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Poréwnanie wptywu stopnia zawilgocenia na charakterystyki
czasowe pradow polaryzacji i depolaryzacji pétsyntetycznej
izolacji celulozowo-aramidowej NOMEX ®910 impregnowanej
estrem syntetycznym i naturalnym

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych analizujgcych wptyw stopnia zawilgocenia na charakterystyki prgdéw
polaryzacji i depolaryzacji probek izolacji transformatorowej wykonanych na bazie hybrydowego, celulozowo-aramidowego papieru
elektroizolacyjnego NOMEX®910 zaimpregnowanego estrem syntetycznym MIDEL®7131 lub cieczg biopochodng Nytro® BIO 300X. Wynikiem
przeprowadzonej analizy sg funkcje regresji energii aktywacji oraz dominujgcych statych czasowych komponentéw sktadowych celulozowo-
aramidowej izolacji NOMEX®910 z uwzglednieniem temperatury oraz stopnia zawilgocenia wikien celulozy.

Abstract. This article presents the results of laboratory tests analyzing the effect of the degree of moisture on the characteristics of polarization
currents and depolarization of samples of transformer insulation made on the basis of hybrid cellulose-aramid electrical insulating paper
NOMEX®910 impregnated with synthetic ester MIDEL®7131 or the bio-based liquid Nytro® BIO 300X. The result of the analysis, is the regression
functions of the activation energy and the dominant time constants of the components of the cellulose-aramide insulation NOMEX®910, taking into
account the temperature and degree of moisture of the cellulose fibers. (Comparison of the effect of the degree of moisture on the time
characteristics of polarization and depolarization currents of semi-synthetic cellulose-aramide insulation NOMEX®910 impregnated with
syntheticand natural ester)

Stowa kluczowe: izolacja stata transformatoréw mocy, izolacja celulozowo-aramidowa, ester syntetyczny i naturalny, zawilgocenie izolacji,
polaryzacja dielektryka, energia aktywacji, dominujgce state czasowe.

Keywords: solid insulation of power transformers, cellulose-aramide insulation, synthetic and natural ester, insulation moisture,
dielectric polarization, activation energy, dominant time constants.

Wstep
Uktad izolacyjny transformatora mocy jest jego jednym z

najistotniejszych  elementéw. Nalezy pokreslic, ze
technologia produkcji transformatoroéw, pozostaje
niezmienna od prawie stu lat [5], a najczesciej

wykorzystywanym uktadem izolacyjnym stuzgcym do
budowy izolacji miedzyzwojowej transformatoréw mocy jest
sycony mineralnym olejem izolacyjnym ulepszony
termicznie celulozowy papier elektroizolacyjny typu Kraft.
Materiat ten, cho¢ tak powszechnie wykorzystywany, nie
jest niestety pozbawiony wad. Do wad celulozy zaliczy¢
mozna niskg wytrzymatos¢ temperaturowa, szczegdlnie
uwidaczniajgcg sie w wyzszych temperaturach w postaci
degradacji celulozy, rozumianej jako skracanie dtugosci
tancuchéw makroczgstek celulozy. Papier, w ktérego
strukturze zajdg takie zmiany, cechowac¢ bedzie sie
mniejszg wytrzymatoscig na zrywanie, a wiec pogorszeniem
wlasciwosci  mechanicznych.  Wspomniane  czynniki
starzenia celulozy wptywajg réwniez na postepujace
zwiekszanie stopnia zawilgocenia izolacji, gdyz woda jest
jednym z produktéw utleniania celulozy. Zwigkszajacy sie
stopien zawilgocenia izolacji prowadzi bezposrednio do
obnizania wifasciwosci dielektrycznych (np. obnizenie
wytrzymatosci elektrycznej oraz rezystywnosci skrosnej), co
bezposrednio zagraza stanowi bezawaryjnej pracy
transformatora.

Z uwagi na wskazane wady ukfadoéw izolacyjnych
projektowanych w oparciu o celulozowe papiery
elektroizolacyjne, poszukiwane sg nowe rozwigzania
umozliwiajgce dtuzszg, bezawaryjng prace tych urzadzen, z
uwzglednieniem rozwigzan przyjaznych dla s$rodowiska
naturalnego. Obecnie bardzo duze nadzieje poklada sie w
uktadach izolacyjnych zbudowanych w oparciu o hybrydowe
celulozowo-aramidowe papiery elektroizolacyjne
zawierajgce w swojej strukturze widkna aramidowe.
Zastosowanie hybrydowych materiatéw elektroizolacyjnych
ma na celu pofgczenie najlepszych cech materiatéw na
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bazie celulozy (wchtanialnos¢ cieczy elektroizolacyjnych) i
materiatdbw aramidowych (bardzo dobre wiasciwosci
elektryczne i mechaniczne).

w artykule przedstawiono wyniKi badan
eksperymentalnych  wykonanych na nowym typie
hybrydowej izolacji celulozowo-aramidowej, znanej pod

handlowg nazwg NOMEX®910. Materiat ten sktada sig z 3
warstw, gtdbwng $Srodkowg warstwe stanowi papier
celulozowy, za$ warstwy zewnetrzne wzbogacone s3
skfadnikiem aramidowym, zapewniajgcym wzmocnienie
mechaniczne  struktury  papieru izolacyjnego, co
bezposrednio wptywa na jego przedtuzong zywotnos¢ [2, 3,
4]. Odnoszgc sie do cieczy elektroizolacyjnych
stosowanych do impregnacji izolacji statej transformatoréw,
na rynku energetycznym zaobserwowa¢ mozna tendencje
odchodzenia od klasycznego oleju mineralnego w kierunku
biodegradowalnych estréw naturalnych lub syntetycznych
[1, 2, 5]. Podczas badan eksperymentalnych do sycenia
izolacji NOMEX®910 postuzono sie dwoma estrami,
syntetycznym MIDEL®7131 oraz naturalnym Nytro®BIO
300X. Analizujgc wtasnosci  wykorzystanych cieczy
elektroizolacyjnych mozna stwierdzi¢, ze Nytro®BIO 300X
jest weglowodorem, do ktérego produkcji wykorzystywane

sg produkty pochodzenia biologicznego, gtéwnie
roslinnego. MIDEL®7131 jest  natomiast estrem
syntetycznym. Obie ciecze charakteryzujg sie

biodegradowalnosciag, a wiec sg przyjazne dla srodowiska.
Poréwnujgc obie ciecze mozna stwierdzi¢, ze ciecz
elektroizolacyjna Nytro®BIO 300X [8] charakteryzuje sie
mniejszg gestoscig, liczbg kwasowg oraz lepkoscig
kinetyczng, co bezposrednio wplywa na polepszenie
zdolnosci chfodzenia uzwojen transformatora. MIDEL®7131
[2, 9] cechuje sie zas$ wiekszym napieciem przebicia i
ponad 2,5 krotnie wiekszg rozpuszczalnoscig wody w
stosunku do ptynu Nytro®BIO 300X, bez istotnego
zmniejszenia napiecia przebicia. Ponadto MIDEL®7131
charakteryzuje sie 2 krotnie wiekszg temperaturg zaptonu,
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co wpltywa na bezpieczenstwo obstugi transformatorow
szczegolnie podczas awaryjnych zwar¢ wewnetrznych.

Metoda PDC

Do szacowania stopnia zawilgocenia probek izolacji
NOMEX®910 zaimpregnowanej estrami Nytro®BIO 300X i
MIDEL®7131, postuzono sie metodg analizy pradow
polaryzacji i depolaryzacji dielekirykéw PDC (Polarization
and Depolarization Current). Metoda PDC nalezy do grupy
polaryzacyjnych metod diagnostycznych, a bazuje na
analizie zjawiska polaryzacji dipolowej dielektrykow, jaka
ma miejsce po umieszczeniu ich w polu napiecia statego.
Idea metody jak i metoda wyznaczenia energii aktywacji Ea,
oraz dominujgcych statych czasowych 71/ i T2 opisana
zostata przez autoroéw niniejszej pracy w [3, 4].

Sposéb przygotowania probek

Proces przygotowania 10 probek pomiarowych (po 5 dla
kazdej cieczy impregnacyjnej) obejmowat wyciecie prébek z
materiatu NOMEX®910 o grubosci 80 ym i wymiarach 1300
x 120 mm. Liczba prébek odpowiadata przyjetym stopniom
zawilgocenia, jakie w poézniejszym etapie badan miaty
podlega¢ pomiarom (. préobka sucha oraz prébki
zawilgocone w 1%, 2%, 3%, 4%). Przed procesem
zawilgocenia, kazda z probek podlegata procesowi
suszenia w temperaturze 110°C w warunkach prozni
laboratoryjne;j. Réwnolegle przygotowanie cieczy
dielektrycznych (MIDEL®7131 i Nytro®BIO 300X) polegato
na ich osuszeniu w temperaturze 70°C i odgazowaniu
rébwniez w warunkach prézniowych. Przygotowane probki
pomiarowe zawilgacane byty z wykorzystaniem komory
klimatycznej, wewnatrz ktérej znajdowata sie waga
laboratoryjna stuzgca do kontrolowania przyrostu masy
wynikajgcej z procesu zawilgacania. Kolejny etap preparacji
prébek polegat na impregnacji zawilgoconych probek
cieczami dielektrycznymi. W tym celu zawilgocone prébki
zanurzono w osuszonych i odgazowanych cieczach
dielektrycznych, ktére nastepnie podlegaty dtugiemu
procesowi sezonowania w szczelnych pojemnikach bez
dostepu powietrza.

Uktad pomiarowy

Po zakonczeniu procesu sezonowania probek,
zawilgocone i zaimpregnowane probki nawijano na
elektrode niskiego potencjatu, w postaci mosieznego watka
pomiarowego o $rednicy 40 mm i diugosci 160 mm.
Wymiary prébki pozwalaty na uzyskanie 10 warstw izolaciji.
Nastepnie na tak nawinietg probke, nawijano cienkg folie
aluminiowg o szerokosci 80 mm, ktéra podczas pomiaréw
postuzyta za elektrode wysokiego potencjatu. Na rysunku 1
przedstawiono przekroj poprzeczny watka, badanej prébki,
elektrody oraz inne elementy uktadu pomiarowego.
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Rys.1 Uktad elektrod watka pomiarowego

1 — elektroda niskiego potencjatu (watek pomiarowy); 2 — prébka
badanej izolacji; 3 — elektroda wysokiego potencjatu (folia
aluminiowa); 4 — czujnik temperatury; 5 — grzatka; 6 — teflon
(PTFE); 7 — $cianka wewnetrzna sterylizatora
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W celu zapewnienia statej temperatury podczas
wykonywania eksperymentow, uktad pomiarowy
wyposazony zostat w stabilizator temperatury
(zmodyfikowany sterylizator laboratoryjny), ktéry zapewniat
stabilng temperature podczas pomiaréw (z doktadnoscig
+1°C).

Na rysunku 2 przedstawiono uktad pomiarowy z
nawinietg probkg umieszczony wewnatrz stabilizatora
temperatury.

Rys.2 Stanowisko laboratoryjne do pomiaréw pradéw polaryzaciji
i depolaryzacji prébek izolacji transformatorowych z widocznym

stabilizatorem temperatury otoczenia oraz miernikiem
SONEL® MIC-15k1
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Rys.3. Charakterystyki czasowe prgdoéw polaryzacji izolacji
NOMEX®910  syconej: estrem  MIDEL®7131 i ciecza
Nytro®BIO 300X zmierzonych na niezawilgoconych prébkach
izolacji dla temperatury pomiaru z zakresu 30°C - 70°C

s 5
O 40 -
R vy
=\
’ a0 gl
A0 = 3
= = a0
= % = E | 50°C|
RO 3
A% o . |
E .
w0
s ]
A% E MIDEL 7131 g0 NytroBIo 300X
T L S T
ol A A0 400 ‘050 oA A A0 00 1000
to [s] to [s]

Rys.4 Charakterystyki czasowe pragdoéw depolaryzacji izolacji
NOMEX®T910 syconej: estrem MIDEL®7131 i ciecza
Nytro® BIO300X zmierzonych na niezawilgoconych probkach
izolacji dla temperatury pomiaru z zakresu 30°C - 70°C

Wyniki badan

Do pomiaréw pradéw polaryzacji i depolaryzacji probek
izolacji NOMEX®310  zaimpregnowanych  cieczami
izolacyjnymi MIDEL®7131 i Nytro®BIO 300X postuzono sie
miernikiem wysokich rezystancji SONEL® MIC-15k1.
Miernik ten dzieki funkcji pomiaru wspoétczynnika
roztadowania dielektryka (DD factor — Dielectic Discharge)
zapewnia mozliwo$s¢ pomiaru i rejestracji przebiegéw
pradow polaryzacji i depolaryzacji badanej izolacji. Ponadto,
dzieki wbudowanej baterii zapewnia stalg wartosé
przytozonego napiecia podczas wykonywania pomiarow
pragdoéw polaryzacji. W trakcie badan napiecie pomiarowe
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wynosito 500 V. Wszystkie pomiary cechowaty sie
jednakowym czasem rejestracji wynikéw, wynoszacym ¢p =
tp = 600 s. Czestotliwo$¢ probkowania wynosita 2 Hz, ktérg
uznaje sie za wystarczajgcg, z uwagi na wolnozmienny
charakter zmian wartosci rejestrowanych prgdéw. Aby
wyeliminowa¢ ewentualne zaktécenia pomiarowe, wszystkie
czynnosci zwigzane ze sterowaniem pracg miernika
przeprowadzono za posrednictwem aplikacji mobilnej Sonel
MIC Mobile i komunikacji bezprzewodowej Bluetooth®,

Wplyw temperatury

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wptyw temperatury
probki na charakterystyki czasowe prgdow polaryzacji i
depolaryzacji. Zakres temperatur, w ktérych wykonywano
pomiary (od 30°C do 70°C) odpowiada temperaturom w
jakich moze odbywaé sie pomiar w warunkach terenowych
na wylgczonym transformatorze. Skrajne temperatury, ftj.
30°C odpowiada temperaturze izolacji transformatora po
dtuzszym wylgczeniu z eksploatacji, gdy pomiar odbywa sie
w  okresie letnim. Temperatura 70°C odpowiada
temperaturze transformatora, ktory przed wytaczeniem i
odtgczeniem od sieci byt obcigzony znamionowo.

Analizujgc charakterystyki przedstawione na rysunku 3
wykazano, ze zmiany rejestrowanych wartosci pradéw
polaryzacji sg w przyblizeniu proporcjonalne do wzrostu
temperatury probki o 10°C, zaréwno dla impregnacji
MIDEL®7131 jak i Nytro®BIO 300X. Powodem tego zjawiska
jest malejaca rezystywno$¢ cieczy izolacyjnych jak
i zaimpregnowanej nimi celulozy. Probki zaimpregnowane
ptynem transformatorowym Nytro®BIO 300X wykazujg
mniejsze wartosci prgdow polaryzacji dla odpowiadajgcych
sobie temperatur. Wynika to bezposrednio z wigkszej
rezystywnosci cieczy Nytro®BIO 300X w stosunku do
MIDEL®7131. Podobnie jak w przypadku pradow
polaryzacji, probki zaimpregnowane cieczg Nytro®BIO 300X
wykazujg sie o rzad nizszymi wartosciami rejestrowanych
pradow,
co wynika ze wspomnianej juz wiekszej rezystywnosci
cieczy Nytro®BIO 300X.

Odnoszac sie do przebiegdw czasowych pradow
depolaryzacji z rysunku 4, to w poczgtkowym okresie
analizy
(tuz po zwarciu zaciskéw pradowych), prébki cechujgce sie
wyzszg temperaturg wykazujg wyzsze wartosci prgdéw
depolaryzacji. Po uptywie kilkunastu sekund zaobserwowac
mozna odwrotng tendencje, tj. im wyzsza temperatura
probki tym dynamiczniejszy zanik wartosci prgdow
depolaryzacji. Proces ten przebiega szybciej dla probek
zaimpregnowanych Nytro®BIO 300X, gtéwnie z uwagi na
mniejszg lepkos¢ tej cieczy w stosunku do estru
MIDEL®7131. Charakter zmian obserwowanych pradéw dla
obu cieczy wynika z faktu, ze wraz ze wzrostem
temperatury  probki maleje lepkos¢ obu cieczy
dielektrycznych, ktorymi  zaimpregnowano  materiat
NOMEX®910, ponadto wyzsza temperatura probki zwieksza
drgania dipoli badanego dielektryka, co sprzyja szybszemu
procesowi osiggania pierwotnego stanu nieuporzgdkowania
dipoli elektrycznych, a wiec procesowi roztadowania
dielektryka.

Wplyw stopnia zawilgocenia

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wptyw zawilgocenia
na wartosci rejestrowanych pradéw polaryzacji i
depolaryzacji probek zaimpregnowanych estrem
MIDEL®7131 i cieczg Nytro®BIO 300X dla przyktadowej
temperatury pomiaru wynoszacej 40°C. Dla pozostatych
temperatur  eksperymentu  dostrzezono  analogiczne
zaleznosci.
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Rys.5. Wptyw stopnia zawilgocenia na charakterystyki czasowe
pradow polaryzacji izolacjj NOMEX®310 syconej estrem
MIDEL®7131 i cieczg Nytro®BIO 300X zmierzonych na probkach
izolacji w temperaturze 40°C
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Rys.6 Wptyw stopnia zawilgocenia na charakterystyki czasowe
pradow depolaryzacji izolacji NOMEX®910 syconej estrem
MIDEL ® 7131 i cieczg Nytro ®BIO 300X zmierzonych na probkach
izolacji w temperaturze 40°C

Analizujgc charakterystyki prgdoéw polaryzacji (rys.5)
prébek zaimpregnowanych estrem MIDEL®7131
potwierdzono [5, 9], ze jest to ciecz o duzej
rozpuszczalnosci wody, ktéra nie wptywa znaczaco na
zdolnosci dielektryczne badanej izolacji. Dopiero po
przekroczeniu progu 4% zawilgocenia, widoczna jest
znaczagca zmiana wartosci rejestrowanych  pradéw
polaryzacji, jednakze wartos¢ ta jest o rzad wielkosci
mniejsza do  analogicznego  zawilgocenia  probki
zaimpregnowanej cieczg Nytro®BlO 300X. Analizujgc z kolei
zmiany pradéw polaryzacji izolacji impregnowanej cieczg
Nytro®BIO 300X wykazano, ze sg one w przyblizeniu
proporcjonalne do wzrostu zawilgocenia probki o 1%.
Powodem tego zjawiska jest niemalze liniowy wzrost
przewodnosci izolacji wraz ze wzrostem stopnia jej
zawilgocenia.

Na podstawie charakterystyk czasowych prgdow
depolaryzacji przedstawionych na rysunku 6 mozna
stwierdzi¢, ze dla obu cieczy impregnujgcych, im wyzszy
stopien zawilgocenia, tym nizsza wartos¢ rejestrowanych
prgdow depolaryzacji. Probka izolacji zaimpregnowana
cieczg Nytro®BIO 300X wykazuje jednak szybszy charakter
zmian pradéw depolaryzacji wraz ze wzrostem stopnia
zawilgocenia niz ester MIDEL®7131. Wynika to z opisanego
wczesniej wiekszego wptywu zawilgocenia na przewodnosé
probki zaimpregnowanej cieczg Nytro®BIO 300X, tzn. im
wyzszy stopien przewodnosci badanej izolacji tym proces
depolaryzacji nastepuje szybciej.

Wyznaczenie energii aktywacji Ea w funkcji
zawilgocenia
Na  podstawie zarejestrowanych  charakterystyk

czasowych pradow polaryzacji dla catego zakresu
temperatury izolacji (30°C - 70°C), korzystajac z rownania
Jonschera wyznaczono energie aktywacji [6, 7] dla probek
zaimpregnowanych oboma cieczami dielektrycznymi dla
wszystkich stopni zawilgocenia (rys.7).
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Rys.7 Charakterystyka energii aktywacji w funkcji zawilgocenia

izolacji NOMEX®310 syconej: estrem MIDEL®7131 i cieczg
Nytro ®BIO 300X
Przeprowadzona analiza wykazata, z2e w obu

przypadkach im prébka bardziej zawilgocona tym mniejsza
energia potrzebna do przeprowadzenia polaryzacji
dielektryka. Analiza poréwnawcza energii aktywacji probek
zaimpregnowanych oboma cieczami wykazata, ze ester
MIDEL®7131 wykazuje dynamiczniejsze obnizenie wartosci
energii aktywacji wraz ze wzrostem stopnia zawilgocenia w
stosunku do cieczy Nytro®BIO 300X. Prawidlowos¢ ta
wynika z mechanizmu absorbowania wody, jaki ma miejsce
w estrze MIDEL®7131, ktory przebiega w sposob
rozproszony, a co za tym idzie nastepuje wzrost
przewodnictwa na skutek tunelowania elektronow,
wynikajgcego z bliskiego sgsiedztwa mikroczgstek wody
rozproszonej w estrze MIDEL®7131 [1].
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Rys.8 Wplyw stopnia zawilgocenia na charakterystyki statej
czasowej 7; w funkcji temperatury pomiaru prébek izolacji
NOMEX®910  syconej:  estrem  MIDEL®7131 i ciecza
Nytro® BIO 300X
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Rys.9 Woptlyw stopnia zawilgocenia na charakterystyki statej
czasowej 7; w funkcji temperatury pomiaru prébek izolacji
NOMEX®910  syconej: estrem  MIDEL®7131 i cieczg

Nytro® BIO 300X

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 11/2024

Analiza dominujacych stalych czasowych

Aby okresli¢ wplyw zawilgocenia na elementy sktadowe
struktury materiatu NOMEX®910, na podstawie przebiegéw
prgdow depolaryzacji i funkcji regresji w postaci réwnania
Debye’a z dwoma statymi czasowymi [3, 4], wyznaczono
dominujgce state czasowe ; oraz w2 (rys.8 i 9). Stata
czasowa 7, korelowana jest z procesem relaksaciji wtokien
aramidu, zas 7> widkien celulozy.

Analiza dominujgcej statej czasowej z; z rysunku 8
wykazata, ze zaréwno temperatura probki jak i stopien
zawilgocenia izolacji majg znaczacy wplyw na wartosci
dominujgcej statej czasowej 7. Z uwagi na syntetyczny
charakter widkien aramidu, wptyw zawilgocenia na wartosé
czasu relaksacji 7; wigza¢ nalezy z wptywem zawilgocenia

na wiasciwosci dielektryczne cieczy izolacyjnej, ktérg
zaimpregnowane sg zewnetrzne  warstwy izolacji
NOMEX®910.

Analiza dominujgcej statej czasowej 72 z rysunku 9

wykazata, ze dla obu zastosowanych cieczy dielektrycznych
wraz ze wzrostem temperatury pomiaru maleje wartos¢
wyznaczonych  stalych  czasowych 1.  Charakter
obserwowanych zmian wynika bezposrednio z wtasciwosci
zastosowanych cieczy impregnacyjnych. Wzrost
temperatury pomiaru, naturalnie zaburza proces polaryzacji
dipoli celulozy, wiec w efekcie dipole relaksujg sie szybciej
i stata czasowa 7> ulega zmniejszeniu.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonej
mozna:
+ dla obu cieczy impregnujgcych zmiany rejestrowanych
wartosci  pradéw  polaryzacji sg w  przyblizeniu
proporcjonalne do wzrostu temperatury probki o 10°C,
+ potwierdzono, ze ester MIDEL®7131 jest cieczg o duzej
rozpuszczalnosci wody, ktéra nie wptywa znaczaco na
wiasciwosci dielektryczne izolacji. Dopiero po przekroczeniu
progu 4% zawilgocenia widoczna jest znaczgca zmiana
wartosci rejestrowanych pradéw polaryzacji. Wartosci
rejestrowanych pradéw sg o rzgd mniejsze w stosunku do
cieczy Nytro®BIO 300X,
* zmiany rejestrowanych wartosci pradéw polaryzacji
izolacji zaimpregnowanej Nytro® BIO 300X sg w
przyblizeniu proporcjonalne do wzrostu zawilgocenia probki
0 1%. Powodem tego zjawiska jest proporcjonalny wzrost
przewodnosci izolacji wraz ze wzrostem stopnia jej
zawilgocenia,

prébka izolacji zaimpregnowana cieczg Nytro® BIO 300X
wykazuje dynamiczniejszy charakter zmian pradéw
depolaryzacji wraz ze wzrostem stopnia zawilgocenia niz
ester MIDEL®7131. Wynika to z wiekszego wplywu
zawilgocenia na przewodnos¢ probki zaimpregnowane;j
cieczg Nytro®BIO 300X,
+ MIDEL®7131 wykazuje dynamiczniejsze obnizenie
wartosci energii aktywacji wraz ze wzrostem stopnia
zawilgocenia w stosunku do cieczy Nytro®BIO 300X.
Obserwacja ta wynika z mechanizmu absorbowania wody
jaki ma miejsce w estrze MIDEL®7131,
- analiza dominujgcej statych czasowych wykazata, ze
zarowno temperatura probki jak i stopien zawilgocenia
izolacji majg znaczgcy wplyw na wartosci tych parametrow.

analizy stwierdzi¢
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