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اهمیت آبگریزی و اهمیت آبگریزی و 
آزمون‌های مربوط آزمون‌های مربوط 
به آن در صنعت به آن در صنعت 

عایق‌های الکتریکیعایق‌های الکتریکی

مقره، عایق الکتریکی، آبگریزی، انتقال آبگریزی، زاویه 
تماس، مواد سیلیکونی.

واژه‌های کلیدی

سرامیکی  مقره‌های  برق،  توزیع  و  انتقال  صنعت  در 
سیلیکونی  مقره‌های  با  جایگزینی  حال  در  چینی  و 
مواد  سایر  برخلاف  سیلیکونی  مقره‌های  این  هستند. 
عایقی کامپوزیتی استفاده شده در دهه‌های گذشته، قادر 
شدید  شرایط  در  حتی  خود  آبگریزی  خاصیت  حفظ  به 
آلودگی هستند. به دلیل این که شرایط آلودگی محیطی 
بنابراین  قابل پیش‌بینی است،  بهره‌برداری، غیر  در زمان 
الکتریکی حائز  عملکرد دینامیک آبگریزی این عایق‌های 
اهمیت است. این عملکرد دینامیک عایق‌های سیلیکونی، 
می‌شود.  شناخته  نیز  آبگریزی  انتقال  سازوکار  به‌عنوان 
آبگریزی،  انتقال  علاوه‌بر  سیلیکونی،  مواد  این  همچنین 
قابلیت بازیابی آبگریزی را نیز دارا هستند. سازوکار انتقال 
و بازیابی آبگریزی مواد سیلیکونی، به جهت‌گیری مجدد 
پایین  مولکولی  وزن  با  اجزای  وجود  و  متیل  گروه‌های 
مرتبط است که این موارد در این مقاله مورد بررسی قرار 

گرفته است.
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پدیـده مرطـوب شـدن یـک سـطح، پیچیـده اسـت و 
عوامـل بسـیاری می‌توانـد ویژگی‌هـای آبگریـز بـودن آن را 
تحـت تأثیـر قرار دهـد. برخی از عوامل مهـم عبارتند از: نوع 
مـواد، زبـری سـطح، ناهمگونـی سـطح، ترکیـب شـیمیایی 

مـواد ]1[.
میـزان آبگریـزی یک مـاده تعریفی از مقاومـت آن ماده 
در برابـر جاری شـدن آب روی سـطح آن اسـت. در صورتی 
کـه مـاده‌ای نسـبت بـه جاری شـدن قطـرات آب بر سـطح 
خـود مقاومـت کنـد، بسـیار آبگریز اسـت و اگر قطـرات آب 
روی سـطح مـاده جـاری شـود و یـک مسـیر را ایجـاد کند، 
آبگریـزی آن در سـطح پایینی قرار دارد. سـطح آبگریز دافع 
آب اسـت، در حالـی کـه سـطح آبدوسـت بـه راحتی خیس 
می‌شـود. میـزان آبگریـزی یـک مـاده می‌توانـد با اسـتفاده 
از زاویـه تمـاس یـک قطـره مایع با سـطح آن مـاده توصیف 
شـود. مـاده‌ای کـه بـه راحتی خیس می‌شـود، بـه قطره آب 
ایـن اجـازه را می‌دهـد کـه با مسـاحت زیـادی از سـطح آن 
مـاده در تمـاس باشـد و در نتیجه زاویه تمـاس کمتر از 90 
درجـه ایجـاد می‌شـود، در حالـی که مـواد آبگریز به سـطح 
کمتـری از آب اجـازه تمـاس می‌دهنـد و در نتیجـه زاویـه 

تمـاس ایجـاد شـده بیشـتر از 90 درجه خواهد بـود ]2[.
هـدف از ایـن مقالـه، بررسـی آزمون‌هـای مربـوط بـه 
تعییـن میـزان آبگریـزی و کاربـرد و اهمیـت آن در صنعـت 

الکتریکـی اسـت. عایق‌هـای 

مقدمه
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  اهمیت آبگریزی در صنعت عایق‌های الکتریکی
به‌طـور  کامپوزیتـی  عایق‌هـای  اخیـر  دهه‌هـای  طـی 
فزاینـده‌ای در سرتاسـر جهـان در بسـیاری از شـبکه‌های بـرق، 
اعـم از شـبکه‌های توزیـع و انتقـال بـه دلیـل وزن کم و سـبکی، 
اسـتحکام مکانیکـی بـالا و عملکـرد عالـی در سـازوکار آبگریزی، 
مـورد اسـتفاده قـرار گرفته‌انـد. سـطح آبگریـز، مـا را مطمئـن 
می‌سـازد کـه ایـن مقره‌هـای عایـق، ولتـاژ شکسـت الکتریکـی 
بـالا و بـه دنبـال آن، عملکـرد بسـیار خوبی دارنـد ]3[. آبگریزی 
مـواد عایـق پلیمـری به‌عنـوان یـک ویژگـی دینامیـک شـناخته 
مـورد  بیرونـی  کاربردهـای  بـرای  مـواد  ایـن  اگـر  و  شده‌اسـت 
پیـدا  بیشـتری  اهمیـت  ویژگـی  ایـن  بگیرنـد،  قـرار  اسـتفاد 

.]4 می‌کنـد]

  دسته‌بندی مواد بر اساس میزان آبگریزی
آبگریـزی سـطح مـواد عایـق، بیشـتر بصـورت کمّـی، بـا زاویه 
تماس تشـکیل شـده بیـن قطره آب و سـطح ماده تعیین می‌شـود 
کـه نمایانگر کشـش سـطحی بیـن فصل مشـترک اتم‌هـای ماده و 

آب اسـت ]1[.
در  سـطح،  یـک  بـودن  آبگریـز  میـزان  بررسـی  به‌منظـور 
شده‌اسـت.  ارائـه  آزمـون  روش  دو   IEC TS 62073 اسـتاندارد 
یکـی از ایـن روش‌هـا، اندازه‌گیـری زاویـه تمـاس4 قطـره آب بـا 
سـطح نمونـه و روش دیگـر، روش افشـانه5 اسـت که یـک آزمون 

کیفـی اسـت. 
 HC7 تا HC1 آبگریـزی بـا ایـن اسـتاندارد در هفـت دسـته از
دسـته‌بندی می‌شـود و نمونـه مـورد آزمـون در یکـی از ایـن هفت 
دسـته قـرار می‌گیـرد. HC1 آبگریزتریـن و HC7 آبدوسـت‌ترین 

سـطح جامـد در نظـر گرفته می‌شـود.
تعریـف می‌شـوند:  عامـل  دو  براسـاس  هفـت دسـته مذکـور 
)1(- شـکل قطـرات، )2(- درصـد قسـمتی از سـطح کـه مرطـوب 

شده‌اسـت.
دسـته HC1، بهتریـن حالـت آبگریـزی برای نمونه اسـت و در 
دسـته HC7، تمـام سـطح نمونـه بـا آب خیـس شده‌اسـت و هیچ 

قسـمتی از نمونه خشـک نیسـت ]1[.

  توصیف دسته‌بندی آبگریزی
توصیـف آبگریـزی HC1 تـا HC7 مطابـق بـا شـکل )1(، در 

شده‌اسـت. آورده  ادامـه 

HC1 : روی سـطح نمونـه فقـط قطـرات مجـزا و منظـم وجود 
دارد و اگـر بـه صـورت عمـودی بـه قطـرات نـگاه شـود، شـکل 
قطـرات به‌صـورت کـروی اسـت. در ایـن حالت زاویـه تماس آب 
بـا سـطح، بیـش از 60 درجـه اسـت و سـطح آبگریـز بـه شـمار 

می‌رود.

.]1[ HC6 تا HC1 شکل 1: ‌نمونه‌هایی از سطح‌های مختلف با آبگریزی از

HC2 : روی سـطح نمونـه فقـط قطـرات مجـزا وجـود دارد کـه 
به‌صـورت منظـم روی سـطح قـرار دارنـد امـا درصورتـی کـه بـه 
سـطح عمـود نـگاه شـود، شـکل قطـرات کـروی نیسـت. در ایـن 
حالـت زاویـه تمـاس آب بـا سـطح بیـن 40 تـا 60 درجـه اسـت و 

سـطح، آبگریـز اسـت.

HC3 : روی سـطح نمونـه فقـط قطـرات مجـزا وجـود دارد امـا 
قسـمت اعظـم سـطح، از قطـرات بـا شـکل‌های نامنظـم پوشـیده 
شده‌اسـت. در ایـن حالـت زاویـه تمـاس آب بـا سـطح بیـن 10 تا 
40 درجـه اسـت و میـزان آبگریزی سـطح، در حد متوسـط اسـت.

HC4 : روی سـطح نمونـه هـم قطرات جـدا از هم دیده می‌شـود و 
هم مسـیرهایی که توسـط فیلم آب جریان یافته، مرطوب شده‌اسـت، 
اما کمتر از 10 درصد از سـطح نمونه با فیلم آب پوشـیده شده‌اسـت. 
در ایـن حالـت زاویـه تماس آب با سـطح بین صفر تا 10 درجه اسـت 

و میزان آبگریزی سـطح، در حد متوسـط است.

HC5 : روی سطح نمونه هم قطرات جدا از هم دیده می‌شود و هم 
اما  مسیرهایی که توسط لایه آب جریان یافته، مرطوب شده‌است، 
بیشتر از 10 درصد و کمتر از 90 درصد سطح نمونه با لایه‌ای از آب 
پوشیده شده‌است. در این حالت زاویه تماس آب با سطح بین صفر تا 

10 درجه است و میزان آبگریزی سطح، در حد متوسط است.
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HC6 : بیشتر از 90 درصد و کمتر از 100 درصد از سطح نمونه با 
آب خیس شده‌است اما هنوز قسمت‌های کوچکی روی سطح نمونه 
با  آب  تماس  زاویه  این حالت،  در  است.  دیده می‌شود که خشک 

سطح بین صفر تا 5 درجه است و سطح، آبدوست است.

HC7 : در تمـام سـطح نمونـه آب جریـان دارد و تمـام سـطح 
خیـس اسـت. در ایـن حالـت زاویه تمـاس آب با سـطح صفر درجه 

اسـت و سـطح، آبدوست اسـت ]1[.

  تعیین میزان آبگریزی یک سطح با انجام آزمون

 روش افشانه
بودن  آبگریز  میزان  بررسی  برای  موجود  روش‌های  از  یکی 
یک سطح، روش افشانه است که روشی کاربردی به‌منظور بررسی 
آبگریزی در محل است. ایده اصلی این کار این است که سطح مورد 
آزمون، با آب مقطر اسپری و از سطح نمونه عکس‌برداری می‌شود و 
با عکس موجود در استاندارد مقایسه شده و دسته آبگریزی از طریق 
مقایسه، تخمین زده می‌شود. سختی این آزمون در این است که 

تصمیم‌گیری نهایی وابسته به فرد آزمونگر است.
در این روش، پاشش آب با یک افشانه از فاصله  10cm ± 20 بر 
نمونه انجام می‌شود. باید زمان پاشش 10 الی 20 ثانیه باشد و میزان آب 
مصرفی در این بازه زمانی، به حدی باشد که آب از لبه‌های نمونه چکه 
کند. سپس بررسی آبگریزی براساس توضیحات ذکر شده در قسمت 
توصیف دسته‌بندی آبگریزی و شکل )1(، در نهایت تا 10 ثانیه بعد از 
اتمام پاشش انجام می‌شود. بنابراین، باید گرفتن عکس از نمونه مورد 

آزمون، در زمان کمتر از 10 ثانیه بعد از پاشش صورت گیرد ]1[.

 روش اندازه‌گیری زاویه تماس
نمونـه انتخـاب شـده برای ایـن روش آزمـون، باید بـه اندازه‌ای 
باشـد کـه بتـوان در هـر حالت سـه قطره در سـه نقطـه مختلف را 

روی آن بررسـی کرد.
در مجمـوع چهـار حالـت آزمون وجود دارد که شـامل بررسـی 
زاویـه تمـاس اسـتاتیک )θs( روی سـطح افقـی، بررسـی زوایـای 
تمـاس دینامیـک روی سـطح شـیبدار )θa و θr(، بررسـی زاویـه 
تمـاس دینامیک پیشـروی روی سـطح افقـی )θa( و بررسـی زاویه 
تمـاس دینامیـک پسـروی روی سـطح افقی )θr( اسـت. ایـن زوایا 

در شـکل‌های )2(، )3( و )4( نشـان داده شده‌اسـت ]1[.

.]1[ )θs( شکل 2: زاویه تماس استاتیک

شـکل 3: زوایـای تماس دینامیک پیشـروی )θa( و پسـروی )θr( روی سـطح 
.]1[ شیبدار 

 ،)θr( شکل 4: شکل سمت راست زاویه تماس دینامیک پسروی روی سطح افقی
.]1[ )θa( شکل سمت چپ زاویه تماس دینامیک پیشروی روی سطح افقی

زاویـه تمـاس اسـتاتیک )θs(، زاویـه ایجـاد شـده در فصـل 
مشـترک قطـره مایعـی اسـت کـه روی یـک سـطح جامـد قـرار 
گرفتـه و یـک گاز بـا هـر دوی آنهـا در تمـاس اسـت. اندازه‌گیری 
ایـن زاویـه بـا قـرار دادن یک قطـره آب روی سـطح افقـی نمونه، 
انجـام می‌شـود. بـرای بررسـی ایـن زاویـه، سـه قطره روی سـطح 
افقـی قـرار داده شـده و در هـر بـار زاویه سـمت راسـت و سـمت 

چـپ بررسـی می‌شـود.
زاویـه تمـاس دینامیـک پیشـروی )θa( روی سـطح شـیبدار، 
زاویـه تشـکیل شـده بیـن قطـره و سـطح شـیبدار در پایین‌تریـن 
قسـمت سـطح و زاویـه تمـاس دینامیک پسـروی )θr( روی سـطح 
شـیبدار، زاویـه تشـکیل شـده بیـن قطـره و سـطح شـیبدار در 
بالاترین قسـمت سـطح اسـت. در این حالت اگر  )θr( صفر باشـد، 

سـطح کاماًل خیـس می‌شـود ]1[.
اندازه‌گیـری زاویـه تماس دینامیک پیشـروی )θa( روی سـطح 
افقـی، بایـد در لحظـه افـزودن قطـره بـه قطـره‌ای که پیشـتر روی 
سـطح افقـی قـرار گرفته اسـت، انجام شـود. همچنیـن اندازه‌گیری 
زاویه تماس دینامیک پسـروی )θr( روی سـطح افقی، با برداشـتن 
آب از قطـره‌ای کـه بر سـطح افقی قـرار دارد، انجام می‌شـود و باید 
ایـن زاویـه در لحظـه پـس رفتن قطـره و در هر دو طـرف آن، ثبت 

و اندازه‌گیری شـود ]1[.
در زمـان انجـام آزمـون بایـد سـطح نمونـه لمـس نشـود و آب 
مـورد اسـتفاده، آب دیونیـزه باشـد. حجم قطـره آب اهمیت زیادی 
نـدارد امـا به‌صـورت معمـول بیـن  5µl تـا  50µl اسـت. بـرای 
سـطوحی کـه زبـری آنها زیـاد اسـت، ممکن اسـت قطره بـا حجم 
بیشـتری نیـاز باشـد. همچنیـن بـرای مقایسـه مـواد مختلـف بهتر 
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اسـت کـه حجـم قطـره بـرای همـه آنهـا یکسـان در نظـر گرفتـه 
شـود. حجم‌هـای کوچـک از قطـره ایـن مزیـت را دارنـد کـه کمتر 
تحـت تاثیـر نیـروی جاذبه زمین قـرار گیرنـد. اما در مورد سـطوح 
بـا زبـری بـالا و همچنیـن سـطوح بـا زاویـه پیشـروی بـالا و زاویه 
پسـروی پاییـن، قطره‌هـای بـا حجـم بسـیار کـم موجـب می‌شـود 
کـه اندازه‌گیـری زوایـای دینامیک به سـختی انجام شـود. بنابراین 
حجـم مناسـب قطـره، بـه زبـری سـطح، دمـا و رطوبـت محیـط 

آزمـون بسـتگی دارد.
بنابرایـن، بهتـر اسـت کـه اندازه‌گیـری زاویـه تمـاس، بلافاصله 
بعـد از قـرار گرفتـن قطره بر سـطح جامـد، انجام شـود. به‌خصوص 
در مـواردی کـه دمـای محیط بـالا و رطوبـت آن پایین اسـت، این 

موضـوع اهمیـت بیشـتری پیدا می‌کنـد ]1[.

  تغییـرات ایجـاد شـده در میـزان آبگریـزی در زمـان 
بهره‌بـرداری:

آبگریـزی بسـیار تحـت تاثیـر محیـط اسـت ]5[ و ویژگی‌های 
آبگریـز بـودن مـواد عایق رایـج، می‌توانـد در طول زمـان به دلیل 
تحـت تاثیـر قـرار گرفتـن در شـرایط محیطـی تغییـر کنـد ]1[. 
همچنیـن در طـول زمـان در اثـر تخلیه‌های سـطحی ایجاد شـده 
بـر سـطح عایـق، میـزان آن تغییـر می‌کنـد. نکتـه حائـز اهمیـت 
این اسـت کـه در عایق‌هایـی از جنس مـواد سـیلیکونی، آبگریزی 
کاهش یافته و یا حتی از دسـت رفته، قابلیت بازیابی دارد. شـیمی 
سـطح بـه این صورت اسـت کـه حرکت منقطـع زنجیره‌هـای پلی 
دی متیـل سیلوکسـان6 می‌توانـد منجـر بـه تجدید سـطح شـود. 
مـواد سـیلیکونی، حـاوی مولکول‌هـای کوچکتـر بـا وزن مولکولی 
کـم7 در تـوده پلیمـری خـود هسـتند ]6[. ایـن مولکول‌هـای بـا 
وزن پاییـن8 و مولکول‌هـای بـا وزن پاییـن کوچکتـر، از ابتـدا در 
حالـت تعـادل در تـوده ایـن مـواد وجـود دارنـد و می‌تواننـد در 
اثـر بـرش زنجیـره کـه بـه علـت پیر شـدن مـاده رخ می‌دهـد، به 
تعـداد بیشـتری تولیـد شـوند. اشـعه فرابنفش خورشـید9 در مواد 
پلیمـری باعـث شکسـت زنجیره‌هـا و در نتیجـه پیـر شـدن آنهـا 
می‌شـود. در تـوده پلیمـری، تقریبا 15 درصـد از کل مولکول‌های 
بـا وزن پاییـن بـه مولکول‌هـای بـا وزن پایین کوچکتـر تعلق دارد 
کـه مسـئول بازیابـی آبگریـزی هسـتند. بیشـتر مـواد سـیلیکونی 
تجـاری کـه بـرای تولیـد مقره‌هـای کامپوزیتـی مـورد اسـتفاده 
قـرار می‌گیرنـد، دارای تحـرک منقطـع و در نتیجـه مولکول‌هـای 
بـا وزن پاییـن کوچکتـر کافـی، به‌منظـور تقویـت بسـیار عالـی 

ویژگی‌هـای آبگریـزی هسـتند ]6[.
ایـن مولکول‌هـای بـا وزن پایین کوچکتر، انرژی سـطح بسـیار 
پایینـی داشـته و تمایـل دارنـد کـه در بیشـترین مسـاحت ممکن 
پخـش شـوند. ایـن بـدان معنـا اسـت که تنهـا مقـدار کمـی از آن 

بـرای پوشـش مؤثـر سـطح مورد نیـاز اسـت ]9-7[.
نتیجـه  در  و  آن  مقاومـت سـطح  بـه  مقـره،  نشـتی  جریـان 
بـه میـزان آبگریـز بـودن سـطح بسـتگی دارد. بـا مرطـوب شـدن 
نشـتی  جریـان  و  کاهـش  آن  سـطح  مقاومـت  مقـره،  سـطح 

افزایـش می‌یابـد. آبگریـزی مقره‌هـای کامپوزیتـی در طـول زمان 
به‌صـورت چرخـه‌ای کاهـش و بازیابـی را تجربـه می‌کننـد. حتـی 
اگـر لایـه ضخیمـی از آلودگـی روی چتـرک ایـن مقره‌هـا قـرار 
گیـرد، آبگریـزی آنهـا یـا اسـتفاده از مولکول‌هـای بـا وزن پاییـن 

.]11 و   10[ می‌شـود  ترمیـم 
بـه همیـن علت، جریان نشـتی در طـول زمان، به‌طور پیوسـته 
افزایـش نمی‌یابـد. در واقـع ممکن اسـت که جریان نشـتی در ابتدا 
بعـد از حـدود یـک سـال افزایـش یابد و سـپس شـروع بـه کاهش 
کنـد. به‌عنـوان مثـال، بـرای یـک مقـره کامپوزیتـی سـیلیکونی، 
زمـان  از  سـال  یـک  از گذشـت حـدود  بعـد  کـه  اسـت  ممکـن 
بهره‌بـرداری، جریـان نشـتی mA 5 و بعـد از گذشـت حـدود دو 
سـال از زمـان بهره‌بـرداری، جریـان نشـتی mA 2 رخ دهـد ]12[.

الکتریکـی،  عایق‌هـای  در  آبگریـزی  کاهـش  ایـراد  بارزتریـن 
افزایـش جریـان نشـتی سـطحی اسـت کـه در نتیجـه، افزایـش 
خشـکی سـطح را بـه دنبـال دارد ]2[. میـزان آبگریزی با اسـتفاده 
از دو مرحلـه، عایق‌هـای از جنـس سـیلیکون را تحـت تأثیـر قـرار 
می‌دهـد. در مرحلـه اول از دسـت رفتـن آبگریـزی سـبب کاهـش 
در عملکـرد عایقـی الکتریکـی و کاهـش مقاومـت در برابـر آلودگی 
آن می‌شـود و در مرحلـه دوم ایـن مـورد به‌طـور آشـکارا بـر فرایند 

پیـری عایق‌هـای مـواد سـیلیکونی تأثیـر می‌گـذارد ]13[.
الکتریکـی سـیلیکونی کامپوزیتـی  از عایـق  در قسـمت‌هایی 
کـه عـاری از آلودگـی اسـت و تمـام ویژگـی عایقی خـود را حفظ 
کـرده اسـت، امـا در مجـاورت آلودگـی قـرار دارد، تمرکـز میدان 
الکتریکـی افزایـش یافتـه و ایـن سـبب ایجـاد قـوس الکتریکـی 
در فاصلـه کوتـاه بیـن دو آلودگـی می‌شـود. در اثـر ایجـاد قـوس 
الکتریکـی رخ داده اسـت  الکتریکـی، محلـی کـه در آن تخلیـه 
از حالـت پلیمـری خـارج شـده و تبدیـل بـه سـیلیس کـه یـک 
مـاده معدنـی اسـت می‌شـود و ایـن پدیـده، ترک‌ها و مسـیرهایی 
را بـر سـطح عایـق بـه وجـود مـی‌آورد. در ایـن حالـت، اهمیـت 
انتقـال مولکول‌هـای بـا وزن پاییـن و مولکول‌هـای بـا وزن پاییـن 
کوچکتـر به سـطح، آشـکار شـده و هر چـه کیفیت مواد اسـتفاده 
شـده بـرای تهیـه عایق‌هـای الکتریکـی سـیلیکونی کامپوزیتی در 
سـطح بهتـر باشـد، ترمیـم سـطح عایـق بهتـر و سـریع‌تر صـورت 

گرفتـه و از تخریـب آن جلوگیـری می‌شـود.
بـا توجـه بـه اینکـه دلایـل زیـادی نظیـر تجمـع آلاینده‌هـا، 
پیرشـدگی و قـوس سـطحی سـبب تخریـب آبگریـزی می‌شـود، 
بنابرایـن بـرآورد دوره‌ای میـزان آبگریـزی مقره‌هـای کامپوزیتـی 
سـیلیکونی از ایـن رو حائـز اهمیـت اسـت کـه عملکـرد صحیـح و 

قابـل اطمینانـی در شـبکه بـرق داشـته باشـند ]3[.
اگـر یـک مـاده عایـق پلیمـری، قابلیـت انتقـال آبگریـزی بـه 
روی یـک لایـه آلودگـی متراکـم را داشـته باشـد، انتظـار می‌رود 
کـه ایـن مـاده توانایـی بازیابـی آبگریـزی بعـد از کاهـش و یـا 
از بیـن رفتـن را نیـز دارا باشـد. بنابرایـن، مـاده انتقـال دهنـده 
آبگریـزی10 نشـان دهنـده ویژگی‌هـای آبگریـزی دینامیک اسـت. 
رزین‌هـای اپوکسـی مونومـر اتیلـن پروپیلـن دی ان11 یـا اتیلـن 
وینیـل اسـتات12، از مـواد پلیمـری آبگریـز هسـتند اما در دسـته 
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مـواد انتقـال دهنـده آبگریـزی قـرار نمی‌گیرند در حالـی که مواد 

سـیلیکونی، جـزء ایـن مواد اسـت.
بـرای بررسـی ویژگی‌هـای آبگریـزی دینامیـک مـواد انتقـال 
دهنـده آبگریـزی، روش آزمون‌هایـی طراحـی شـده‌اند کـه توانایی 

انتقـال و بازیابـی آبگریـزی ایـن مـواد را بررسـی می‌کننـد ]4[.

   روش آزمـون به‌منظـور بررسـی انتقال آبگریـزی مواد
انتقال‌دهنده آبگریزی

در ایـن آزمـون، یـک لایـه آلودگـی متراکـم اسـتاندارد روی 
نمونـه قـرار داده می‌شـود و بعـد از گذشـت مدت زمانی مشـخص، 
میـزان آبگریـزی سـطح جدیـد بـا اندازه‌گیـری زاویه قطـره آب بر 

آن، بررسـی می‌شـود.
 50mm×50mm  ×6mm ابعـاد  بـا  صفحـه‌ای  نمونـه  عـدد   5
 ،IEC TR 62039 مـورد آزمون قـرار می‌گیرند. براسـاس اسـتاندارد
ترکیبـی از پـودر سـیلیس، آب و الـکل ایزوپروپانـول تهیه شـده که 
پـس از سـپری شـدن مرحلـه آماده‌سـازی نمونه‌ها، پوششـی از این 
 mm 900 از مرکـز نمونـه و بـه ارتفـاع mm2 ترکیـب روی سـطح
0/36 اعمـال می‌شـود. نمونه‌های حاصل شـده، به مدت 96 سـاعت 
در دسـیکاتوری با رطوبت نسـبی RH 10 درصد تا RH 53± درصد 
و دمـای C°1± تـا C°23± نگهداری می‌شـوند. پس از گذشـت این 
مـدت زمـان، زاویـه تمـاس اسـتاتیک نمونه بـا قـرار دادن یک قطره 

آب بـا حجـم معیـن روی سـطح آن اندازه‌گیـری می‌شـود ]4[.

  بررسی بازیابی آبگریزی
تغییـر میـزان آبگریزی به علـت قرار گرفتـن در برابر تنش‌های 
معینـی ماننـد تخلیه‌هـای جزئـی در شـرایط مرطـوب و کرونـای 
قطـره آب و سـپس بازیابـی آن بعـد از یـک مدت زمان اسـتراحت، 
طـی آزمونـی کـه در ادامـه آورده شده‌اسـت توسـط یونـگ ژو13 و 

همکارانـش، مورد بررسـی قـرار گرفت.
میـدان  یـک  شـامل  کرونـا،  تخلیـه  آزمایشـگاهی  سـامانه 
الکتریکـی سـاخته شـده از یـک الکتـرود صفحـه‌ای شـکل و یـک 
الکترود شـانه‌ای که هر دو از فولاد ضد زنگ سـاخته شـده‌، اسـت. 
ایـن سـامانه از یـک سـمت به منبـع ولتاژ قـوی در حالـت متناوب 
کـه بـا یک مقاومت به بزرگی kΩ 50 سـری شده‌اسـت و از سـمت 
 11 kV 8 تـا kV دیگـر بـه زمیـن متصـل می‌شـوند. ولتاژهـای
اعمـال می‌شـود تا تخلیـه کرونا را شـکل دهند. صفحه سـیلیکونی 
بـا ابعـاد 50mm× 60mm×2mm میـان الکترودهـا قـرار گرفتـه و 
فاصلـه میـان دو الکتـرود 20mm اسـت. در طول ایـن آزمون، وزن 
از دسـت رفتـه بـه دلیـل پیرسـازی و تغییـرات در زاویـه تمـاس 
بررسـی شده‌اسـت. در واقـع جـرم از دسـت رفتـه مواد سـیلیکونی 
حیـن پیرسـازی، نمایانگـر درجـه تخریـب ایـن مـواد اسـت که در 
اثـر قـرار گرفتـن در معـرض تخلیـه کرونـا رخ داده اسـت و پـس 
از زدودن محصـولات جانبـی پیرسـازی از قسـمت تخریـب شـده 

سـطح، قابل مشـاهده و بررسـی اسـت.

در ابتـدا قطـره روی سـطح نمونـه به‌صـورت کـروی بـود، امـا 
پـس از 400s اولیـه اعمـال ولتـاژ kV 11، زاویـه تمـاس پسـروی 
بـه شـدت افـت کـرد. تنـش کرونـای اعمـال شـده به‌طـور واضـح 
آبگریـزی نمونـه را کاهـش داد، امـا پـس از گذشـت مـدت زمـان 
اسـتراحت نمونـه، آبگریـزی آن بازیابـی شـد و میـزان زاویه تماس 

پسـروی بـه حـدود مقـدار اولیـه بازگشـت ]14[.

  آزمون‌هـای انجـام شـده در آزمایشـگاه سـامانه‌های 
نویـن افـرا به‌منظـور بررسـی آبگریزی

 آزمون آبگریزی به روش افشانه و بررسی بازیابی آن
آزمـون بررسـی آبگریـزی بـه روش اسـپری کـردن براسـاس 
اسـتاندارد IEC TS 62073، در حالت‌هـای مختلفـی روی چتـرک 
یـک نمونـه مقـره انجام شـد کـه نتایـج و شـرایط انجـام آزمون در 

ادامـه آورده شده‌اسـت.
در ابتـدا بـدون تمیـز کـردن نمونـه، میـزان آبگریـزی آن بـا 
انجـام آزمـون بررسـی شـد. همان‌طـور که در شـکل )5( مشـخص 
اسـت، طبـق تعریف دسـته‌بندی آبگریزی که در قسـمت »توصیف 
 HC1 دسـته‌بندی آبگریـزی« بیان شـد، نمونـه در دسـته‌ آبگریزی
قـرار دارد، بـه طـوری کـه روی سـطح نمونه فقـط قطـرات مجزا و 

منظـم کروی وجـود دارد.

شـکل )5(: انجـام آزمـون آبگریـزی بـه روش اسـپری کـردن بـدون تمیـز 
نمونه. کـردن 

سـپس، سـمت راسـت چتـرک با یـک دسـتمال خشـک تمیز 
شـد و بلافاصلـه پـس از تمیـز کـردن، آزمـون بررسـی آبگریـزی 
بـه روش اسـپری کـردن روی آن انجـام شـد. همان‌طـور کـه در 
شـکل )6( قابـل مشـاهده اسـت، آبگریزی در سـمت راسـت نمونه 
به‌طـور واضحـی کاهـش یافت و بـه دسـته آبگریزی HC3 رسـید. 
در ایـن حالـت، روی سـطح نمونـه فقـط قطـرات مجزا وجـود دارد 
امـا قسـمت اعظـم سـطح، از قطرات با شـکل‌های نامنظم پوشـیده 

شده‌اسـت کـه ایـن نشـان‌دهنده دسـته آبگریـزی HC3 اسـت.
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شـکل )6(: انجـام آزمـون آبگریـزی بـه روش افشـانه بلافاصلـه بعـد از تمیز 
کـردن سـمت راسـت نمونـه با دسـتمال خشـک.

در مرحلـه بعـد، یـک سـاعت بـه نمونـه زمـان اسـتراحت داده 
شـد و سـپس آزمون بررسـی آبگریزی به روش افشـانه انجام شـد. 
همان‌طـور کـه در شـکل )7( قابـل مشـاهده اسـت، در ایـن حالت 
بـا اینکـه روی سـطح نمونـه فقـط قطـرات مجـزا وجـود دارد امـا 
همچنـان قسـمت اعظـم سـطح، از قطـرات بـا شـکل‌های نامنظـم 
پوشـیده شده‌اسـت؛ بنابرایـن سـمت راسـت نمونه هنوز در دسـته 
آبگریـزی HC3 قـرار دارد. از شـکل قطـرات در مقایسـه بـا شـکل 
)6( کاماًل مشـخص اسـت کـه آبگریـزی سـمت راسـت نمونـه در 
حـال بهبـود اسـت و تعـداد قطـرات بـا شـکل‌های نامنظـم کاهش 

اسـت. یافته 
در نهایـت، 12 سـاعت بـه نمونـه زمـان اسـتراحت داده شـد و 
سـپس روی آن آزمـون بررسـی آبگریـزی بـه روش افشـانه انجـام 
شـد. بـا توجـه بـه شـکل )8(، کاماًل مشـخص اسـت کـه سـمت 
راسـت نمونه سـطح خـود را بازیابی نمـوده بطوری که روی سـطح 
نمونـه فقـط قطـرات مجـزا و منظـم کـروی وجـود دارد و دسـته 

آبگریـزی آن بـه سـطح HC1 بازگشـته اسـت.

شکل )7(: انجام آزمون آبگریزی به روش افشانه یک ساعت بعد از تمیز کردن 
سمت راست نمونه با دستمال خشک.

شکل )8(: انجام آزمون آبگریزی به روش افشانه 12 ساعت بعد از تمیز کردن 
سمت راست نمونه با دستمال خشک.

در نتیجـه انجـام ایـن آزمون مشـخص اسـت که تمیـز کردن 
چتـرک نمونه با دسـتمال خشـک، سـبب از دسـت رفتـن ویژگی 
آبگریـزی سـطح می‌شـود و پـس از یـک مـدت زمـان اسـتراحت، 
بـه دلیـل حرکـت مولکول‌هـای بـا وزن پاییـن بـه سـطح نمونـه، 
بـاز  اولیـه  حالـت  بـه  و  شـده  بازیابـی  نمونـه  سـطح  آبگریـزی 

می‌گـردد.

 آزمون انتقال آبگریزی
ابتـدا آبگریزی نمونه براسـاس اسـتاندارد IEC TS 62073 و 
با روش اندازه‌گیری زاویه تماس بررسـی شـد. قطره آب با حجم 
مشـخص روی نمونـه قـرار گرفت. سـپس با اسـتفاده از دسـتگاه 
اندازه‌گیـر زاویـه تماس کـه مجهز بـه نرم‌افزار تخصصـی مربوطه 
به‌منظـور تعییـن زاویـه تمـاس اسـت، ایـن عامـل اندازه‌گیـری 
شـد. زاویه تماس اسـتاتیک قطره آب روی سـطح نمونه 105°≥ 
حاصـل شـد. تصویـر قطـره قـرار گرفته روی سـطح نمونـه که با 
اسـتفاده از دسـتگاه اندازه‌گیـر زاویـه تمـاس گرفتـه شده‌اسـت 
 در شـکل )9( قابـل مشـاهده اسـت. سـپس براسـاس اسـتاندارد

انتقـال آبگریـزی طبـق  IEC TR 62039، روی نمونـه آزمـون 
آنچـه کـه در قسـمت »روش آزمـون به‌منظـور بررسـی انتقـال 
شـد،  داده  توضیـح  آبگریـزی«  انتقال‌دهنـده  مـواد  آبگریـزی 
صـورت گرفـت. لایـه آلوده اسـتاندارد بـه مدت 96 سـاعت روی 
نمونـه اعمـال و بعـد از خـارج کـردن نمونـه از دسـیکاتور، زاویه 
تمـاس قطـره آب روی نمونـه حاصـل، بـا اسـتفاده از دسـتگاه 
اندازه‌گیـر زاویـه تمـاس، بررسـی شـد کـه میـزان آن 115°≥ 
بـود؛ ایـن مقـدار، نمایانگـر انتقـال آبگریـزی بـه دلیـل حرکـت 
آلودگـی  لایـه  بیرونـی  بـه سـطح  پاییـن  وزن  بـا  مولکول‌هـای 
ایجـاد شـده اسـت. تصویـر مربـوط بـه قطـره قـرار گرفتـه روی 
سـطح نمونـه بعد از آزمـون انتقـال آبگریزی نیز در شـکل )10( 

نشـان داده شـده ‌اسـت.
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پی‎نوشت

خاصیـت آبگریـز بـودن مـواد پلیمـری و قابلیـت انتقـال آبگریـزی بـه روی لایه آلـوده بـا اسـتفاده از آنها، به 
ویـژه در مـورد مـواد عایـق مختلـف، بـه دلیـل یـک رفتـار دینامیک اسـت که ایـن رفتـار ترکیبی از نگهـداری و 
انتقـال آبگریـزی اسـت ]4[. همچنیـن محصـول جانبی ایجاد شـده در اثر پدیـده کرونا که روی سـطح عایق‌های 
الکتریکـی رخ می‌دهـد، بدیـن صـورت اسـت کـه گروه‌هـای آبدوسـت OH بـه جـای گـروه آبگریـز CH3 قـرار 
می‌گیـرد و همیـن مـورد سـبب کاهـش آبگریزی مـواد پلیمری می‌شـود. اگرچه پـس از زمان اسـتراحت، بازیابی 
آبگریـزی رخ می‌دهـد، بنابرایـن طـول عمـر مـواد سـیلیکونی کـه در معـرض تنـش الکتریکـی قـرار گرفته‌انـد، 
می‌توانـد تمدیـد شـود. هـر دو مورد انتقـال و بازیابـی آبگریزی در نتیجـه نفوذ سـیلیکون مایـع و مولکول‌های با 
وزن پاییـن از تـوده پلیمـری بـه سـطح بیرونـی آلودگـی قـرار گرفتـه روی عایق و همچنین لایه پیر شـده ‌اسـت 

.]14[
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شکل )10(: اندازه‌گیری زاویه تماس استاتیک قطره آب روی نمونه بعد از آزمون شکل )9(: اندازه‌گیری زاویه تماس استاتیک قطره آب روی نمونه اولیه.

انتقال آبگریزی.
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In the power transmission and distribution industry, ceramic and porcelain insulators are 
being replaced by silicone insulators. Unlike other composite insulating materials used in 
the past decades, these silicone insulators are able to maintain their hydrophobicity prop-
erties even in severe pollution conditions. Because environmental pollution conditions are 
unpredictable during operation, the performance of the hydrophobicity dynamics of these 
electrical insulators is important. This dynamic performance of silicone insulators is also 
known as the hydrophobicity transfer mechanism. These silicone materials, in addition to 
transmitting hydrophobicity, also have the ability to recover hydrophobicity. The hydropho-
bicity transfer and recovery mechanism of silicone materials is related to the reorientation 
of methyl groups and the presence of low molecular weight components, which are inves-
tigated in this paper.

Keywords

Insulator, Electrical insulation, Hydrophobicity, 
Hydrophobicity transfer, contact angle, Silicone 
material.
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