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DR.

Egy modell szigeteléanyagok
nedvességtartalma valtozasaihoz

A hiradé4stechnikdban haszndlatos szerves szigetels-
anyagoknak véges nagysiagl, megmérheté vizfelvevé
" és vizgGzatereszt§ képessége van.

A szigeteldanyagban a nedvesség koncentricidja
hatéssal van az elektromos jellemzékre (dielektromos

4llandd, veszteségtényez6, szigetelési ellenéllas, ét-‘

iitési szilardsag).

A nedvességkoncentracié véltozasait a kornyezeti
véltozdsok, s koztiikk kiilondsen a kornyezd leveg6
relativ pératartalminak a valtozdsai ,,gerjesztik”
és (a benniinket érdeklé esetekben) elsésorban a
diffizi6 mechanizmusa kozvetiti a homogén szilard
anyagban.

A kornyezetben és annak hatdséra a szilard anyag
felilletén végbemend nedvesség-valtozasok csillapitva
terjednek tovabb az anyag belseje felé. A csillapitds
mértékének ismeretében t4jékozodhatunk a nedves-
ségkoncentraci6 (elektromos szempontbol dontd)
vérhaté szélsé értékeirdl. '

A nedvességkoncentricio-valtozasok csillapitdsa
fiilgg a kornyezeti valtozdsok tényleges (4ltaldban
sztochasztikus) idéfiiggvényétol, a szigetel6anyag
tizikai tulajdonsagaitol (vizgéz diffuzios egyiitthato,
telitési nedvességkoncentracid), geometriai méretei-
t6l és alakjatol sth. Haszndlhaté mennyiségi Ossze-
fiiggések csak a konkrét viszonyokat kisebb-nagyobb
mértékben leegyszerlisité modellekre allapithatok
meg. .

A kovetkez6 pontban egy egyszer(i modellt veze-
tiink be és vizsgdlunk meg. Az utols6 pontban pedig
modelliink alkalmazési lehetdségeire mutatunk ré.

A modell

A diffuziés nedvességiramlis alapegyenlete (lasd
- példaul [1]-ben):
o i=—Dgradc )]

ahol i a nedvesség dramstirtisége [g/m2- h], ¢ a ned-
vesség-koncentracié [g/m?], grad ¢ a koncentricio

gradiense [g/m?], D a difftziés egyiitthaté [m?2/h].-

Kis vizfelvev$ képességli anyagokban érvényes az
aldbbi osszefiiggés [2]:

m=D#* FT-(p,—py) @

d

itt m a diffundélt vizmennyiség [g], F a diffazio ira-
nydra meréleges felillet [m?], T a vizsgdlat ideje

ordkban [h], (p;—p,) a g6znyomiskiilonbség [torr],

d a probatest falvastagsdga [m], D a diffaziés 4llandé
[¢g/m.h-torr].

Beérkezett: 1971, XII. 2.
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A (2) osszefiiggés alapjan D¥* kisérletileg meghata-
rozhato.

Az (1)-beli D és a (2)-beli D* kozott igy teremtiink
kapesolatot, hogy mindkettdvel ugyanazt a kisérletet
irjuk le. Nevezetesen: F feliilet(, d vastagsdgt proba-
test (membran) egyik hatdrfeliiletén telitett vizgéz
van, melynek nyomdsa a vizsgilat { hémérsékletén
Dg: (torr). Ugyanezen hatdrfeliilet menti ,,végteleniil
vékony”’ szildrdanyag-rétegben a nedvességkoncent-
r4ci6 az anyagra jellemzé c,,, (g/m?) értékii. A proba-
test mésik feliiletén a géznyomds és a hatérrétegbeli
nedvességkoncentricié egyardnt nulla (errél az 4t-
diffunddlé viz folyamatos eltdvolitdsaval gondosko-
dunk).

Feltételeinkkel:
Pr—Ps=DPgt
’ ¢
d ¢="max
grad ¢ d

Feltessziik még, hogy beallott az 4llandésult 4lla-
pot. '
A T idé alatt atdiffundélt vizmennyiség (1)-bél:

me=i- FT=D°_Cn;XE 3)
(2)-bol:
m=p* F1Pst degt . ' 4)

(3) és (4) ugyanazt a kisérleti eredményt irjak le
(ugyanazt az A4tdiffunddlt vizmennyiséget adjik
meg), tehat egyenlék: ‘

D- ¢y 'T _D*FTpy
d T d )

Ebbél:

-2

Az irodalomban (lasd pl. [2] és [3]) 4ltaldban D*-ra
taldlhatok adatok (ezekre még visszatériink).

Ezek utan (1) tovabbi felhasznalasarol.

Az anyagmegmaradds torvénye értelmében egy
dV térfogat részben dt idé alatt bekdvetkezdé ned-
vességtartalom-vdltozas és az ezen térfogatrészt ko-
rill vevé A zart felilleten 4dthalado nedvességdram
kozti Osszefiiggés:

D* [g/m h torr]. ®)

o+ dt)-—c(t):( | tdAJ dt. o (®)
A
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" Ezt atrendezve, dV -0 és df—~0 hataratmeneteket
képezve, a vektoranalizis ismert fogalmaival (lasd
pl. [4]):
¢ idA
de

—=lim

A _givi
@ S im ivi @)

av

(1)-et (7)el osszevetve, a div grad c=/c Ossze-
fuggést felhaszndlva:

%‘%:div i=div (—D grad ¢)=

= —D div grad c=—-D4c

1 dc

Derékszogli koordindta-rendszerben:

d%c 9% 0%k
do=gmtomtoz ©)

Tovéabbi vizsgiloddsunkat az aldbbi fizikai elren-
dezésre korlatozzuk:

Az (x, y, z) derékszogl koordinata-rendszerben egy
2d vastagsagl lemez foglal helyet, melyet az z=
= —d és az x=d végtelen sikok hatdrolnak (lasd
1. 4bra, a).

Alemez két oldalan levé félterekben a relativ para-
tartalom egy ¢, kozépérték koril o frekvencidval
harmonikus idéfiiggvény szerint valtozik, ¢, amp-

a)

N
4
W

b

A
N

1. dbra
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litadoval. Ez a lemez hatdrrétegeiben ugyanilyen
jellegd koncentraciovaltozast kényszerit ki, a

Pre
Cy = Cmax
Pmax
kozépérték koril,
Cyar = Cmax Prar
Pmax

amplitadoval. Feltessziik tovabbd, hogy a leirt folya- -
mat mar Allandésult, s a lemez birmely pontjiban
ugyancsak c, érték koril, w frekvencidval, de a hely-
tél fiiggé amplitidéoval harmonikus 1dofuggveny
szerint valtozik a nedvességkoncentracio.

A leirt viszonyokra érvényes Osszefiiggések:

oc _oc
dy Tozr (10)
c(t)[$=k0ﬂ8t=ck+cvar(x) 2 (11)
Ezeket felhasznilva (8) igy egyszertsodik:
0% 1 oc
=D (12)

A koncentracio kétvaltos figgvény (x és i a fiig-
getlen valtozdok.) Tekintve azonban, hogy az id6tél
valo fiiggése barmely x helyen (11) alaka, eléallit-
hatd, mint két egyvaltozos filggvény szorzata:

c(x, H)y=c(x)- c(?). (13)

Ezt a kértlményt, tovibba a rendszer szimmetria
viszonyait figyelembe véve a (12) differencidlegyen-
let megoldésat a kivetkezd alakban keressiik

c(@, fy=cp+C[cM@-D 4 e~z +d)]. efot, (14)

(14)-b6l a megfeleld parcialis derivaltakat képezve,
azokat (12)-be téve meghatdrozhaté y azon kifeje-
zése, mellyel (14) valéban megoldédsa (12)-nek. A ru-
tinszamitasokat itt mell6zziik, csak az eredményt
jegyezziik fel:

—_ E_l_‘ E—a+/}
ap ! apT*

2
v redlis része, felhaszndlva a periddusidé T=—g defi-

(15)

niciojat is:

7 ’ '
L (16)
DT

Modellinkben c¢(z, t) tikorszimmetrikus az x=0
sikra. A koncentricié ezen sik két oldaldn min-
den iddpillanatban azonos. Ebbédl kovetkezik, hogy
az x=0 sikon az ered6é nedvességaramlads zérus. Nem
zavarja meg a viszonyokat, ha sik lemeziink egyik,
pl. az =0 és x=d sikok 4ltal hatarolt felét elhagy-
juk s az elhagyott részt egy ,,tokéletes” nedvesség-
zar6 réteggel (pl. fémlappal) helyettesitjik. A tovab-
biakban ezt a modellt vizsgaljuk (I. 1. abra, b).

A ‘koncentracio valtozé részének helytdl fiiggé
maximélis amplitadéja (14) alapjan:

x=Re[y]=

c(@)=c(@, B)|t—ny =Cle?@—D 4 e~ ¥@+D], a7
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c(xr) két komplex mennyiség Osszege. Az 0Osszeg
maximalis abszolat értéke a tagok abszolut értékei-
nek dsszege:

| emax(®)] = C[e4®= D - e~e@+ D], (18)

Az x=—d helyen és az x=0 helyen bekdvetkezd
maximalis koncentraciévaltozasok viszonya:

B'_lcmax(x=_d)|__e_2w+l_.
T emax @=0)]  2e4 -
d —ad
=f_i§i_=ch ad. (19)

«-t 16-b6l beirva, s a mértékegységeket is feltiintetve
(figyelemmel D mar ismertetett mértékegységére),
s kihasznalva, hogy a ch x fiiggvény paros fiilggvény
(argumentumaban a negativ el6jel figyelmen kiviil
hagyhaté):

Im] Yoy
B=ch dmlym (20)

YVD-Th

Alkalmazas

A két ,,féltér” altal hatarolt, 2 d vastagsaga le-
mezmodellink alkalmazhaté olyan lemezekre- és
csovekre, melyek vastagsaga, ill. falvastagsaga egyéb
méreteikhez képest kicsi.

Az egyik oldaldn nedvességzar6 réteggel hatarolt
d vastagsiagu modelliink alkalmazhat6sdga szempont-
jabol szémbajt')v(i objektumok példaul:

— miianyag f6lidbél (dielektrikum, melynek né-
hany kiilsé ,,menete’”’ a burkolat) és femfohabol
(fegyverzet) tekercselt kondenzatorok;

— nyomtatott huzalozisa lemezek (melyeknél a
folirozott oldalon a felilet talnyomé részét maratds
ut4n is fémréteg boritja); .

— viszonylag kis falvastagsagt muanyag hézba
préselt vagy védo lakkréteggel bevont egyes mikro-
elektronikai épitéelemek (iivegalapt vékonyréteg
dramkorok stb.). »

A kornyezeti nedvességvaltozas - idofiiggvényére
tett modell-feltételiink kapcsolatba hozhaté pl. a

kornyezet napi valtozasaival (a napszak, ill. az tizem -

és lzemszinet valtakozésai szerint) vagy az évsza-
kokhoz kot6doé valtozasokkal. A konkrét idofliggvé-
nyek ugyan sztochasztikusak, de egy-egy vonatko-
zdsban elfogadhatéan kozelithet6k periodikus folya-
matokkal. Ha pedig vizsgaléddsunkat a periodikus
folyamat alapharmonikusdra elvégezve a nedvesség-
valtozasok ,,csillapitdsat” megfelelonek (elég nagy-
nak) talaljuk a ,,felharmonikusokra” vonatkozéan
bizonyara még kedvez6bb a helyzet (a periédusidd
csokkenésével — ahogyan az (20)-bél kittinik — B
novekszik).

Az egyszerl modell, ha kell koriiltekintéssel, 6va-
tossaggal alkalmazzuk, jo szolgalatokat tesz a mii-
szaki tdjékozodasban.

Irodalmi adatok alapjan k6z6ljik néhany anyagra
a maximalis nedvességkoncentracio (c,,,) és a diffa-
ziés dllandé (D*) adatait, tovabb4 az (1)-ben szerepld
diffaziés egyutthaté (D) (B) osszefiiggés alapjan
kiszamitott értékeit, 25 °C-on, amelynél a telitett

g0z nyomésa (pg) 23,76 torr. Mindezeket az 1. tibla-

zat tartalmazza.

“polietilénnek,

MODELL SZiGETELOANYAGOK NEDVESSEGTARTALMA VALTOZASAIHOZ

1. tablazat
. P,

S || "G
Polietilén 92 2.1077 51.1079
Polietilénglikol-tereftalat 6500 71077 | 2,5.107®
Polivinilklorid, kemény 5600 9.10-7 | 3,8.107?
Polisztirol 735 33.107 | 106-10~?
Polikarbonat 7800 | 37-.10~7 11.107®%°
Nemes fenolgyanta 300 47.1077 3‘76-10‘9
Polivinilklorid, légyitptt 14 000 48.1077 8.10"?

A (20) osszefiiggés és az 1. tabldzat adatai alapj4n,
paraméterként rogzitett B értékre, kilonbozé diffa-
zj6s egylitthatokra meghatarozhat6 a miianyag réteg
sziikséges d vastagsiaga a kornyezeti nedvességvalto-
zas periédusidejének (T) a fuggvényében.

A szamit4dsok eredményeit B=10 érték mellett,
néhdny anyagra a 2, abra diagramjai foglaljak ossze.
A d anyagvastagsigot mm-ben, a 7T periédusiddt
napokban tintettiik fel, igy a napi és az ¢évszakos
valtozasok hatasa jol kdvethetd.

Az 1., 2, 3., 4. sz. gorbék rendre polisztirolnak,
polikarbonatnak, polietilénglikol-
tereftalatnak (pl. Hostaphau, stb.) felelnek meg.

Példa a diagram hasznalatara: A kornyezet relativ
paratartalma egy ,,szobahémérsékleten’ tartott he-
lyiségben 1 éves periodicitdssal 60% kozépérték

d (mm

4 jﬂﬁo@fa‘ﬁ
/1)=5w‘

4 5
4D=H-10

e

3

< A =9
s g = 2T
—
02 == T, . ~ 5 6 inT
7 0 %0 365 Tfrag
,
2. dbra
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koriill 4-15%-kal ingadozik. Ahhoz, hogy ennek a
kiilsé hatarfeliillet nedvességtartalmara kifejtett ha-
tdsa csak egytized részére csokkentve (2,3 néper
csillapitasa a nedvességtartalom  valtakozo 0Ossze-
tevéje -amplitidojanak) jelenjék meg a polietilén
véddburkolat belsejében (melyet beliil . nedvesség-
zar6 réteg hatérol), 6,1 mm vastag védéburkolatot
kell alkalmazni. Ugyanezen feltételek pl. polikarbo-

nat alkalmazasidval mar 3,2 mm rétegvastagsaggal

teljesithetdk.
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