr wolny ;

3/ Wytadowania niezupelne /na poziomie niemierzalnyr/, wysoiizce parowe-
nie wody, wzrost cisnienla w szegelinie do wartodel mniszezacej Tzicuehy
volimerdéw, Z czasem nastgpuje wnikanie woly W ten zgenerowany obszar,

Wezystkie przedstawione powyzej hipotezy nie pozwalzja wytlumaczyd
zalesnodci worywu czgstotliwodel napiccia wymiszajgcego na povstanie
drzewienia, Zaleznodé ta jest jedns z najbardziej charakterystycznych
cech drzewienia wodnego zardwno w wypadku drzewienla wodnego strimeroweg
48k 1 bow=tie. Jak wiadomo, czas do oslggnigeia przez drzewienie wodne
pewnej ckredlonej d*ugoscl silnie maleje z czgetotliwodeia naplecia pro=-
bierczego dla ckreslone} grubosci izolacjii, do pewnej wartoscl tej
czgatotlivoscd, jm czym zaczyna roengé. Na przyktad dla izolacji o gru-
bosel 4 ma ta lgraniczna. czestotliwodé napleela, od ktérej rozpoczyna sic

wzrost cgasu do inicjacji, wynosl 2,5 XHz [1] .

dr ing, Stefan GIXuchowski. Instytut Podstaw Flektrotechniki i BElektro-
technologli FPolitachniki Wroctawskiej.
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Tak wige np. zjawiska elektroforezy i dielektroforezy nie zaleia od

‘ozestotliwodel napiscia wymaszajacego [1] . Podobnie jak 1 dla pierwsze)
bipotesy, tak 1 W wypadku drugie) na résnicg potencjaiéw chemcznych nie
ma wpiywn czgstotliwoéé napiecia probierczego, Tym nlemniej podaje alg,
2e réznilcs potencjaldw gwisazana z przentkalnoscig roziworu wodnego moze
wzrastal z czestotliwodelsa wakutek zumiejszania sig konduktywnodci roz~
twora [2] . Migdzy innymi podaje sig, e dla cz¢stotliwodel ok, 2 Kiz
roztwér wodny jest cleczy dielekitrycsns ¢ przenikalnodel zblizome] do
woldy destylowane],

Nie potwierdzaja tego Jednek badania wpiywu stefenia wodnego roztworu
sgeregu metall alkalicznych na przenikalnodé  dielektryczniy elektrolitu
przy czestotliwodcl napiecia 2 kHz [3] . Zgodnie g danymi przed.staﬁimyu_.)i
w pracy Littla < “tych elektrolitdéw Jjest snacznie mniejsza od przenikal-
noscl wody destylowanej i maleje ze sigteniem roztworu zgodnle ze wzorem :

&= & (1-xc). /1.1/

gizie : & - preenikalnoéé elektrolitm ;
59 - przenikalnoéé woly destylowane} ;
X = stala wynoszqoa ck. 1.4 dla stabo stezonych elektrolitow
/ponized 1 g/l [ '
¢ = sicienie so0li w litrze roztworu.
Nie potwierdza to zazoze:i prayjmowanych dla dmgiej ] pmzentwanych
tutaj hipotez,

Jednoczednie w pracy Littla podaje aje, se pomiary & dla wodnyeh roz-
twordw ponise) 1,5 kHz nie 83 mogliwe z uwagi na silne gazowanie elektro-
litu nawet przy jego minimalnych steseniach /mmacgnie pomize) 1 g/l /.
Prawdopodobnie gazowanie takie powinno rdwnles wystepowad w ukladach mode~
lowyeh drzewienia wodnego dla czgstotliwoscl ponise) 1,5 kHz. Zgodnie na-
tomiast ¢ trzeciy hipotesa nalesaloby siez spodziewaé odwrotne] charaktery-
stykl cu¢atotiiwodciowe],

Dodatkowo w Jedne] z ostatnich prac nankowedéw kanadyjekich dotyczaoce]
migdzy innyml drzewienia wodnego w.préhlca.ch polietylem z nakluta, szczeli-
ne, zwraca sig uwage na fakt, %e szybkosé drzewienia dla prébek bez wnegkl
gazowe) w obszarze styku elektrolitu z PE /brek wnz na poziomie powyze)
1014 PO/ jest identyczna jak w prédkach praygotowenych metods Asherafta

4] . stanowi to istotny argument praecivko inicjujece) roli wyZadowsh
niezupeinyeh w drzewleniv wpinym.
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Wedug autora zjawisko drzewienia wodnego moze by¢ wynikiem nieroczpa-
trywanych dotychezas w tym zagadnieniu tzw,. iriekcjl jonowych, iechanipp
generac)i drgewienia wodnego hyiby wdweeas nastgpujacy : z elektrolitu,
jakim s3 roztwory wodne stosowane w tych badaniach, wakutek dusej wartc-
sci pola elektrycznego zachodzitoby wstrzykiwenie jondw do polimeru.
Silnie apolaryzowane czgsteczki wody podasailyby za wstrsyknictymi jomami.
Frowadziioby to do riwnomiernega nasycaniz wodg xontaktowe warstewki
polimeru, Moiliwosé udzialu przewoinlctwz jJonowego w formewsniu drzewie—
nia wodnego potwlerdza zakres pdl elektrycznych, przy kxtdérych rozpoczyne
sig iniekeja jonowa /ok. 100 V/m /, poréwnywalny do wartosci pél elektry-
cznyeh wyworujacy drzewienié wodne, Jednoczednie wartost gistosci pradu
jonowego wstrzykiwanego do polimeru, zgodnie ze wzorem /t1.2/ [5] , zalesy

eksponenc jalnie od rdinicy i S T i pola elektrycznego.
s, <,
2 2
) q 11 1 JE
Jo q/uNEexp[EkTr (62 61) S ] | 1.2/

gdzie 1 q, ,N,r =~ kolejno oznaczajs : Zadunmek, ruchliwosdé, koncentra-
cje, promien jodw 3

&, € przenikalnoscl ; elektrolitu i dielektryka j

2t 1
d‘, k - stale ; pierwsza uwzglcdnia rodzzj elektroliitu,

a dmga jest atais Boltzmana ;
E - natgienie pola elektrycznego ;
I - ‘temperatura.

Wartosé ta zalesy réwniez od konmcentracji joudw w elektrolicie,
Réwnanie /1.2/ pozwala na wyjasnienie dlaczego drzewienie zalezy od stg-
zenia elekirclitu poprzez uwzglgdnienie wielltosel N, Dale] wiaZe wplyw

s 11
rodzaju elektrolitu nz powstanie drzewienia przez czynnik _é-z. -3-1- » 04

ktérego zalezy praca wyjdcia Joméw z roztworu do tworzywa.

Prad jonowy wetrzykiwany do polimeru jeest, prawdopodobnie jak w ‘wy-
padku pradéw elektronowych, ograniczony fadunkiem prgestrzennym [5, 6J .
W wypadku napigela przemienrego zmalatby udziar tego radurio:, czynigc
mechanizm iniekcji znacznie wydajnie jszym. QOgraniczeniem w tym przypadiu
Jest teka czg¢stotliwosé pela, za ktdrego zmianaml jony nie nadazajag.
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itoina Traypuszezal, na podftew.e prac nad Inledojam Iovmitl W opiesruch
itelektrycznych, %€ CooStotlivwosé <2 wynosi ok. 2 ¥z [7] . Potwierdza-
Yoty to riwmiez wezesnie) wspomnlang prawidZowosc = malenie sgyikosci
rogwoju drzewlenia dla wyzssych czystotliwosci.

Przedstawione tutal regwasania o mechaﬁ:-_i:'ﬂie inicjecii drzewienia
wodnego sz $ylko hipotezs 1 wymagajs przeprovadzenia szeregun sxsperynen=-
téw, Fiervesza czgddé iych prac obejmuje sprawizenie wpiywu na sian gawil-
goeepia izolacii rodzaliw elektrofiltréw, dla kidrych wezesnle] wysnaczo-
no charakterystykl przicw jonowych, Drugl etap obemowaldy pomiary praddw
prynacyveh przez izolacje vrzy napigeiach przemiennyeh metods lerpkege
/prétki przygotowane wg Asherafta/,

Ninlejszy artykul zawiera oméwienie wynlkdw badad plerwszego etapu
prac, Dyskutuje sle wyniki pomiardw pradu jondwego piynacych przez folle
PE dla wybranyeh elektrolitdw. Nastepnie omowia 2ig¢ wyriki nomiaxrdw prg-
diw reccrpeji zestarzonyeh odcizkdw ¥abli, w elektrolitaeh, dla ktérych
wozedniej okredlono zachowanie slg pradu Jonovwego. Na tym etapie prac
aotwierdzony jest mechardzm iniekoji Jonowe} jako inicjatera wnikards
wody do polietylenm., '

2. 3anowisko pomliarcwe 1 sposdb wykcmania bada.

Pomiary wartodel praddw jonowych wstrz:rkiwa.nycﬁ do polieiylera dla
worhrsnyel elexirolitdw wykcneno w ukkadsie pomdarowym przedstawliomym na
yrsme Z2el.

Sedania te wykonano na folii PE o gmibséel 20um. Jer’...ﬁa strona foliil
Tiala neniesiona elektrods srebrma. 5 imgiszj sirony follii elektrodg sta-
nowila kropla elektrolitu /pomiary wykonywzno polobnie jek w pracy
32%ina [5] . Cbszar styku kropli z powierzohnig foiil wynosii O,01 cr':.:.
Ta elektrollty stosowanc nasitgpujgee roztvory i
- wode po jednokrotne} destylacji roztvwor vwzoreoly/ ;.l '

-1 1 roztwdr ¥aCl i ZC1 - typowe eleitrolity sioscwane w tadaniach lrze~
vienia woanegoe :

- 10% roztwér ECY, w xisrym rozpuszczalnik steuowizo 20% 2icksamm, 7
17% wody destylowane]. Zgodnie » danymi [5} , roztwir tsxi mi przy csesue~
tliwedei 2 . 106 gz & ok. 3, Jesli wigc iniekcjia Jonowe decyluje ¢ prie-
ntkalnesel wilgoel éo izolacji, 10 2 uwagli na & tego roztworu ,zalegnod!
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1.2/ powinna tyé ana auzo efethWHiejsza niz dla in roztword: wayiven
soli.
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Rys.2.1. Schemat uk¥adu pomiarowego do badan wpkyva roloju aTiviroli
na warte$é praddw pY¥ymgeych przez foli‘_ TE.
gdzie 3 1/ folia FE z nanlesionymi elektrodimi
2/ metalowa rurka zawlerajgsea elektrolit -
nowy docickajgey foli¢ do elektrod uziemiajzey
uziemiajgea,
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Pomiary prqddéw wykonane przy uzyciu elektrometru typuw 21%0i. ridZem
napigcia byt stzblllzowany zasilacz napiceia stzego typ Zili4.
Badania wykonano przy napicciu réwnym 4 kV.

Starzenie odeinkdw kabdla polietylenovwego $yp [H44AYE I x 120 20 kV
/bez ekram zewngtrznege/, w elektrolitach podanveh Wytsj preeprowsdzono
przy naplgciu przemiennym o wartosci 4,5 XV 1 czgstotliwosci 2000 Lz,
Odeinki kabla starzono na dlugosel 5 em. Czzs starzemia wymosi® 50 h.
Nastipnie na zestarzony odeinek nanoszono elekirody srebrme + Wik onywano
pomiary pradu resorpeji - rysunek 2.2. Jak wiadomo, wnikanie woly do
1zolacjt PE mo#na najprosciej zidentyflkowaé poprzez porivwnzpis krzywyel
resorpejl [8] . |
Treebieg badadl byY nastepujgcy
do danego odeinka przykisdanc na priecizg 1 h nmapigcioe stake o wartoded
200 V. Po tym czasie doZaczanmo £rddo napizeiz 1 po 1 min, wkeozamo
w obwdd rozzadowanla prétki elektrometr. Czas pomiarn pradu resarpejl

‘Nynoail 1 h.
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Rys.2.2, Schemat ukXadu do pomiaru pradu resorpcji
gdzie : 1/ odeinek kabla z naniesionymi elektrodami ;
2/ Elektirometr typ 219%4.

%, Wyniki bvadai i wnioski

Zmiany czasowe praddéw wstrzykiwanych z elektrofilirdw do polimeru
preedstawions nz rysunku 3.1.

/| ém2

60 120 min
RyS.3.1. Zmiany czasowe prqddéw piynacych przez folig FE prezy napiceiach
4 kV.

gizie : a/ woda po jednckrotnej destylacil ; ¥/ 1 n roziwdr KaCls
e/ 1 n roztwér XC1 ; 4/ 10% roziwér XC1l w dioksanie /90% / +

+ woda FJ10% /.



Wartosel gystodel pragdu sg rajwieksze dla cieczy, w kitdrej prezy konoene
tracyi jondw mniejszej niz dla roztwordw jednonormalnych, & pordmyvalr;
Jest z przenikalnosclg polietylemu /pordwnaj kreywe 3.14 z 3.1b i G/
Potwierdza to zalesnodéé /4.2/. Tym samym moinz przypuszezad, se w tyn
przypadlm przepiyw pradu jest wyworany weoirzykiwaniem Jjonow,
Jednoczednie charakter zmizn czasowych wskazuje na Wystpowanie ograni-
czenla wartoSei radunkiem przemiennym [5] . Fravidtawosé ta dotresy
wszysikich przebadanych roztwordw. Ha te] podstawie moinz sodzid, ze
elekirolit, w ktdrym rozpuszczalnikiem jest woda, moze byé irdllem praddy
jonowych, Istnieje wige mozliwodd wystcpowaniaz iniekeji jenowyah i w Wy
padku drzewienlia Wodnego.

Zoizny czasowe praddw jonowych w wypadku dwdch réinych elekirofiltrdw
o zblizonych koncentracjach jonéw sg rézne, Moze $0 tei potwierdzad ga-
leZnosc obserwowana przy drzewienin Wodnym, zwlazana z rodzajer elektro-
litu.

Badanla zmian nrgddw resorpeji odeinkdéw kabla polietylenowego potwier-
dzaja prezypusgzezenia, e dla elektrolitdw, ktére wyWwoinjs wizlkseze prady
jonowe, prady resorpcjl ss wigksze /rys., 3.2/,
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Rys. 3.2. Prady resorpcjl kole)no éla pribek starzonych w elektralitech
Jak na rys. 3.1. Wykres "e" dotyczy kabla niesiarscnego

m

Tak wigc np. nie gaobserwowano zmian pradu resorpcii w odeinmiku kabl
starzomego w wodzie destylowane], Vartosci i zmiany czasowe prediv

resporejl odeinkéw Labli starzomych v roztwerach soll résnis sio o wr

od priébek nlestarzonych, Ofrzymano jednoczesdnie, w pordwnariw Gz io.
pozostatych elektrofilirow, bardze dusa wartosé pradu resorpeji ols -x.-
bek starsonych w roztworze z dicksanenm, Prdbki te byly nastepnie cigte
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na mikrotonie i gotowane w bigkicie metylowym. Nie stwierdzono w nich
jednax widocznyeh zmian uszkodzenia izolacji. Zasadniczym wnioskiem

z tych pomjardw jest stwierdzenie, Ze zastosowanie czymnika, kKidry pozwo-
11 na zuniejszenie przenikalnogei elektrolitu /w tym przypadku d1 ckzarm/
powinne prowadzié do duzo szybszych wezrostdw drzewlenia wodnego nié
stosowanie rogtwordéw o gnacznym stcieniu. Moge to umozliwid szybszg oceng
odpornodci tworzywa na drmewienie wodne.

Takie badania zostaly rozpoczgtie. Prowki fodecinki ka‘bli/ z nakutymi
sgezelinaml /wg asherafta/ beda starzone w roztworech wodnyeh zawierajg-
eych di cksan,

Wynik! tych badad wraz z pomiaraml pr3ddéw pXynjcych przez te prétki - przy
napigcliach zmiennych bedg w najbliiezym czasle przedstawicne w osobne
publikacji.
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