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W pracy przedstawiono wyniki badan dielektrycznych wlasciwosci zupelnie
suchego drewna buka w przedziale temperatur od 100K do 450K, przy czesto-
éciach 042, 2 i 10 kHz Stwierdzono wystepowanie dwoch procesow relaksacy]-
nych w zakresie wysokich i niskich temperatur. Obliczono wartosci entalpii i en-
tropii aktywacji niskotemperaturowego procesu f-relaksacji oraz oszacowano tem-
perature odpowiadajacg maksimum strat dialektrycznych zwigzanych z wysoko-
temperaturowym procesem «-relaksacji.

WSTEP

Drewno roznych gatunkéw jest nadal szeroko stosowanym materia-
tem elektroizolacyjnym, zwlaszeza w niskonapigciowych liniach prze-
sylowych. Wynika to miedzy innymi z powszechne]j dostepnosci tego
dielektryka oraz latwosci jego pozyskiwania i obrabiania. Rozwoj ener-
getyki stawia coraz wyzsze wymagania niezawodnosei i trwalosci w od-
niesieniu do wszystkich dielektrykéw stosowanych w instalacjach elek-
trycznych. Jednym z podstawowych zrédel zawodnosci polimerowych,
a wiec i drewnianych elementow elektroizolacyjnych, jest ich podatnose
na przebicie uwarunkowana stratami dielektrycznymi zwigzanymi z za-
chodzeniem zjawisk relaksacyjnych [1, 2]. Obserwowane w ostatnich la-
tach zainteresowanie badaniami wlasciwosci dielektrycznych drewna
wynika nie tylko z ich znaczenia praktycznego, lecz réwniez poznaw-
czego. Wspolczesny stan teorii na temat zjawisk relaksacji dielektrycz-
nej pozwala w wielu przypadkach powigza¢ wilasnosci dielektryczne,
wyznaczane w szerokich przedzialach czestosci pél elektrycznych i tem-
peratur, ze strukturg badanych materialéow na réznych szczeblach jel
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organizacji [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. Zjawiska relaksacji dielektrycznej
szczegblnie wyraznie przejawiaja sie wowczas, gdy budowa chemiczna
dielektryka zapewnia wystepowanie elementow struktury zaopatrzonych
w trwale momenty elektryczne. W wyniku przylozenia zewnetrznego
pola elektrycznego w uktadach takich dochodzi do orientacji poczatkowo
chaotycznie rozlozonych dipoli. Uzyskana w ten sposéb polaryzacja di-
elektryka, po usunieciu pola zewnetrznego, ustgpuje na skutek ruchow
termicznych zaréwno dipoli, jak i elementéow struktury, z ktorymi di-
pole te sa zwigzane. Z opracowanej przez Debye’a [11] teorii relak-
sacji dielektrycznej dla polarnych czastek kulistych o promieniu r w cie-
czach wynika, ze czas relaksacji 7, po ktérym dochodzi do e-krotnego
spadku polaryzacji, przyjmuje male wartoéci rzedu 1010 do 10712 i jest
funkcja wspolezynnika lepkosci cieczy 7 oraz temperatury T:

r=ndnr(kT) . (1)

Reorientacja dipoli trwale zwigzanych z lancuchami polimeréw polar-
nych zachodzi znacznie wolniej niz w cieczach w wyniku wewnatrz-
i miedzymolekularnych barier energetycznych, ograniczajacych rotacje
polarnych grup funkcyjnych i zespolow takich grup uczestniczacych
w kooperatywnych procesach relaksacyjnych [12]. Wspomniana koope-
ratywno$¢ w polagczeniu z ograniczeniami wynikajgcymi z miedzymole-
kularnych oddzialywan o naturze zblizonej do efektow lepkosciowych,
uwzglednianych w teorii Debye’a, jest przyczyna ujawnienia si¢ w po-
limerach proceséw reorientacji z czasami relaksacji mieszczacymi sieg
w szerokim przedziale wartosci od okolo 107!%s do 105 [13]. Wystepo-
wanie rozkladu czaséow relaksacji wyraznie przejawia sie przy oddzia-
tywaniu na dielektryki sinusoidalnie zmiennych pol elektrycznych E(w),
ktore wywoluja sinusoidalne zmiany indukeji:

D(w)=¢*(w) E(w). (2)

Okreslajaca powyzszy zwigzek zespolona przenikalnosé elektryczna &*(w)
zalezy od czestosci w oraz zwigzanych ze strukturg dielekiryka, parame-
trow i ksztaltu funkeji rozkiadu czasow relaksacji @(r). Najbardziej
ogblna postaé tej zaleznosei:

Z¥=g, +(,—e,) [1+(iw7) %177, (3)

w ktorej parametramij funkcji @(r) sg wspolczynniki a i f, zas & i ¢5.
to wartosci przenikalnosci odpowiednio przy w=0 i w=o0, zostala za-
proponowana przez Havriliaka i Negami w 1966 r. [14].
Istniejace w dostepnej literaturze dane dotyczace zjawisk relaksacji
dielektrycznej w drewnie wierzby [15], brzozy [16], hoonoki [17], da-
glezji [18], debu [19] i innych gatunkow np. [20, 21] wskazuja, ze w prze-
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dziale obejmujgcym wartosei 7 od 10—2s do 10~% widma czasow relak-
sacji zupelie suchego drewna odznaczaja sie rozleglym maksimum. Ma-
ksimum temu w temperaturze 20°C odpowiada najbardziej prawdopo-
dobny czas relaksacji rzedu 10~7s. W tym samym obszarze widm ujaw-
niaja sie rowniez maksima w wyodrebnionej z drewna celulozie [22, 23,
24], chemicelulozie [21] i ligninie [25, 26, 27].

W zwiazku z powyzszym, zrodlem proceséw relaksacji dielektrycz-
nej w omawianej strefie widma moga by¢ reorientacje wszystkich wy-
stepujacych w poszczegdlnych skladnikach drewna polarnych grup funk-
cyjnych: OH, OCHs, COOH i CO [16]. Wedlug Norimoto [21] role
dominujaca w tej strefie widma spelniaja grupy metoksylowe zlokali-
zowane w obszarach amorficznych $cian komoérkowych drewna. Szcze-
golowa identyfikacja i lokalizacja przedzialow widm uwarunkowanych
przebiegiem procesow relaksacyjnych z udziatem poszczegolnych grup
funkcyjnych nie zostala jednak dotychczas dokonana. Wedlug powszech-
nie przyjetej klasyfikacji [28, 29], efekty obserwowane w omawiane]
strefie widma relaksacji dielektrycznej w drewnie nalezy zaliczy¢ do
procesow f-relaksacji uwarunkowanych reorientacjg bocznych grup
funkeyjnych lub matych fragmentow tanicuchéw polimerowych. W ba-
daniach drewna dotychczas nie zaobserwowano wystepujacych w wielu
polimerach procesow y- i d-relaksacji, odznaczajacych sie krotszymi cza-
sami 7, niz procesy typu f. W badaniach dielektrycznych nie odnoto-
wano rowniez procesow a-relaksacji zwigzanych z przejsciem fazowym
drugiego rodzaju, czyli rozeszkleniem obszaréw amorficznych Scian ko-
moérkowych drewna. Powyzszy stan danych wynika z przebadania wias-
nosci dielektrycznych w stosunkowo wgskim przedziale temperatur. Po-
miary temperaturowe, przy wykorzystaniu zasady superpozycji tempe-
raturowo-czasowej, stwarzaja mozliwos¢ znacznego rozszerzenia analizo-
wanego pasma czasow relaksacji [10].

Zmierzajac do uzupelnienia danych dotyczacych zjawisk relaksacji
dielektrycznej w drewnie, postanowiono przeprowadzi¢ badania w prze-
dziale temperatur od 100 K do 450 K, znacznie rozszerzonym w porow-
naniu z dotychczas stosowanym.

METODYKA BADAN

Badania doswiadczalne dielektryecznych wlasciwosci materialow wy-
magaja rozdzielenia czesci rzeczywistej i urojonej zespolonej przenikal-
nosci elektrycznej i przedstawienie jej w postaci nastepujacej:

B*=E’—i8". (4)
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Czeé¢ rzeczywista ¢ tak okreslonej przenikalnoéci jest zamierzona do-
swiadczalnie jako stosunek pojemnosci kondensatora z badanym dielek-
trykiem umieszczonym miedzy jego okladkami do pojemnosci tego sa-
mego kondensatora po zastgpieniu dielektryka proznig. Czes$¢ urojona,
reprezentujgca straty energii pola elektrycznego w dielektryku jest wy-
znaczona na podstawie pomiaréw tangensa kata 4, okreslajagcego roznice
faz miedzy sinusoidalnie zmiennymi wektorami przesuniecia elektrycz-

nego D oraz pola elektrycznego E. Mozna bowiem wykazac, ze:

L

&

tgd=—. (5)
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Rys. 1. Schemat ideowy ukladu pomiarowego

M — mostek pojemno$ci, G — generator, MCz — miernik czesto$ci, NW — nanowoltomierz
selektywny, IC — cyfrowy indykator zréwnowazenia, O — omormierz, R — regulator tem-
peratury
Fig. 1. Schematic diagram of measuring system
M — capacitance bridge, G — generator, MCz — frequency meter, NW — selective nano-
voltmeter, IC — digital indicator of balance, O — resistance meter, R — temperature
controller

Badania, ktorych wyniki przedstawiono w pracy, zrealizowano za po-
mocg ukladu pomiarowego (rys. 1) zbudowanego catkowicie na bazie pro-
dukowanej w kraju aparatury. Zasadniczym elementem tego ukladu jest
mostek RLC typ E 314, ktéry przy wykorzystaniu generatora zewnetrz-
nego jest fabrycznie przystosowany do bezposrednich pomiaréow pojem-
nosci oraz tg 6 w zakresie czestosci od 20 Hz do 20 kHz. Zmierzajac
do zwigkszenia czulosSci aparatury, a wiec i zwiekszenia dokladnosci po-
miaréw, w charakterze wskaznika zrownowazenia mostka uzyto nano-
woltomierza selektywnego UNIPAN 237, wspoélpracujgcego z miernikiem
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cyfrowym ulatwiajgcym wzrokowa oceng stanu zrownowazenia. Majac
na celu dokladne dostrojenie warunkéow pracy nanowoltomierza do cze-
stoéci pomiarowej, uzyto miernika czestosci PFL-16A. W wyniku uzy-
skanego na skutek wprowadzonych zmian, istotnego zwiekszenia czulosci
wskazan zrownowazenia, uznano za celowe zastapienie w mostku fa-
brycznego potencjometru ,tg 6” opornikiem dekadowym DR6a-16, umo-
iliwiajacym pomiary tg & z dokladnoscig 3-107%, znacznie zwiekszona
w porownaniu z dokladno$ciag gwarantowang przez producenta: 1073,
Zalozony cel pracy, sprowadzajacy sie do zbadania wlasnosei dielek-
trycznych drewna w szerokim przedziale temperatur, zrealizowano dzie-
ki zastosowaniu komory zmiennych temperatur, stanowigcej termostat
gazowy z parami cieklego azotu jako cialem roboczym. Zadana tem-
perature pomiaru w przedziale od 80 K do 450 K, z dokladnoscig =0,1 K,
uzyskiwano stosujgc automatyczny regulator temperatury UNIPAN 650H
wspblpracujacy z otaczajagcym przestrzen roboczg komory, hifilarnie na-
winietym elementem grzejnym oraz wmontowanym w blok kondensato-
ra platynowym rezystorem termometrycznym. W wyniku zaslosowania
opisanej komory, pomiary wykonywano w atmosferze azotu w calym
badanym przedziale temperatur, zmniejszajac przy tym intensywnose
destrukeji termicznej drewna w zakresie wysokich temperatur. Umiesz-
czony w przestrzeni roboczej komory, standardowy kondensator pomia-
rowy zbudowany z mosigdzu, przystosowano do badania probek w ksztat-
cie krazkow o $rednicy 20 mm. W zwigzku z powyzszym, probki drew-
na przeznaczonego do badan przygotowywano w postaci takich krazkow
o grubosci 1,5 mm. Powierzchnie prébek szlifowano drobnoziarnistym
papierem $ciernym, majac za$ na celu zapewnienie jak najlepszego kon-
taktu okladek kondensatora z probka, zastosowano przekladki z cienkiej
folii aluminiowej wprasowywane w powierzchnie probek dzigki doci-
skowi elektrod [6]. Jako material badawczy zastosowano drewno buka

(Fagus silvatica L.) o gestosci 710 pobrane ze $rodkowe]j strefy przy-

rostow rocznych pnia w wieku okolo 100 lat. Probki do tych badan wy-
cieto w taki sposob, aby linie sil pomiarowego pola elektrycznego bytly
rownolegle do kierunku wlokien. W omawianej serii pomiarow zdecy-
dowano sie podda¢ badaniom drewno doprowadzone do stanu zupeinie
suchego, uzyskiwanego przez suszenie probek w komorze pomiarowej
przy temperaturze 376 K.

Obliczono procentowe bledy pomiaréw, ktore zawarte sy w przedzia-
lach 2% - 4% oraz 3% - 8%/¢ odpowiednio dla wielkosci ¢ i ¢’ w calym
zakresie stosowanych temperatur i dla wszystkich czestosci pomiarowe-
go pola elektrycznego.
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WYNIKI DOSWIADCZEN I ANALIZA

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki doswiadczen charakteryzujace
przebieg temperaturowych zaleznosci ¢ wyznaczonych przy czestos-
ciach pola mierzacego 0,42, 2,0 i 10 kHz zorientowanego wzdluz widkien
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Rys. 2. Temperaturowa zaleznos¢ stalej dielektryczne] ¢ przy roinych czestotliwos-
ciach dla zupemlie suchego drewna buka w kierunku wzdiuz widkien
@®:0,42 kHz, O:2 kHz, A:10 kHz
Fig. 2. Temperature dependance of dielectric constant & at several frequencies for

oven-dry beech wood in longitudinal direction
@®:0,42 kHz, O:2 kHz, A:10 kHz

zupelnie suchego drewna buka. Uzyskane w tych samych warunkach
zaleznosei ¢”(T) zamieszczono na rysunku 3.

Juz na podstawie pobieznej oceny tendencji przemieszczania sie uzy-
skanych krzywych ze wzrostem czestosci mozna stwierdzi¢, ze wyste-
pujacy w zakresie niskich temperatur obszar dyspersji przenikalnosci
dielektrycznej drewna buka moze by¢ przypisany procesowi g — rela-
ksacji obserwowanemu réwniez w badaniach dielektrycznych innych ga-
tunkéw drewna. Istniejace dane na temat tego procesu w drewnie po-
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Rys. 3. Temperaturowa zaleznosé wspoélczynnika strat dielektrycznych &” przy réi-
nych czestotliwosciach dla zupelnie suchego drewna buka w kierunku wzdluz
widkien
@ :042 kHz, O:2 kHz, A :10 kHz
Fig. 3. Temperature dependance of dielectric loss factor ¢” at several frequencies

for oven-dry beech wood in longitudinal direction
@ :0,42 kHz, O:2 kHz, A:10 kHz

zwalajg przyporzadkowa¢ mu symetryczne widmo czasow relaksacji.
W zwigzku z powyzszym wystepujgcy w rownaniu 3 parametr p=11irow-
nanie Havriliaka-Negami przeksztalca si¢ w formule Cole-Cole [30].
Warunek wystepowania maksimum na krzywych temperaturowej zalez-
nosci £” przyjmuje w tym przypadku postac:

T (Tmax) =1, (6)
gdzie czas relaksacji, zgodnie z teorig absolutnych predkosei reakcji

okresla zaleznosc:

h AH—-TA ™

t=—exp| — ),
kT P\ " RT
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w ktorej h, k i R oznaczaja odpowiednio stalg Plancka, Boltzmanna i sta-
13 gazows, za§ AH i AS to odpowiednio entalpia i entropia aktywacji
procesu relaksacyjnego. Z obliczen przeprowadzonych z uwzglednieniem
warunku (6) i zaleznosci (7) oraz danych wynikajacych z przesuniecia
niskotemperaturowego maksimum strat dielektrycznych, ofrzymano war-
bosci AH =942 5 48 = B ohjisone dn oblicsmych dla drewna
mol mol K

innych gatunkow [16, 21]. Na wyznaczonych przy réinych czestosciach
krzywych strat dielektrycznych &”(T), oprécz maksimoéw wystepujacych
przy niskich temperaturach, odnotowano roéwniez intensywny wzrost
strat dielektrycznych w obszarze wysokich temperatur przy T>350 K.
Przesuniecie wysokotemperaturowych galezi krzywych &"(T) towarzy-
szace zmianom czestosci pola elektrycznego swiadczy o relaksacyjnym,
a nie destrukeyjnym charakterze procesow odpowiedzialnych za wzrost
strat energii w tym zakresie temperatur. Analiza Zrédel tych procesow,
zachodzgcych w zupelnie suchej substancji drzewnej, wymaga uwzgled-
nienia efektow wynikajgeych z faktu, ze przy temperaturze Ty~ 400 K
dochodzi do wykrywanego quasi-statyczng metoda roznicowej analizy ter-
micznej rozeszklenia ligniny, hemiceluloz i amorficznej fazy celulozy [31].
Wyzwolenie, w wyniku wspomnianego przejscia, ruchliwosei duzych
segmentow makromolekul powinno prowadzi¢ do ujawnienia sie pro-
cesOw dipolowo-segmentalne]j e-relaksacji dielektrycznej [28]. Maksimow
strat zwigzanych z a-relaksacja w badanym drewnie nie udato sie uzy-
ska¢ doswiadczalnie ze wzgleddéw technicznych (polgczenia elektryczne
i materialy konstrukcyjne komory przystosowane do pracy w tempera-
turach nie przekraczajgcych 200°C). Uzyskane wyniki do$wiadczenn do-
starczaja jednak danych stwarzajgcych mozliwosé teoretyeznego oblicze-
nia polozenia maksimow strat zwigzanych z omawianym typem proce-
sow relaksacyjnych. Czas relaksacji w tym przypadku okresla rowna-
nie [13]:

U*
T=TpCXp (R_(T_—_ i;@) (8)

keal

mol
oraz Ty=51,6 K sa w przyblizeniu stale dla wszystkich amorficznych
polimerow, zas T, jest temperaturg rozeszklenia badanego polimeru. Na
podstawie warunku (6) wystepowania maksimum oraz znajomosci cze-
stosciowego przesuniecia wysokotemperaturowych galezi zaleznosci £”(T)
obliczono temperature polozenia o-relaksacyjnego maksimum strat dielek-
trycznych w drewnie buka. Stwierdzono, ze przy czestosci 420 Hz war-

Wystepujace w powyzszym rownaniu wielkosci empiryczne U*=4,12
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{o$¢ szezytowa tego maksimum powinna wystapi¢c przy temperaturze
500 K.

Powyzszy wynik obliczen w peini koresponduje z doswiadczalnie
okreslanymi dla drewna polozeniami a-relaksacyjnych maksimow strat
mechanicznych [32, 33].

WNIOSKI

Uzyskane dla zupelnie suchego drewna buka przebiegi A
w funkcji temperatury wykazujy wystepowanie dwoch podstawowych
proceséw relaksacyjnych - i §-, odpowiednio w zakresie wysokich i ni-
skich temperatur.

Straty dielektryczne zwigzane z c-relaksacja osiggajg maksimum
w temperaturze ok. 500 K dla czestosci 420 Hz.

Maksimum strat zwiazanych z j-relaksacja, przy te] samej czestosci,
wystepuje w temperaturze 200 K.

Wartoéei entalpii i entropii aktywacji procesu f-relaksacji odpowia-
daja danym literaturowym dotyczacym innych gatunkéw drewna.

Praca wplynela do Redakcji w marcu 1983 r.
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ZJAWISKA RELAKSACJI DIELEKTRYCZNEJ W DREWNIE BUKA 15

IOHUDJIEKTPHUECKHE PEJIAKCAITMOHHBIE JSIBJIEHMA B JPEBECHHE BYKA
(FAGUS SILVATICA L.) B IIPEAOEJIE TEMIIEPATYP 100 K - 450 K

Peswome

B paGote npuBOAATCH pe3yabTaThl HCCIENOBAHHH IHIJEKTHPUECKHX CBOHCTB COBepIueH-
HO cyxoi JjpesecHHel Gyka B npegeae temnepatyp 100 K-450 K npm uwacrorax 0,42,
2 n 10 xru.. YcraHOBJEHO CYWIECTBOBAaHHE [BYX DeJTAKCAIHOHHBIX IIPOLECCOB B HH3KHX
H BeiCOKHX Temnepatypax. Ilpu wuyacrore 0,42 kru, moayueHo MaKCHMYMB Kos(duienra
IHTeKTPHYECKHX l0oTepe npH Temneparypax 500 K u 200 K ans - u f§- pesnakcalHOHHBIX
npoueccoB coorBeTcTBenHo. COnpeleeHo BeIHYMHBL SHTPOMHH M SHTAABNHH AKTHRALHH

f-npouecca.

DIELECTRIC RELAXATION PHENOMENA IN BEECH WOOD
(FAGUS SILVATICA L) AT TEMPERATURES FROM 100 K TO 450 K

Summary

In the present paper, the dielectric properties of ovendry beech wood were
studied over the temperature range from 100K to 450K at frequencies of 0.42,
2 and 10 kHz. Two dielectriec relaxation processes in high and low temperature
range were observed. The maximum values of dielectric loss factor for frequency
042 kHz were localized at temperatures of 500K and 200K for «- and f-relaxa-
tion processes respectively. The wvalues for activation enthalpy and entropy of
f — relaxation process were calculated.
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