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 الخ-صة
ودراسة ) PVC(الكاؤلين كمادة مدعمة لبوليمر  إضافةيتضمن ھذا البحث دراسة تأثير 

  .بعض العوامل المؤثرة في متانة العزل الكھربائي
، وحضرت )PVC(مادة  إلى%) 4، %3، %2، %1(الكاؤلين بنسب وزنية ھي  أضيف 

  ).mm 2-0.8(النماذج بطريقة الكبس الساخن وبأسماك تراوحت بين 
لين بعض نتائج الفحوصات تناقص متانة العزل الكھربائي مع زيادة نسبة الكاؤ أظھرت 

المضاف خصوصاً للسماكات الكبيرة بسبب تأثير وجود ماء التبلور والذي يملك ثابت عزل كھربائي 
وAن متانة العزل تتناقص  ا@خرىعالي لكنه يتميز بمعامل فقدان عزلي عال مقارنة مع المواد العازلة 

سماكات الكبيرة نتيجة مع زيادة معامل الفقدان العزلي فان تأثير تيارات التسرب يكون واضحاً في ال
 .التأثيرات الكھروحرارية

تناقصاً في متانة العزل مع زيادة السمك وزيادة ) كاؤلين - PVC(بينت النتائج للمتراكب  
تأثير عدد الدورات على متانة  أما. متانة العزل الكھربائي مع زيادة المعدل الزمني لصعود للفولتية

. ا@ولىمتانة العزل الكھربائي بشكل واضح بعد الدورة العزل الكھربائي للمتراكب فقد تناقصت 
 .تناقص متانة العزل الكھربائي للمتراكب إلىارتفاع درجة الحرارة  أدىوكذلك 

في  ا@نموذجاما الصور المأخوذة لمنطقة اAنھيار باستعمال المجھر الضوئي فقد بينت تفحم  
، وحصول شقوق مجھرية نتيجة )PVC(ليمر منطقة اAنھيار نتيجة تحطم السEسل البوليمرية لبو

 .اAنھيار خصوصاً عند اضافة نسب كبيرة من الكاؤلين تمتد مباشرة من نقطة اAنھيار

 .متانة العزل الكھربائي, متراكبات, ؤلينكا, PVC :الكلمات المرشدة

Some Factors Effecting on the Dielectric Strength for 
(PVC- Kaolin) Composites 

Abstract 
This research includes the effect of kaolin additions to the polymer matrix (PVC) 

and study some factors affecting to dielectric strength. 

The kaolin powder was added as percentage by weight (1,2,3 and 4%) to PVC, 
and the specimens formed by hot pressing method, with different thickness (0.8-2 
mm). Some of the results was showed decrease in the electrical  strength with kaolin 
additives, especially for large thickness due to presence of lattice water, which has 
high dielectric constant but in the same time has high dielectric loss factor, where the 
electrical strength decrease when dielectric loss factor increases. Thus the influence of 
leakage currents is evident in the large thickness as a result of the electro-thermal 
effects. 

Electrical strength was decreased when the time rate of raising voltage increases. 
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The effect of the cycles number of breakdown for composite specimens was studded. 
Also the dielectric strength decreased with temperature increases. 

Optical microscopy images for breakdown region was shown the 
carbonization in the breakdown points as a result of crashing polymers chains. 
Also, micro cracks occurring for specimens that has large amount of kaolin and 
this cracks extend directly from the breakdown region. 

 
 دمةالمق

  Composite Materialsالمواد المتراكبة 
تتركب من اتحاد  أوالمواد التي تصنع ھي 

، فوائد كل خواصھا المختلفة @خذمواد مختلفة 
على المواد  أمثلةيعد الخشب والعظم والقرن 

المتراكبة الطبيعية والتي اعتمدت على حدوثھا 
، )Cellulose(طبيعية من السيليلوز  ألياف

كيراتين الو) Collagen( كوAجينوال
)Keratin (لياف أفي الخشب و. على التوالي
 أساسنبوبية من السيليلوز ترتبط معاً في طور أ

  ]Lignin].(1(من اللكنين 
في المواد المتراكبة عموماً تصنف 

اAول يصنع من مكونات  .مستويين واضحين
) matrix constituent( ا@ساسالطور 
  : ويتضمن

عضوي  أساسور متراكبات ط ]1[
)Organic- Matrix Composites( ،

  : ويتضمن صنفين من المتراكبات
)a ( بوليمري  أساسمتراكبات طور
)Polymer- Matrix Composites.(]2[ 

ويتألف من راتنجات مطاوعة للحرارة 
)Thermoplastic ( او راتنجات متصلدة

  ). Thermoset(حرارياً 
 ھناك خصائص مھمة تعتمد على اAساس
البوليمري للمادة المتراكبة مثل المطيلية 

)Ductility ( لذلك . الخ...و مقاومة الصدمة
زيادة المطيلية تزيد من صEبة المادة المتراكبة 

)Toughness ( بة يتمEوعليه فان زيادة الص
بأختيار متراكب ذات اساس من بوليمر مطاوع 

  .للحرارة
المتراكبات ذات اAساس المطاوع للحرارة 

المتصلدة حرارياً لديھما فوائد ومضار من و
ناحية عمليات التشكيل والتصنيع ، الكلفة، اعادة 

، الخزن )Recyclability(التصنيع 
  ]3.[واAداء

)b ( متراكبات طور اساس كاربوني
)Carbon- Matrix Composites) ( تشير

  ).كربون - كربونمتراكبات  إلىعموماً 
 -Metal(معدني  أساسمتراكبات طور  ]2[

Matrix Composites.(  
سيراميكي  أساسمتراكبات طور  ]3[
)Ceramic- Matrix Composites.(  

  :المواد المستخدمة
  )PVC(يد ابولي فينيل كلور -1

يملك  ،مسحوق A بلوري ابيض اللون
ويوجد على شكلين ا@ول لدن  ،تركيباً خطياً 

)Plasticised ( وا@خر غير لدن
)Unplasticised .(Eالنوعين يتميزان  ك

بخصائص كھربائية ممتازة وخصائص سطحية 
اللدن يمكن استخدامه في تغليف ا@سEك . جيدة

الكھربائية وبEط ا@رضيات وا@نسجة 
) UPVC(الخ، أما الغير لدن...والقفازات

فيستخدم في اIنشاءات مثل ا@نابيب وإطارات 
النوافذ واغلفة الجدران وكذلك بطاقات اAئتمان 

ثالث  PVCيعد ] UPVC( ].4( صنع منت
اكبر مادة واسعة اAستعمال في مقياس استھEك 

شفاف وعديم : المواد، وله خصائص مھمة مثل
اللون ومطاوع للحرارة، له درجة حرارة انتقال 

، طارد للماء، مقاوم  Tg≈86 oCزجاجي  
للتآكل، قابلية ذوبانه محدودة وتنخفض 

ويتأثر  خصائصه بارتفاع درجة الحرارة
وجود الكلور العالي ] 5.[فوق البنفسجية با@شعة

يجعله مقاوم للھّب ويمنحه خصائص  PVCفي 
كھربائية وكيميائية جيدة ولكن يجعله صعب 
المعالجة، حيث تميل ذرات الكلور لEنفصال 
خارج السلسلة البوليمرية عند المعاملة حرارياً 
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، لذلك تضاف PVCوفي النھاية يتغير لون 
  ]6.[لمنع التحلل) Stabilizer(ات خاصة مثبت

  )Kaolin(الكاؤلين  -2
ولوجيLLLLاً مLLLLن تعريLLLLة الفلدسLLLLبار ييتكLLLLون ج

مLLLن معLLLدن  أساسLLLاوالميكLLا والغرانيLLLت، ويتLLLألف 
كLLLLLLالكوارتز (ت وشLLLLLLوائب مختلفLLLLLLة يLLLLLLالكاؤلينا

يمثLLLLLل ). مLLLLLن اAكاسLLLLLيد والفلدسLLLLLبار وغيرھLLLLLا
ليكات اAلمنيLLوم المائيLLة ورمزھLLا يت سLLيLLالكاؤلينا

  :ميائيالكي
Al 2O3.2SiO2.2H2O  اوAl2Si2O5(OH)4   

  :والتركيب البلوري يتكون من طبقتين ھما
المتصLLلبة بطبقLLة ) Silica tetrahedral(طبقLLة 

)Al- Octahedral.(  
  :ومكونات الكاؤلينايت اAساسية ھي

لمنيLLLوم @وكسLLLيد اأ% 39.5 ،مLLLاء تبلLLLور% 14
Al2O3 )اأLLLليكون أ% 46.5، )لومينLLLيد السLLLوكس
SiO2 )8[، ]7[ ).ليكاس[  

ھLLLLذه المكونLLLLات تمثLLLLل الصLLLLورة النقيLLLLة  إن
للكLLLاؤلين المتمثلLLLة بالمعLLLدن الطينLLLي ولكLLLن قلمLLLا 

ث يحتLLوي يLLيوجLLد بھLLذه النسLLب فLLي الطبيعLLة، ح
العضLوية واكاسLيد المعLادن  على بعض الشLوائب

 ,Fe2O3, MgO, TiO2, K2O)مثLل  ا@خLرى
Na2O, CaO,……).]9[  

يمر، مLLLن مزايLLLا اسLLLتعمال الطLLLين فLLLي البLLLول
تLLوفره وقلLLة كلفتLLه، ونسLLبة الطLLول الLLى العLLرض 

فعند . بينما تتضمن مساوئه خواصه اAسترطابية
اسLLLتعمال الكLLLاولين مLLLادة مضLLLافة الLLLى اAسLLLاس 

-PVC(لتحضLLير متراكLLب   PVCالبLLوليمري 
Clay Composite ( ددھاLLائص يحLLان الخصLLف

ويعمLLLLل الطLLLLين علLLLLى تحسLLLLين  PVCاAسLLLLاس 
يLLLLة للمتراكLLLLب الخصLLLائص الميكانيكيLLLLة والحرار

ولكن من ابرز مشاكل ھLذا النLوع مLن المتراكLب 
مركب عضLوي والطLين مركLب  PVCھو كون 

مLLLLLLLLLLLLLLLائي لLLLLLLLLLLLLLLLذلك عمليLLLLLLLLLLLLLLLة المواءمLLLLLLLLLLLLLLLة 
)compatibilization ( عيفةLLLLون ضLLLLتكAإذا إ 

يحضLLLLر المتراكLLLLب  أن أوعامLLLLل آخLLLLر  أضLLLLيف
  ]3[، ]10. [بالمعاملة الحرارية

 Dielectric(متان00000ة الع00000زل الكھرب00000ائي 

Strength(  
يطلLLLق علLLLى الفولتيLLLة التLLLي يحLLLدث عنLLLدھا 

فولتيLLLLLLLLLLة اAنھيLLLLLLLLLLار  الكھربLLLLLLLLLLائي اAنھيLLLLLLLLLLار

)Breakdown Voltage ( ىLم علLدما تقسLوعن
متانLLLLLLLLة العLLLLLLLLزل بسLLLLLLLLمك اAنمLLLLLLLLوذج تLLLLLLLLدعى 

)Dielectric Strength].(11[  

( )1−−−−−=
thicknessinsulator

voltagebreakdown
StrengthDielectric

h

U
E br

br =  

  لذلك
hEU brbr .= 

: brU، متانLLLة العLLLزل الكھربLLLLائي: brE: حيLLLث
 .سمك اAنمLوذج: h، فولتية اAنھيار الكھربائي

[12]  
متانLLLة العLLLزل للعLLLازل أقصLLLى شLLLدة وتمثLLLل 

وتقLLاس متانLLة العLLزل . للمجLLال الكھربLLائي المLLؤثر
)(بوحدات  )mmkV].(13[  

  تحضير النماذج
 )PVC(لي فاينيل الكلورايد بواستعمل ال

من البوليمرات المطاوعة للحرارة وھو 
)Thermoset( ، على شكل مسحوق ناعم وھو

، إذ تم )Matrix( أساسمادة كابيض اللون 
الحصول على مواصفاته من الشركة الوطنية 
للصناعات الكيمياوية والبEستيكية والمبينة في 

  .)1( الجدول
ؤلين العراقي استعمل في البحث ايضاً الكا

المأخوذ من منطقة الدويخلة العراقية المبينة 
  ).2(مكوناته في الجدول 

 للمادة اAساس أضيف مسحوق الكاؤلين
)PVC(  وبنسب وزنية مختلفة)%4 ,3 ,2 ,1 (

للحصول على  ة الكاؤلينعلى التوالي بعد غربل
، وتجفيفه بدرجة )mµ53(حجم حبيبي اقل من 

لمدة ساعة للتخلص من ) oC 100(حرارة 
وعاء ، وضع المزيج في المحتوى الرطوبي

) 20(لخلط المزيج لمدة ) Mortar(زجاجي 
 وقد. دقيقة للحصول على افضل تجانس ممكن

  .تم الخلط يدوياً 
باستخدام طريقة الكبس الساخن تم تحضر 

وضع المزيج داخل قالب معدني العينات، إذ 
لمعدني في ، ووضع القالب ا)2cm(بقطر 

مسخن حراري مزود بمنظم حرارة للسيطرة 
على درجة حرارته والتي تمت مراقبتھا 
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باستخدام مزدوج حراري رقمي 
)Thermocouple(مكبس  تعمال، وباس

ھيدروليكي وباستعمال طريقة الكبس المحوري 
)Axisl Pressing ( تم تسليط حمل مقداره
)5kN ( ،على القالب الموضوع داخل المسخن

الحفاظ على حمل كبس ودرجة حرارة  وتم
دقيقة، بعدھا ) 30(لمدة ) oC 5±100(بحدود 

ن ويترك ليبرد خسحب القالب من المسيتم 
ً  ا@نموذج Iخراج   .Aحقا

  القياسات
  قياس متانة العزل الكھربائي -1

  :يتكون جھاز متانة العزل الكھربائي من
وبتردد ) 60kV- 0(مجھز للفولتية بمدى  -1
)50Hz (نوع ن م)BAVR- PGO-s- 3 (
  .لماني المنشأأ
زيت (سائل ذي متانة عزل كھربائي عالية  -2

استعمل ليمنع ، )kV/mm 40المحوAت 
انتقال الشرارة العرضي  حدوث

"Flashover" ،الى سرعة ارتفاع  إضافة
درجة حرارة اشتعاله، مع مراعاة تبديل الزيت 

عدم دقة  إلىيؤدي  ممالضمان عدم تأينه 
  .اسالقي
من البراص جيدة التوصيل  أقطاب -3

  ).2mm(الكھربائي كروية الشكل بقطر 
يوضع اAنموذج المراد قياس متانة العزل 
الكھربائي له بين اقطاب البراص المغمورة في 

حكام تماس اAقطاب مع إالزيت مع التأكد من 
سطح اAنموذج وبتسليط فولتية على اAنموذج 

عند قيمة معينة يحدث اAنھيار الكھربائي 
وتعوض ھذه  تعرض على شاشة الجھاز الرقمية

للحصول على متانة ) 1(القيمة بالمعادلة رقم 
سمك المنطقة التي  قياسبعد العزل الكھربائي 

حدث فيھا اAنھيار والتي يمكن اAستدAل عليھا 
في  الضرر الذي تركه اAنھيار من خEل اثر

على  تأثيرھا تم دراسة ، اما العوامل التيالعينة
  :متانة العزل الكھربائي فھي

 تأثير السمك -1
لكھربائي للنماذج اتم قياس متانة العزل 

 0.5(المحضرة Aوطأ معدل صعود فولتية 
kV/sec ( واعلى معدل صعود فولتية)5 

kV/sec ( وباسماك مختلفة تراوحت بين
)mm28.0   ).oC 2±37(وبدرجة حرارة ) −

  ةيصعود الفولتتأثير معدل  -2
قيست متانة العزل الكھربائي للنماذج 

 5 ,3 ,2 ,1 ,0.5(بمعدAت صعود مختلفة 
kV/sec ( قل سمك واعلى سمك وبدرجةA
استخدام مع مراعاة عدم ) oC 2±37(حرارة 

  .نقطة الفشل ثانيةً 
  دراسة تأثير عدد الدورات -3

قيست متانة العزل الكھربائي للنماذج 
) 0.5kV/sec(ولتية معدل صعود ف @وطأ
 @قل) 5kV/sec(معدل صعود فولتية  وأعلى
تسلط الفولتية Aكثر من  إذسمك،  وأعلىسمك 

مرة، مع مراعاة اخذ نفس النقطة لكل سمك 
  .بشكل دوريووكررت العملية خمس مرات 

  تأثير درجة الحرارة -4
اجريت بعض Aجراء ھذا الفحص 

  :الخطوات التالية
  ).5kV/sec(لفولتية تثبيت معدل صعود ا -1
  .عمل ماسك خشبي لوضع اAقطاب فيه -2
غمر الماسك مع اAقطاب في حاوية  -3

مصنوعة من زجاج البايركس وترفع درجة 
  .حرارة الزيت

وضع مقياس حراري رقمي  -4
)Thermocouple ( داخل الحاوية الزجاجية

  .لمراقبة ارتفاع درجة حرارة الزيت
  .سخين الزيتوضع الحاوية على مسخن لت -5

الفولتية، وترفع بمجھز  ا@قطابتربط 
درجة حرارة الزيت بوساطة المسخن وتتم 
مراقبة درجة الحرارة بوساطة المقياس 
الحراري، وبعد الوصول الى درجة الحرارة 

موضح ھو المطلوبة نجري اAختبار، وكما 
  ).1(بالشكل 
وسخن الزيت لمدى نماذج اقل سمك لل استعمل

  ).oC 2 ± 80 → 37(بين وح احراري تر
  الفحص بالمجھر الضوئي -5

من باستعمال مجھر ضوئي أخذت صور 
ياباني المنشأ مزود بكاميرا ) Nikon(نوع 

لمEحظة التغيرات  جھاز الحاسوببمربوطة 
  .الحاصلة في منطقة اAنھيار الكھربائي

  النتائج والمناقشة
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  متانة العزل الكھربائي -1
  تأثير السمك 

توضح تأثير ) 5، 4، 3، 2، 1(اAشكال 
السمك على متانة العزل الكھربائي للنماذج 
المحضرة من مادة متراكبة ذات اساس لدائني 

)PVC ( المدعمة بالكاؤلين بنسب وزنية ھي
على التوالي، ) 4%، 3%، 2%، 1%، 0%(

وبأسماك مختلفة، إذ لوحظ على العموم تناقص 
وھذا متانة العزل الكھربائي مع زيادة السمك 

A تتغير ) kV(يعني ان فولتية اAنھيار بوحدات 
بشكل خطي مع زيادة السمك، وذلك Aن المادة 
العازلة تعمل على تناقص المجال الكھربائي 
المؤثر بسبب استجابة الوسط العازل للمجال 
الكھربائي بطريقة اAستقطاب ويزداد ھذا التأثير 
 والتناقص في المجال الكھربائي الخارجي مع
زيادة سمك العازل، كذلك فان تأثير زيادة 
تيارات التسرب الناشئة من الشوائب الموجودة 
في الكاؤلين المتمثلة باكاسيد المعادن التي تولد 
مسارات توصيل كھربائي تؤدي الى ظھور 
اAنھيار الكھربائي بوقت مبكر وانخفاض متانة 
العزل وكذلك صعوبة استرجاع الحرارة 

لعازل الى المحيط وكل ھذه وطرحھا من وسط ا
العوامل تؤدي الى انخفاض متانة العزل 

  .الكھربائي

  معدل صعود الفولتية
توضLLح تغيLLر ) 10، 9، 8، 7، 6(اAشLLكال 

متانة العزل الكھربائي مع المعدل الزمني لزيادة 
) كLLLاؤلين -PVC(الفولتيLLLات لنمLLLاذج المتراكLLLب 

وبLLنفس النسLLب الوزنيLLة السLLابقة، إذ لLLوحظ علLLى 
مLLوم زيLLادة متانLLة العLLزل الكھربLLائي مLLع زيLLادة الع

المعLLLدل الزمنLLLي لزيLLLادة الفولتيLLLة لكLLLون المعLLLدل 
) 0.5kV/sec(الزمنLLي لزيLLادة الفولتيLLة البطLLيء 

مLLثEً يLLؤدي الLLى زيLLادة تيLLارات التسLLرب الناشLLئة 
وبمLLLا ان . [14]مLLLن التLLLاثيرات الكھروحراريLLLة 

المLLواد العازلLLة تقLLل مقاومتھLLا الكھربائيLLة نتيجLLة 
دة الحLرارة الموضLعية فLإن انخفاضLاً واضLحاً زيا

سLيظھر فLLي متانLLة العLزل الكھربLLائي مLLع تنLLاقص 
ومLLLن اسLLLباب . المعLLLدل الزمنLLLي لزيLLLادة الفولتيLLLة

انخفLLLاض متانLLLة العLLLزل الكھربLLLائي مLLLع تنLLLاقص 
المعLLدل الزمنLLي لزيLLادة الفولتيLLة حLLدوث تLLأثيرات 

) الكيميLائي والكھروكيميLائي(تراكمية لEصطدام 

LLLLل الLLLLرع والتآكLLLLواد ويسLLLLم المLLLLدوره يحطLLLLذي ب
اAنھيار بوساطة التسخين وھLذه القLيم المنخفضLة 
ھي نفسھا القيم التشغيلية عندما تستعمل العوازل 
فLLي التطبيقLLات العمليLLة، امLLا القLLيم التLLي نحصLLل 
عليھLLLا مLLLن معLLLدAت الزيLLLادة العاليLLLة فھLLLي تمثLLLل 
لحظLLLة فLLLتح او غلLLLق الLLLدوائر الكھربائيLLLة والتLLLي 

تھLLا علLLى مثLLل ھLLذه العLLوازل تحتLLوي فLLي تطبيقا
  .الكھربائية

  تأثير عدد دورات ا:نھيار الكھربائي
يعد اختبار تغير متانة العزل الكھربائي مع 
عدد دورات اAنھيار من اAختبارت التي يمكن 
بوساطتھا معرفة امكانية استعمال العوازل 
الكھربائية التي تحصل فيھا انھيارات كھربائية 

مرة أخرى في تطبيقات  واعادتھا الى الخدمة
، 11( شكالا@.عملية تحتاج الى فولتيات اقل

تبين تغير ) 18، 17، 16، 15، 14، 13، 12
متانة العزل الكھربائي مع عدد الدورات لنماذج 

، ونEحظ انخفاضاً )كاؤلين - PVC(المتراكب 
حاداً في متانة العزل الكھربائي وAسيما في 

يعزى سبب  اAسماك القليلة، ومن الممكن ان
ذلك الى التغيرات الكيميائية الكبيرة التي تظھر 
على طول انتشار الشرارة الكھربائية، اما 
اAسماك الكبيرة وبسبب التغيرات الكيميائية 
القليلة فإن تأثير عدد دورات اAنھيار على متانة 
العزل الكھربائي اصبح اقل منه في حالة 

  .القليلة لسماكاتا
  ا:ختبارتأثير درجة حرارة 

مLLن بLLديھيات العLLوازل الكھربائيLLة حصLLول 
ارتفاع في التوصيلية الكھربائية مع زيادة درجLة 

مLLLن درجLLLة  ا@كبLLLردرجLLLات الحLLLرارة (الحLLLرارة 
وھLLذا اAرتفLLاع فLLي التوصLLيلية ) حLLرارة الغرفLLة

يعنLLLLي حصLLLLول زيLLLLادة فLLLLي تيLLLLارات التسLLLLرب 
الكھربائيLLة بسLLبب التLLأثيرات الكھروحراريLLة كمLLا 

، 22، 21، 20، 19( @شLLLكالاھLLو موضLLLح فLLLي 
والتي توضح تغير متانLة العLزل الكھربLائي ) 23

 -PVC(مLLع درجLLة الحLLرارة لنمLLاذج المتراكLLب 
.  kV/sec 0.5ولمعدل صعود فولتيLة ) كاؤلين 

الكاؤلين  إضافةوقد لوحظ عموماً أن زيادة نسبة 
تغيير شكل منحنLي اAنحLدار الحاصLل  إلىتؤدي 

مLLLع زيLLLادة درجLLLة فLLLي متانLLLة العLLLزل الكھربLLLائي 
حرارة اAختبار وذلك بسبب اAسLتقرارية العاليLة 
فLLLي الخLLLواص مLLLع زيLLLادة درجLLLة الحLLLرارة التLLLي 
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تتميLز بھLا السLيراميكيات ومنھLا الكLاؤلين ولمLLدى 
  .واسع من درجات الحرارة

  :الصور المجھرية
يوضLLLLLLح صLLLLLLورة مLLLLLLأخوذة ) 24(الشLLLLLLكل 

بLLLالمجھر الضLLLوئي لمنطقLLLة اAنھيLLLار الكھربLLLائي 
LLين مقLLد وتبLLوذج بعLLنمAي اLLل فLLتفحم الحاصLLدار ال

عمليLLLة اAنھيLLLار الكھربLLLائي دلLLLيEً علLLLى تحطLLLم 
  ).PVC(السEسل البوليمرية لبوليمر 

يوضLLLح حصLLLول شLLLقوق ف) 25(الشLLLكل أمLLLا 
مجھرية نتيجة اAنھيار الكھربائي خصوصLاً فLي 
حالLLة اضLLافة النسLLب الكبيLLرة مLLن الكLLاؤلين والتLLي 

  .تمتد مباشرة من نقطة اAنھيار
  :ستنتاجا

بLLLالرغم مLLLن التنLLLاقص الحاصLLLل فLLLي متانLLLة 
العLLزل الكھربLLائي نتيجLLة إضLLافة الكLLاولين إA أن 

 PVCظLLLLاھرة حصLLLLول اAنثقLLLLاب فLLLLي بLLLLوليمر 
تقLLLل ) نتيجLLLة اAنھيLLLارات الكھربائيLLLة المتكLLLررة(

الكLLLLاولين ولكLLLLن يجLLLLب عLLLLدم اسLLLLتخدام  بإضLLLافة
تحصLل  أنالحLد الLذي يمكLن  إلLىاضافات كبيرة 

جLة اAنھيLار الكھربLائي بسLبب شقوق مجھرية نتي
التحLLول الميكLLانيكي فLLي خصLLائص المLLادة باتجLLاه 

المسLLLLLLLاحيق  إضLLLLLLLافةالمLLLLLLLواد الھشLLLLLLLة نتيجLLLLLLLة 
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  المستعمل PVCمواصفات بوليمر  :)1(جدول 

  القيمة  الخاصية
 5+ 80  صEدة شور

  kg/ m2 125مقاومة الشد 
  1.7حد ادنى   الوزن النوعي

  150حد اعلى   %اAستطالة
  0.5اقل من   )C° 150ساعة عند  1لمدة % (الفقدان بالتسخين

  120  معامل اللزوجة
  % الحجم الحبيبي

 250µmاكبر من 
  63µmن اقل م

  )اعلى قيمة(
1  
5 

  

  لين المستعملؤالنسب المئوية الوزنية للكا ):2(جدول 

SiO2 

% 
Al2O3 

% 
Fe2O3 

% 
TiO 2 

% 
CaO 

% 

MgO 
% 

Na2O
% 

K 2O 
% 

Other 
Oxides 

% 

Loss On 
Ignition

% 

47.34 36.37 0.63 2.2 0.02 0.08 0.31 0.53 0.09 12.43 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  .ارتفاع درجة الحرارةمع منظومة قياس متانة العزل  :)1(شكل 
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 السمك مع الكهربائي العزل متانة تغير )1(الشكل 

  ).PVC Pure(لأنموذج 

 

  السمك مع الكهربائي العزل متانة تغير )2(الشكل 

  ). PVC +1% Kaolin %99(لأنموذج 

  السمك مع الكهربائي العزل متانة غيرت )3(الشكل 

 .)PVC + 2% Kaolin %98(لأنموذج 

  السمك مع الكهربائي العزل متانة تغير )4(الشكل 

  ).PVC + 3% Kaolin %97(لأنموذج 
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 الفولتية صعود معدل مع الكهربائي العزل متانة تغير) 10(الشكل 

  ).PVC + 4% Kaolin %96(لأنموذج 

) PVC Pure(@نموذج  الدورات عدد مع العزل متانة تغير )11(الشكل 

A0.5( الفولتية صعود معدل قل kV/sec.( 
 PVC(@نموذج  الدروات عدد مع العزل متانة تغير) 12(الشكل 

Pure( Aلفولتيةل صعود معدل على )5 kV/sec(. 

 الدورات عدد مع الكھربائي العزل متانة تغير) 13(الشكل 
 معدل قل:)  PVC + 1% Kaolin %99(<نموذج 

 ).kV/sec 0.5( للفولتية صعود

 الدورات عدد مع الكھربائي العزل متانة تغير) 14(الشكل 
 معدل على:)  PVC + 1% Kaolin %99(<نموذج 

 ).5kV/sec( للفولتية دصعو
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 الدورات عدد مع الكھربائي العزل متانة تغير) 15(الشكل 
 معدل قل:)  PVC + 2% Kaolin %98(<نموذج 

  ).kV/sec 0.5( للفولتية صعود

 الدورات عدد مع الكھربائي العزل متانة تغير) 16(الشكل 
 معدل على:)  PVC + 2% Kaolin %98(<نموذج 

  ).kV/sec 5( للفولتية صعود

 الدورات عدد مع الكھربائي العزل متانة تغير) 17(الشكل 
 صعود معدل قل:)  PVC + 4% Kaolin %96(<نموذج 

  ).kV/sec 0.5( للفولتية

 الدورات عدد مع الكھربائي العزل متانة تغير) 18(الشكل 
 صعود معدل على:)  PVC + 4% Kaolin %96(<نموذج 

  ).kV/sec 5( للفولتية
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   الحرارة اتدرج مع الكھربائي العزل متانة تغير) 20(الشكل 
  ). PVC + 1% Kaolin %99(<نموذج 
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  ).PVC Pure(<نموذج  الحرارة درجات مع الكھربائي العزل متانة تغير) 19( الشكل
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   الحرارة درجات مع الكھربائي العزل ةمتان تغير) 21(الشكل 
  ).PVC + 2% Kaolin %98(<نموذج 

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100

Temp.

D
ie

le
ct

ri
c 

S
tr
e
n
g
th

 (
kV

/m
m

)

oC 

  الحرارة درجات مع الكهربائي العزل متانة تغير) 22(الشكل 
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  متانة العزل الكھربائي مع درجات الحرارة تغير) 23(الشكل 
  ).PVC + 4% Kaolin %96(#نموذج 
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  ) PVC Pure(تفحم في أنموذج  حصول) 24(الشكل 
  .ھربائيبعد ا:نھيار الك 

  

  ة ا-نھيارطقنم

 %97(   ثقوب وشقوق مجھرية في منطقة ا:نھيار <نموذجحصول ) 25(الشكل 
PVC + 3% Kaolin .(  

  


