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Wptyw wilgoci na wiasciwosci dielektryczne
lanych kompozycji epoksydowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badarn wpfywu wilgoci i sktadu lanych kompozycji epoksydowych na witasciwosci dielektryczne
badanych probek. Badania wykonano metodg spektroskopii dielektrycznej w zakresie niskich czestotliwosci (1 0*-10* Hz).

Abstract. (The effect of moisture on dielectric properties of the cast epoxide composition). The article presents the research results of
moisture and constitution of cast epoxide composition effects on dielectric properties of investigated samples. The tests have been carried out by

dielectric spectroscopy method in the low frequency range (107*-10% Hz).

Stowa kluczowe: lane kompozycje epoksydowe, wilgo¢, metoda spektroskopii dielektrycznej.
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Wstep

Stosowane w napowietrznych wysokonapigciowych
instalacjach elektroenergetycznych izolatory z tworzyw
sztucznych to gtéwnie izolatory kompozytowe, skfadajace
sie ze szklo-epoksydowego rdzenia nosnego i ostony
izolacyjnej z elastomeréw odpornych na narazenia
srodowiskowe i zabrudzeniowe. Sg to tez izolatory produ-
kowane z lanych kompozycji epoksydowych z wypetnia-
czem mineralnym (izolatory wnetrzowe i napowietrzne czy
elementy konstrukcyjno-izolacyjne aparatury wysoko-
napieciowej). Odpowiednie do zastosowan izolatoréw
wlasciwosci uktadéw kompozytowych mozemy uzyskaé
przez wiasciwy dobdr komponentéw, ich udziatu
objetosciowego oraz technologii wykonania.

W przypadku lanych kompozycji epoksydowych na
izolatory  wysokonapieciowe wnetrzowe uzywa @ sie
najczesciej klasycznych zywic dianowych. Zywice te sa
czesto udoskonalane chemicznie (modyfikowane). Do
zastosowan napowietrznych podejmuje sie préby wykorzy-
stania zywic cykloalifatycznych, ktdére po utwardzeniu
odznaczajg sie przez stosunkowo diugi czas eksploatacii
wiasciwosciami  hydrofobowymi [1]. Modyfikowane sg
czesto réwniez i pozostate skiadniki kompozycji, w tym
gtébwne: napetniacze i utwardzacze. Silanizowanie maczki
kwarcowej, ktéra jest zwykle stosowana jako napetniacz
w kompozycjach lanych, ma 2za =zadanie ograniczenie
procesu chtonienia wody przez kompozycje. Dodatek
aerosilu w postaci nanokomponentu ma za zadanie
zwiekszenie wytrzymatosci mechanicznej kompozyciji.

W badaniach modyfikowanych uktadéw kompozytowych
szczegolnie wazna jest ocena ich wilasciwosci z punktu
widzenia diugotrwatej pracy w warunkach narazen
starzeniowych. W przypadku oddziatywania wilgoci
zmianom starzeniowym ulegaja przede wszystkim obszary
mikroskopowych i makroskopowych powierzchni granicz-
nych, ktére moga uczestniczyé w procesie dyfuzji wody.
Metoda, ktéra pozwala wykry¢ zmiany w takiej skali jest
metoda spektroskopii dielektrycznej, wykorzystana w tej

pracy.

Metodyka i obiekty badan

Obiektami badan byty probki lanych kompozycji
epoksydowych z zywicy CY184 (z zywicy cykloalifatycznej),
uzywanej do produkcji napowietrznych izolatorow
polimerowych. Prébki poszczegdlnych serii réznity sie
rodzajem uzytych napetniaczy (sama maczka kwarcowa
oraz maczka kwarcowa z napetniaczem kwarcowym

silanizowanym). Jedna z serii zawierata dodatkowo aerosil
w postaci nanokomponentu o wielkos$ci ziaren 70 nm.

W skifad poszczegdlinych kompozycji epoksydowych,
w podanych nizej proporcjach wagowych, wchodzity:

prébka 1: zywica CY184 -100 cz. w., utwardzacz XV 317
—90 cz. w., przyspieszacz DY 062 - 0,5 cz. w.,
napetniacz SiO, — 300 cz. w.,

probka 2: zywica CY184 -100 cz. w., utwardzacz XV 317
— 90 cz. w., przyspieszacz DY 062 — 0,5 cz. w.,
napetniacz SiO; — 300 cz. w., napetniacz
kwarcowy silanizowany W12EST — 300 cz. w.,

prébka 3: zywica CY184 -100 cz. w., utwardzacz XV 317
— 100 cz. w., napetniacz kwarcowy silanizo-
wany W12EST - 300 cz. w., aerosil — 3 cz. w.,

Prébki badano w stanie wyjsciowym (nie starzone) i po
prébie dyfuzji wody, ktoérg przeprowadzono wg wskazan
Polskiej Normy PN IEC 61 109. Dla wszystkich rodzajow
prébek wykonano pomiary widm czestotliwosciowych
admitancji zespolonej Y (konduktan%'i G i susceptancji B)
w pasmie czestotliwosci 10%+10* Hz. W ukiadzie
pomiarowym wykorzystano analizator czestotliwosciowy
Solartron Frequency Response Analyser — model 1172
firmy Schlumberger.

Wyniki pomiaréw

Z zaleznosci czestotliwosciowej wspotczynnika strat
dielektrycznych tg § (rys. 1) otrzymanych dla niestarzonej
probki 1 (z zywicy CY 184) wynika, ze w badanym zakresie
czestotliwosci mamy do czynienia z jednym procesem
relaksacyjnym i niskoczestotliwosciowa dyspersjg LFD (low
frequency dispersion) [2,3}. Za obecnoscig tej dyspersji
przemawia obserwowana tendencja zmniejszania zaréwno
konduktancji G, jak i susceptancji B (zwiekszania &' i &),
w kierunku malejgcej czestotliwosci [4] (rys. 2).

Dziatanie wilgoci, zaabsorbowanej podczas préby
starzenia, objawia sie zwiekszeniem parametrow admitan-
cyjnych (G, B i tgé) w calym zakresie badanej
czestotliwosci. Towarzyszy temu zwiekszenie amplitudy
procesu relaksacyjnego, obserwowanego dla probki
niestarzonej i przesuniecie jego charakterystyki w strone
wyzszych czestotliwodci Pojawia sie réwniez dodatkowy
proces w zakresie czestotliwosci < 10" Hz. Tlumaczy¢ to
mozna zjawiskami prowadzacymi do generowania
nosnikéw fadunku przy mikroskopowych powierzchniach
miedzyfazowych miedzy matryca polimerowa a wypel-
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niaczem. Ze wzgledu na jednoczesne wystepowanie kilku
réznych zjawisk relaksacyjnych w badanym zakresie
czestotliwosci wykresy Cola-Cola (rys. 3) sa znieksztatcone
i nie wnoszg nowych informacji o zachodzacych procesach
relaksacyjnych.

Dodatek napetniacza kwarcowego silanizowanego
W12EST do kompozycji z zywicy CY184 (probka 2),
ktérego zadaniem jest ograniczenie chtonnosci wody przez
kompozyt, spetnia catkowicie swojg role. W catym zakresie
badanej czestotliwosci nie zaobserwowano istotnych zmian
w przebiegach charakterystyk widmowych parametréw
admitancyjnych w wyniku starzenia prébek (rys. 4 i 5).
Dodatek aerosilu (w postaci nanokomponentu) do
kompozycji, z ktdrej wykonane byly prébki z drugiej serii
pomiaréw, spowodowat w probce wyjsciowej (prébka 3)
wzrost amplitudy procesu relaksacyjnego, obserwowanego
na tle niskoczestotliwosciowej dyspersji LFD. Wpltyw starze-
nia zaznaczyt sie tylko nieznacznymi zmianami parametrow
tego procesu (w zakresie czestotliwosci > 1 Hz). Mozna
wnioskowac, ze nieznaczna  absorpcja  wilgoci,
uwarunkowana wiasciwosciami uzytego komponentu, ktéra
powoduje nieznaczny wzrost konduktancji G w catym
zakresie badanej czestotliwosci (rys. 7), zmienia jedynie
warunki zachodzgcych proceséw miedzywarstwowych.
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Rys.1. Zaleznosci czestotliwosciowe  wspodtczynnika  strat

dielektrycznych: tgd (/) wyznaczone dla probki nr 1 (z zywicy
CY184 z dodatkiem napetniacza kwarcowego SiOy)): wyjsciowej
(nie starzonej) i poddanej probie chtoniecia wody
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Rys. 2. Zaleznosci czestotliwosciowe parametréw admitancyjnych
(konduktancji G i susceptancji B) wyznaczone dla prébki nr 1

(zzywicy CY184 z dodatkiem napetniacza kwarcowego SiO,):
wyjéciowej (nie starzonej) i poddanej prébie chioniecia wody
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Rys. 3. Zalezno$¢ czesci urojonej C” od czesci rzeczywistej C’
pojemnosci zespolonej C: dla prébki nr 1 (z zywicy CY184
z dodatkiem napetniacza kwarcowego SiO,): wyjsciowej (nie
starzonej) i poddanej prébie chioniecia wody
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Rys. 4. Zalezno$¢ czestotliwosciowa wspétczynnika strat
dielektrycznych tgd dla prébki nr 2 (z zywicy CY184 z dodatkiem
napetniacza kwarcowego silanizowanego W12EST): dla probki
wyjsciowej (nie starzonej) i poddanej prébie chioniecia wody
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Rys. 5. Zaleznosci czestotliwosciowe parametréw admitancyjnych
(konduktancji G i susceptancji B) dla probki nr 2 (z zywicy CY184
z dodatkiem napetniacza kwarcowego silanizowanego W12EST):
dla probki wyjsciowej (nie starzonej) i poddanej probie chtoniecia
wody

Podsumowanie

Przeprowadzane badania miaty na celu wykazanie wptywu
wilgoci na wiasciwosci dielektryczne lanych kompozyciji
epoksydowych. Pomiary zostaty wykonane metoda
spelétroskopii dielektrycznej w zakresie czestotliwosci 10°
+10" Hz.
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Rys. 6. Zalezno$¢ czestotliwosciowa wspétczynnika strat

dielektrycznych tg & dla prébki nr 3 (z zywicy CY184 z dodatkiem
napetniacza kwarcowego silanizowanego W12ESTi oraz aerosilu):
dla probki wyjsciowej (nie starzonej) i poddanej prébie chtoniecia
wody
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Rys. 7 Zaleznos$ci czestotliwosciowe parametréw admitancyjnych
(konduktancji G i susceptancji B) dla prébki nr 3 (z zywicy CY184 z
dodatkiem napetniacza kwarcowego silanizowanego W12ESTi oraz
aerosilu): dla prébki wyjsciowej (nie starzonej) i poddanej probie
chioniecia wody

Prébki badanych kompozycji réznity sie od siebie
komponentami, ktére dodawane sg w celu poprawienia ich
wiasciwosci mechanicznych (aerosil) czy ograniczenia
chtonnosci wody przez kompozyt (dodatek w postaci
silanizowanego napetniacza kwarcowego).

Wyniki pomiarow wykazaty, ze dodatek w postaci
silanizowanego napetniacza kwarcowego spetnia catkowicie
swojg role. W calym zakresie badanej czestotliwosci nie
zaobserwowano  istotnych zmian w  przebiegach
charakterystyk widmowych parametréow admitancyjnych
w wyniku starzenia probek.

Dodatek aerosilu, w postaci nanokomponentu,
spowodowat  wyrazny  wzrost amplitudy  procesu
relaksacyjnego, obserwowanego w niemodyfikowanej
kompozycji. Wptyw starzenia zaznaczyt sie tylko
nieznacznymi zmianami parametréw tego procesu
w zakresie wyzszych czestotliwosci (> 1 Hz).
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