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امـروزه مـواد عایـق پلیمـری در سـاخت محصولاتـی ماننـد مقره هـا، فیـوز کات اوت، اسپیسـر و کف پوش هـای صنعتـی، 
بدلیـل فرایندپذیـری آسـان و خـواص بی نظیـر الکتریکـی، مـورد توجـه قـرار گرفته انـد. امـا عوامل محیطـی مانند دمـا و گرد 
و خـاک در شـرایط کویـری، رطوبـت در نواحـی شـرجی، آلودگـی در محیط هـای صنعتـی و مـواردی از ایـن قبیـل می توانند 
منجـر بـه شکسـت و آتش سـوزی شـده و متحمـل خسـارات سـنگین شـود. لـذا شبیه سـازی این نـوع شـرایط در آزمایشـگاه، 
دارای اهمیـت ویـژه ای اسـت. از جملـه آزمون هـای بررسـی مقاومـت مـواد عایـق در برابـر آتش سـوزی و شکسـت الکتریکـی، 
آزمـون مقاومـت بـه ترکینـگ و سـایش اسـت. ترکینگ و سـایش می تواند در حضـور عوامـل آلوده کننده و ترکننـده و یا حتی 
در عـدم حضـور ایـن مـوارد، بـا ایجاد شـدن تخلیه قوسـی و جزئـی الکتریکی روی سـطح عایق انجام شـود. بنابراین، آشـنایی 
بـا آزمون هایـی کـه در ایـن دسـته جـای می گیرنـد، می توانـد بـه کاربـر در انتخاب نـوع آزمون و شـرایط متناسـب بـا کاربرد 

محصـول در زمـان بهره بـرداری کمـک شـایانی نماید.
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مواد پلیمری به دلیل فرآیندپذیری آسان، وزن کم و خواص بی نظیر الکتریکی کاربرد گسترده ای در ساخت تجهیزات 
زمان  در  کننده  آلوده  عوامل  و  رطوبت  وجود  اینکه  به  توجه  با  دارد.  داخلی  و  بیرونی  مصارف  برای  الکتریکی  عایق 
بهره برداری، امکان وقوع ترکینگ و سایش سطح را بالا برده و سبب کاهش اطمینان پذیری طولانی مدت به تجهیزات و 
خواص عایقی آنها شده و حتی گاهی منجر به آتش سوزی می شود، بنابراین شبیه سازی عوامل محیطی و شرایط آب و 
هوایی در آزمایشگاه و بررسی رفتار تجهیز در شرایط سخت، لازم و ضروری است. بدین دلیل مقاومت به ترکینگ و سایش 

در مواد عایق پلیمری یک خاصیت بسیار مهم است که توجه بسیاری را در سال های اخیر جلب کرده است.
بررسی این ویژگی عایق های پلیمری براساس استانداردهای مختلفی نظیر استاندارد IEC 60112 با عنوان بررسی اندیس 
ترکینگ نسبی4 و اندیس ترکینگ شاهد5 و استاندارد IEC 61621 با عنوان مقاومت در برابر تخلیه های قوسی در ولتاژ 
بالا و جریان پایین در حالت خشک و IEC 60587 با عنوان ترکینگ و سایش صفحه شیب دار، انجام می شود. دو استاندارد 
IEC 60587 و IEC 60112 مقاومت به ترکینگ و سایش نمونه را در کنار عامل آلوده کننده سطح بررسی می کند. هدف 

از این مقاله، بررسی کاربرد و ویژگی های این سه آزمون است.

مه
قد
م

اندیستركینگ
آزمـون بررسـی اندیـس ترکینـگ نسـبی و شـاهد در مـواد 
عایـق جامـد مطابـق بـا اسـتاندارد IEC 60112 انجـام می شـود. 
مقاومـت بـه ترکینگ، به صـورت مقاومت یک عایـق در جلوگیری 
از ایجـاد جریـان تعریـف می شـود. نتیجـه ایـن آزمـون، مـواد بـا 
مقاومـت پاییـن بـه ترکینگ را از مـواد با مقاومت خـوب یا میانه 
متمایـز می کنـد. البتـه به منظـور بررسـی عملکـرد مـواد بـرای 
سـختگیرانه تری  آزمون هـای  بیرونـی،  محیط هـای  در  اسـتفاده 
مـورد نیاز اسـت کـه مطابـق بـا اسـتاندارد IEC 60587 با مدت 
زمـان طولانی تـر و ولتـاژ بالاتـر روی نمونه هـای بزرگتـری انجام 
می شـود. ایـن اسـتاندارد بین المللـی روشـی بـرای اندازه گیـری 
اندیـس ترکینـگ نسـبی و شـاهد نمونه هـای صفحـه ای انتخـاب 
می کنـد.  فراهـم  را  خالـص  مـواد  یـا  نهایـی  محصـول  از  شـده 
اندازه گیـری عمـق تخریـب  امـکان  لـزوم،  همچنیـن درصـورت 

نیـز وجـود دارد ]1[.
اندیـس ترکینـگ شـاهد اصـولاً به عنوان مـلاک پذیرش برای 
کنتـرل کیفیت مواد و محصول سـاخته شـده اسـتفاده می شـود. 
مشخصه شناسـی  جـزء  اصـل  در  نسـبی  ترکینـگ  اندیـس  امـا 
مـواد و بـرای مقایسـه مشـخصات مـواد اسـت. ایـن نکتـه قابـل 
ذکـر اسـت کـه نتیجـه ایـن آزمـون نمی توانـد به طـور مسـتقیم 
به منظـور تخمیـن فاصلـه خزشـی ایمـن در طراحـی تجهیـزات 

الکتریکـی بـه کار رود ]1[.

نمونهموردآزمون
بـرای انجـام ایـن آزمـون، دو الکتـرود در فاصلـه mm 4 از 
 cm ابعـاد  بـا  و  دارای سـطح صـاف  نمونـه  یـک  یکدیگـر روی 
2*2 قـرار می گیـرد. در شـرایطی کـه امکان پذیر باشـد، می توان 
بجـای انتخـاب نمونـه از محصـول نهایـی، مـاده اولیـه را مـورد 
آزمـون قـرار داد. در مـوارد خاص سـطح نمونه سـاییده می شـود 

تـا سـطح صـاف فاقـد جهت گیـری به دسـت آیـد. آزمـون روی 
 10 mm 3 و حداکثـر   mm بـا ضخامـت حداقـل  افقـی  نمونـه 
روی  مـاده  از  لایـه  چنـد  خـاص،  مـوارد  در  می گیـرد.  انجـام 
یکدیگـر قـرار می گیرنـد تا بـه حداقـل ضخامت لازم برسـد ]2[.

ولتاژاعمالی
ولتـاژ اعمالـی در حیـن آزمـون بایـد بین 100 تـا 600 ولت 
بـا ولتـاژ متنـاوب و بصورتـی که مضربـی از 25V باشـد، انتخاب 

.]1[ شود 

شرایطحینآزمون
حیـن اعمال ولتـاژ )AC(، باید 100 قطره محلول اسـتاندارد 
تخلیـه  معـرض   در  کـه  نمونـه ای  روی   30s زمانـی  فواصـل  در 
قـوس الکتریکـی ریختـه شـود و میـزان مقاومـت نمونـه در برابر 
ایـن تخلیه های قوسـی بررسـی شـود. نمونـه حین آزمـون دچار 
سـایش و یـا نـرم می شـود، تـا آنجـا کـه نمونه سـوراخ شـود. در 
ایـن حالـت عمـق تخریـب )ضخامـت نمونـه( نیـز گزارش شـده 
یـا آزمـون روی نمونـه بـا ضخامـت بالاتـر )تـا mm 10( تکـرار 

.]1[ می شـود 

شـرایطتأییدویاعدمتأییدنتیجهآزمون
بـه  و  رود  فراتـر   0/5  A± درصـد   10 از  جریـان  چنانچـه 
مـدت 10 درصـد ±s 2 تـداوم داشـته باشـد، دسـتگاه شکسـت 
نمونـه را اعـلام می کنـد. بالاتریـن ولتـاژی کـه در آن تعـداد 5 
نمونـه، بـا شکسـت مواجـه نشـود به عنـوان ولتـاژ CTI گزارش 

.]1[ می شـود 
CTI: ولتـاژی اسـت که در آن ولتاژ، هیـچ ترکینگی پس از 50 
قطـره از محلـول A اتفـاق نیفتـد، در حالـی کـه در V 25 پایین تر 
هیـچ ترکینگـی پس از 100 قطـره از محلول A اتفـاق نیافتد ]3[.
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CTI-M: ولتـاژی اسـت کـه در آن ولتـاژ، هیـچ ترکینگـی 
پـس از 50 قطـره از محلـول B اتفـاق نیفتـد، در حالـی کـه در 
 B 25 پایین تـر هیـچ ترکینگـی پـس از 100 قطـره از محلول V

اتفـاق نیافتـد ]3[.
محلـول A: آمونیـوم کلرایـد و آب دیونیـزه طبـق اسـتاندارد 

.]3[ IEC 60112
محلـول  یـک  و  دیونیـزه  آب  کلرایـد،  آمونیـوم   :B محلـول 

.]3[  IEC 60112 اسـتاندارد  طبـق  غیریونـی 

اندیستركینگ نتیجهگیریآزمون 
آرک ترکینـگ در اثـر دمـا، رطوبـت، ذرات کربـن، روغـن و 
تغییـر  آلودگی هـا روی سـطح مـاده عایـق رخ می دهـد.  دیگـر 
شـکل6 مـواد ترموپلاسـتیک می توانـد سـبب اصـلاح مقاومـت به 
قـوس شـود. در ایـن آزمون، شکسـت توسـط سـایش نمونـه و یا 
ایجـاد ترکینـگ روی سـطح نمونـه شناسـایی می شـود ]3[. در 
اندیـس  آزمـون  الکترودهـا در  قرارگیـری  شـکل )1( چگونگـی 

ترکینـگ قابـل مشـاهده اسـت.

شـکل)1(:چگونگیقرارگیریالکترودهادرآزموناندیستركینگ]1[.

آزمونمقاومتقوس
در اسـتاندارد IEC 61621 روش آزمونـی ارائـه می شـود کـه 
قوسـی  تخلیه هـای  برابـر  در  نمونـه  مقاومـت  میـزان  آن،  طـی 
بـا ولتـاژ زیـاد و جریـان کـم در شـرایط خشـک مـورد بررسـی 
قـرار می گیـرد. بـا انجـام ایـن آزمـون تفاوت هـای اولیـه بین دو 
مـاده عایـق مشـابه مشـخص می شـود. در واقـع ایـن وجـه تمایز 
براسـاس میـزان مقاومتـی اسـت کـه نمونـه در برابـر تخلیه های 
الکتریکـی قوسـی ایجـاد شـده روی سـطح نمونـه در شـرایط بـا 
ولتـاژ بـالا و جریـان پاییـن در حالـت خشـک، از خـود نشـان 
می دهـد. ایـن تخلیه هـای الکتریکـی سـبب تخریـب و فرسـایش 
شـیمیایی و دمایـی نمونـه شـده و در نهایـت یـک مسـیر هـادی 

روی سـطح مـاده عایقـی ایجـاد می شـود ]4[.
از آنجـا کـه روش انجـام ایـن آزمـون سـاده و راحت اسـت و 
زمـان کوتاهـی بـرای انجـام آن مورد نیـاز اسـت، بنابراین آزمون 

اثـر تغییـرات در فرمولاسـیون مـواد و  بـرای بررسـی  مناسـبی 
همچنیـن کنتـرل کیفیـت محصـول بـه شـمار مـی رود. از آنجـا 
کـه ایـن آزمـون در محیـط تمیز و خشـک انجام می شـود، نتایج 
می توانـد در محیـط آلـوده یـا مرطـوب تغییـر کنـد. ایـن روش 
بـرای مـوادی که مسـیر رسـانایی در اثر اعمـال قـوس الکتریکی 
تشـکیل نمی دهنـد یـا مـواد مـذاب ایجـاد می کننـد، کاربـردی 

نیسـت ]4[.
در ایـن آزمـون از دو نـوع الکتـرود اسـتفاده می شـود. نـوار 
از جنـس فـولاد ضـد زنـگ7 و میلـه از جنـس تنگسـتن. بـرای 
مـواد بـا مقاومـت بـه قـوس بیشـتر از 180Ω، از میلـه تنگسـتن 
اسـتفاده می شـود. الکتـرود بایـد بـا زاویه °35 نسـبت به سـطح 
افـق و بـا حـد فاصـل mm 0/08 ± 6/35 نسـبت بـه هـم روی 
سـطح نمونه قـرار گیرند ]5[. در شـکل )2( چگونگـی قرارگیری 

الکترودهـا در آزمـون مقاومـت قـوس قابـل مشـاهده اسـت.

شـکل)2(:چگونگیقرارگیریالکترودهادرآزمونمقاومتقوس

نمونهموردآزمون
حداقــل 5 نمونــه بــا ضخامــت mm 0/25±3/17 و بــا ســطح 
صــاف و مســطح بایــد آزمــون شــود. در صورتــی کــه ضخامــت 
ــه  ــد لای ــوان از چن ــد، می ت ــدار باش ــن مق ــر از ای ــا کمت نمونه ه
نمونــه بهــم چســبیده بــرای بدســت آمــدن ضخامــت لازم 

اســتفاده کــرد ]4[.

جریانوولتاژاعمالی
ایــن آزمــون به طــور کلــی شــامل )7( مرحلــه اســت 
ــون  ــرایط آزم ــج ش ــه )7(، بتدری ــا مرحل ــه )1( ت ــه از مرحل ک
ســختگیرانه تر می شــود. در )4( مرحلــه اول، شــدت جریــان 
ــال  ــدت s 1/8 اعم ــه م ــه اول آرک ب ــت. در مرحل ــان اس یکس
ــا در مراحــل )2( و  ــه مــدت s 7/8 قطــع می شــود ام شــده و ب
)3(، فواصــل زمانــی اعمــال آرک بیشــتر شــده و فاصلــه زمانــی 
اســتراحت کــم می شــود تــا در مرحلــه چهــارم، آرک به صــورت 
ممتــد اعمــال می شــود. در )3( مرحلــه بعــدی، به صــورت 
ــاژ  ــن ولت ــد. همچنی ــش می یاب ــان افزای ــدت جری ــی، ش متوال
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ــدت 7  ــی م ــه ط ــه نمون ــدول )1( ب ــا ج ــق ب kV 12/5 مطاب
ــود ]4[. ــه اعمــال می ش دقیق

جدول)1(:توالیمراحل1دقیقهای]4[.

مراحل
جریان

)میلیآمپر(
سیکلزمانی)ثانیه(

زمانكل
)ثانیه(

1/810
1/8 زمان اعمال ولتاژ
7/8 زمان قطع ولتاژ

60

1/4 زمان اعمال ولتاژ1/410
3/4120 زمان قطع ولتاژ

1/210
1/2 زمان اعمال ولتاژ
1/2 زمان قطع ولتاژ

180

240اعمال پیوسته ولتاژ1010

300اعمال پیوسته ولتاژ2020

360اعمال پیوسته ولتاژ3030

420اعمال پیوسته ولتاژ4040

شـرایطتأییدویاعدمتأییدنتیجهآزمون:
زمان اتمام آزمون یکی از چهار حالت زیر اسـت:

1. بسـیاری از مـواد غیـر آلـی دی الکتریـک ملتهـب و گـرم 
می شـوند کـه در این حالـت، توانایی رسـانش جریـان را دارند. این 

مـواد پـس از سـرد شـدن، بـه حالـت اولیـه بـاز می گردنـد.
2. برخـی مـواد آلـی بـدون ایجـاد مسـیر رسـانش، شـعله ور 

می شـوند.
شکسـت  دچـار  »ترکینـگ«  دادن  روی  بـا  مـواد  دیگـر   .3
می شـوند. ترکینـگ بـه معنـای شـکل گیری خـط نـازک سـیمی 
شـکل بیـن الکترودها پـس از ناپدید شـدن قوس الکتریکی اسـت.

4. مـدل چهـارم شکسـت، بـا کربونیـزه شـدن سـطح اتفـاق 
می افتـد تـا زمانـی کـه کربـن لازم به منظـور حمـل جریـان ایجاد 

شـود ]4[.

نتیجهگیریآزمونمقاومتقوس
به طـور معمـول بیشـتر مـواد چنـد ثانیـه پـس از ورود بـه 
هـر مرحلـه از )7( مرحلـه توضیـح داده شـده، دچـار شکسـت 
بـه  آن هـا  مقاومـت  در  مـواد  مقایسـه  زمـان  لـذا  می شـوند. 

ترکینـگ، بایـد اهمیـت بیشـتری بـه شکسـتی کـه چنـد ثانیـه 
پـس از انتقـال بـه مرحلـه جدیـد اتفـاق می افتـد، داده شـود تـا 
همـان بـازه زمانـی در یـک مرحلـه. در نتیجـه، تفـاوت میان دو 
مـاده ای کـه در زمـان s 182 و s 178 دچـار شکسـت شـدند 
بیشـتر از دو ماده ای اسـت که در s 178 و s 174 دچار شکسـت 

شـدند ]4[.
 IEC 61621 اسـتاندارد   در  آزمـون  ایـن  پذیـرش  معیـار 
بزرگتـر از s 180 تعییـن شده اسـت ]6[. زمانـی کـه مقاومـت به 
قـوس در یـک نمونـه پاییـن باشـد، بدین معناسـت کـه آن ماده 
در اثـر افزایـش زمـان اعمـال قـوس، دچـار شکسـت می شـود. 

مقاومـت بـه قـوس بـه عوامـل زیـر بسـتگی دارد:
ذرات یونـی: مقاومـت بـه قـوس با کاهـش ذرات یونـی میان 

دو الکتـرود افزایـش می یابـد؛
طـول قـوس: مقاومـت بـه قـوس بـا افزایـش فاصله میـان دو 

الکتـرود افزایـش می یابـد؛
سـطح مقطـع قـوس: مقاومـت بـه قـوس بـا کاهـش سـطح 

می یابـد. افزایـش  مقطـع8 

تغییـردرچگونگیقرارگیریالکترود
ــا زاویــه  مطابــق اســتاندارد IEC 61621، الکتــرود بایــد ب
ــرد. در  ــرار گی ــه ق ــی روی نمون ــطح افق ــه س ــبت ب °30 نس
ایــن حالــت ســطح مقطــع اعمــال قــوس روی نمونــه در 
ــه  ــرود روی نمون ــوک الکت ــا ن ــه تنه ــی ک ــا حالت ــه ب مقایس
قــرار گیــرد، بیشــتر اســت. بــرای بررســی میــزان اثــر ســطح 
ــی  ــون در حالت ــن آزم ــون، ای ــر نتیجــه آزم ــرود ب مقطــع الکت
ــد.  ــام ش ــد، انج ــه باش ــا روی نمون ــوک الکتروده ــا ن ــه تنه ک
همان طــور کــه پیش تــر اشــاره شــد، بــا کاهــش ســطح 
مقطــع، مقاومــت مــاده بــه قــوس افزایــش می یابــد. در 
ــن  ــاده در حی ــاب آوری م ــان ت ــه زم ــد ک ــاهده ش ــه مش نتیج
ــق  ــرود مطاب ــه الکت ــرایطی ک ــی در ش ــوس الکتریک ــال ق اعم
شــکل )3( روی نمونــه قــرار گیــرد، بالاتــر اســت. نحــوه 
ــوس در  ــت ق ــون مقاوم ــه در آزم ــرود وارون ــری الکت قرارگی

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل )3( نش ش

شـکل)3(:قرارگیریالکترودوارونهدرآزمونمقاومتقوس.
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آزمونتركینگسطحشیبدار

در آزمـون ترکینگ و سـایش صفحه شـیبدار، صفحه پلیمری 
و یـا چتـرک مقره هـا در معـرض محلول آلـوده  کننـده ای با دبی 
مشـخص و عبـور بـرق فشـار قـوی در ولتـاژ تعییـن شـده قـرار 
داده می شـود. هـدف از انجـام ایـن آزمـون، ارزیابـی عایق هـای 
الکتریکی اسـتفاده شـده در شـرایط سـخت محیطی در فرکانس 
قـدرت اسـت که میـزان مقاومـت نمونه را نسـبت بـه ترکینگ و 
سـایش و در برابـر شـعله ور شـدن و عمـق خوردگی، با اسـتفاده 

از یـک مایـع آلوده کننـده تعییـن می کنـد.
ایـن روش آزمـون بـرای تشـخیص تمایـز بیـن مـواد عایـق 
الکتریکـی جامـد، براسـاس میـزان مقاومـت آنهـا در حالت قرار 
گرفتـن در تنـش ولتـاژی در طول سـطح جامـد و در زمانی که 
بـا یـک محلـول آلـوده  کننـده قابـل یونیـزه رسـانای الکتریکی 

مرطـوب می شـود، مـورد اسـتفاده قـرار می گیـرد ]7[.
سـطح  روی  الکتریکـی  تخلیه هـای  آزمـون،  ایـن  طـی  در 
به صـورت کمـی  نمونـه  و  الکتریکـی رخ می دهـد  عایـق  مـاده 
بـا  مشـابه  آزمـون  ایـن  تأثیـر  می گیـرد.  قـرار  ارزیابـی  مـورد 
حالتـی اسـت کـه در زمـان بهره بـرداری، گرد و خـاک و ذرات 
دیگـر موجـود در هـوا، بـا رطوبـت میعـان شـده، روی سـطح 
نمونـه ترکیـب می شـوند و نمونـه را تحـت تأثیر قـرار می دهند. 
در این شـرایط ممکن اسـت کـه تخلیه هـای الکتریکـی بصورت 
پراکنـده و گاه و بیـگاه بـر سـطح نمونـه رخ دهد. تجزیه شـدن 
نمونـه و تخریـب آن، اغلب به صورت مسـیرهای رسـانایی اسـت 
کـه بسـیار آهسـته گسـترش پیـدا می کنـد تـا زمانـی کـه در 
نهایـت در فضـای بیـن دو الکتـرود پـل ایجـاد شـود و سـبب 
اعمـال  بـا  کـه  صورتـی  در  شـود.  کامـل  الکتریکـی  شکسـت 
انرژی/ولتـاژ کنتـرل شـده ای بـه یـک مـاده عایـق الکتریکـی، 
در  و  ایجـاد شـود  آن  روی سـطح  مداومـی  الکتریکـی  تخلیـه 
نهایـت طـی چنـد سـاعت، شکسـت و تخریـب نمونـه حاصـل 
شـود، نشـان دهنـده ایـن اسـت کـه اگـر ایـن نمونـه بـه مدت 
بهره بـرداری  نامنظـم جـوی، در حالـت  طولانـی و در شـرایط 
قـرار گیـرد، شکسـت و تخریبـی مشـابه بـا حالـت قبـل، در آن 

رخ خواهـد داد ]7[.

نمونهموردآزمون
نمونه هـای صـاف بـا حداقـل ابعـاد mm×120 mm 50 بایـد 
ایـن  اسـت.   6  mm نیـز  ترجیحـی  ضخامـت  شـوند.  اسـتفاده 
به صـورت  و  مـاده  هـر  از  نمونـه   5 روی  حداقـل  بایـد  آزمـون 
هم زمـان یـا پشـت سـر هـم انجـام شـود. نمونـه از طرف سـطح 
صـاف و از قسـمت پاییـن، روی یک تکیه گاه بـا زاویه 2° ± 45° 
نسـبت بـه افـق قـرار می گیـرد ]8[. همچنیـن می تـوان نمونه ها 
ماننـد چتـرک مقره هـا  نهایـی  از محصـول  به طـور مسـتقیم  را 
نمونه هـا  بسـتن  چگونگـی  داد.  انجـام  آزمـون  و  کـرد  انتخـاب 
در آزمـون ترکینـگ سـطح شـیبدار در شـکل )4( نشـان داده 

شده اسـت.

شکل)4(:چگونگیبسـتننمونههادرآزمونتركینگسطحشیبدار.

شرایطحینآزمون
روی  پیوسـته  به طـور  بایـد  رسـانا  کننـده  آلـوده   محلـول 
سـطح نمونـه مـورد آزمـون جـاری شـود، بـه ایـن منظـور کـه 
تخلیه هـای الکتریکـی ایجـاد شـده روی سـطح عایـق الکتریکی، 
ترکیبـی  آلـوده  کننـده  محلـول  ایـن  باشـد.  مـداوم  به صـورت 
یونـی  غیـر  ترکننـده  یـک  و  دیونیـزه  آب  کلرایـد،  آمونیـوم  از 
و  شـده  تهیـه   IEC 61621 اسـتاندارد   براسـاس  کـه  اسـت 
دمـای در   3/95  Ωm  ±  0/05  Ωm معیـن  مقاومـت   دارای 

C±1°C°23 اسـت. زمانـی کـه محلـول آلـوده  کننـده بـا نـرخ 
شـد،  جـاری  نمونه هـا  روی  یکنواخـت  به صـورت  مشـخص، 
تعییـن شـده در جـدول )2( کـه  تـا مقـدار  را  ولتـاژ  می تـوان 
مربـوط بـه نـرخ در نظـر گرفته شـده بـرای محلول آلـوده  کننده 

افزایـش داد ]8[. اسـت، 
پیـش از اعمـال ولتـاژ، جریـان یکنواخـت و پیوسـته مایـع 
آلـوده کننـده روی سـطح بـا جریـان مشـخص جـاری می شـود. 
قـدرت آبگریـزی سـطح کاهـش می یابـد تـا جایـی کـه چرخـه 
دائـم خیـس شـدن و جرقـه زدن حـذف می شـود. مـوادی کـه 
جرقه زنی شـان  ریشـه  می شـوند،  سـایش  و  ترکینـگ  دچـار 
سـبب  کـه  می افتـد  اتفـاق  پاییـن9  الکتـرود  بـالای  بلافاصلـه 
پیشـروی ترکینـگ بـه سـمت الکتـرود ولتـاژ بـالا می شـود ]9[.

جدول)2(:عواملآزمون]8[.

ولتاژآزمون
)كیلوولت(

ولتاژآزمون
پیشنهادیبرای

روش
1)كیلوولت(

نرخمحلولآلوده
كننده)میلیلیتربر

دقیقه(

مقاومت
)كیلواهم(

1/0تا1/75

2/0تا2/75

3/0تا3/75

4/0تا4/75

5/0تا6/0

-

2/5

3/5

4/5

-

0/075

0/15

0/30

0/60

0/90

1

10

22

33

33
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شـرایطتأییدویاعدمتأییدنتیجهآزمون
چنانچـه جریـان نشـتی mA 6 ± 60 در مدار ولتـاژ بالا برای 
مـدت 2 تـا 3 ثانیـه تـداوم یابـد، آزمـون پایـان می یابـد. هر چه 

ولتـاژ بالاتر باشـد جریان نشـتی بالاتر اسـت ]10[.
به طـور کلـی دو معیـار بـرای تشـخیص نتیجـه ایـن آزمـون 
وجـود دارد، بطـوری کـه اگـر هـر یک از ایـن دو معیـار رخ دهد 

نتیجـه آزمـون مـورد تأیید نیسـت:

تخریـببراسـاسمعیـارA: زمانی کـه مقـدار جریان در 
مـدار ولتـاژ بـالا در نمونـه بیـش از mA 60 شـود، یـا زمانـی که 
در نمونـه سـوراخی بـه دلیـل فرسـایش شـدید مشـاهده شـود و 

یـا اینکـه نمونـه حیـن آزمـون آتش بگیـرد ]8[.
معیـار A مربـوط بـه روش ولتـاژ ثابت )روش اول( اسـت که 

در ادامـه، ایـن روش بـه تفصیل شـرح داده می شـود.

تخریببراسـاسمعیـارB:زمانی کـه روی سـطح نمونه 
مسـیری بـه طـول mm 25 بالاتـر از الکتـرود پاییـن، تحـت اثـر 
ترکینـگ قـرار گیـرد، یـا زمانی کـه در نمونه سـوراخی بـه دلیل 
فرسـایش شـدید مشـاهده شـود و یـا اینکـه نمونـه حیـن آزمون 

آتش بگیـرد ]8[.
معیـار B مربـوط به روش ولتـاژ متغیر )روش دوم( اسـت که 

در ادامـه ایـن روش به تفصیل شـرح داده می شـود.
اگـر زمـان آزمـون کمتـر از min 360 باشـد، بدیـن معنـی 

اسـت کـه نمونـه مـورد تأییـد نیسـت ]10[.

ولتاژاعمالی
ثابـت  ایـن آزمـون بـه دو روش ولتـاژ  انجـام  به طـور کلـی 
ولتـاژ  حالـت  در  کـه  دوم(  )روش  متغیـر  ولتـاژ  و  اول(  )روش 

.]8[ اسـت  امکان پذیـر  هسـتند،  متنـاوب 
در روش اول، ولتـاژ ثابـت ترکینـگ، بالاتریـن ولتـاژی اسـت 
کـه هـر پنـج نمونـه در شـرایط آزمـون و طـی 6 سـاعت تحمـل 
کننـد و سـه حالتـی کـه سـبب مـردود شـدن نتیجـه آزمـون 

.]8[ ندهـد  رخ  می شـود، 
در حالتـی کـه نمونـه ناشـناخته اسـت؛ بـرای رسـیدن بـه 
مقـدار ولتـاژ ثابـت، بایـد ابتـدا یـک سـری 5 تایـی از نمونـه در 
ولتـاژ kV 2/5 و دبـی ml/min 0/15 مـورد آزمـون قـرار گیـرد. 
اگـر همـه نمونه هایـی کـه مـورد آزمـون قـرار گرفتنـد، شـرایط 
آزمـون را بـه مـدت 6 سـاعت تحمـل کردنـد، باید یک سـری 5 
ml/ 3/5 و دبـی محلـول kV تایـی دیگـر از نمونـه را در ولتـاژ
min 0/3 مـورد آزمـون قـرار داد. در ایـن مرحلـه نیـز اگـر همـه 

نمونه هایـی کـه مـورد آزمون قـرار گرفتند، شـرایط آزمـون را به 
مـدت 6 سـاعت تحمـل کردنـد، بایـد یـک سـری 5 تایـی دیگـر 
از نمونـه را در ولتـاژ kV 4/5 و دبـی محلـول ml/min 0/6 مورد 

آزمـون قـرار داد ]8[.

شـروع  بـرای  ولتـاژ  یـک  بایـد  ابتـدا  در  دوم،  روش  در 
آزمـون انتخـاب کـرد. ایـن ولتـاژ بایـد ضریبـی از V 250 باشـد 
و به گونـه ای انتخـاب شـود کـه حداقـل تـا سـومین مرحلـه از 
A یـا  افزایـش ولتـاژ، تخریـب نمونـه براسـاس معیـار پذیـرش 
B، صـورت نگیـرد. میـزان دبـی محلـول آلـوده کننـده براسـاس 
جـدول و در بـازه ولتـاژی مشـخص شـده، تنظیم می شـود. ولتاژ 
آغـازی انتخـاب شـده، بـه مـدت یـک سـاعت بـه نمونـه اعمـال 
می شـود. تـا زمانـی که تخریـب نمونه براسـاس معیـار A صورت 
 250 V گیـرد، بایـد هـر یـک سـاعت ولتـاژ اعمالـی بـه نمونـه
افزایـش یابـد. بـا توجـه بـه اینکـه ولتـاژ تنظیـم شـده در کـدام 
بـازه ولتـاژی جـدول )2( قرار دارد، میـزان دبی محلـول نیز باید 

بـر همـان اسـاس تعییـن شـود ]8[.
در روش دوم نیـز ماننـد روش اول، ولتـاژ متغیـر ترکینـگ، 
بالاتریـن ولتـاژی اسـت کـه هـر پنـج نمونـه در شـرایط آزمـون 
و طـی 6 سـاعت تحمـل کننـد و سـه حالتـی کـه سـبب مـردود 

شـدن نتیجـه آزمـون می شـود، رخ ندهـد ]8[.

اعمالولتاژمستقیم10بهنمونه
بایـد  اعمالـی  ولتـاژ   ،IEC 60587 اسـتاندارد  مطابـق 
سـامانه های  آزمایشـگاه  در  باشـد.  متنـاوب11  ولتـاژ  به صـورت 
نویـن افـرا حالـت ولتـاژ مسـتقیم نیز توسـط تیـم نویسـنده این 
مقالـه، مـورد بررسـی قـرار گرفت. در این بررسـی مشـخص شـد 
کـه میـزان تخریـب نمونـه در مسـاحت بیشـتری ایجاد می شـود 
بـه  نسـبت  برابـر  از سـه  بیـش  آن  تخریـب  و همچنیـن عمـق 
حالـت ولتـاژ متنـاوب بـود؛ بطـوری کـه میانگیـن عمـق تخریب 
در حالـت اعمـال ولتـاژ متنـاوب بـه نمونـه، mm 0/7 و میانگین 
 mm ،عمـق تخریـب در حالـت اعمـال ولتـاژ مسـتقیم بـه نمونـه

2/5 حاصـل شـد.

نتیجهگیریآزمونسطحشیبدار
کامـلًا مشـهود اسـت کـه ترکینـگ از ایجاد شـدن قوس های 
پیوسـته روی قسـمت خشـک، در اثـر جریـان نشـتی بـر سـطح 
نمونـه و زیـر قسـمتی کـه توسـط محلول آلـوده کننـده مرطوب 
مابیـن  قـوس،  آزمـون،  ایـن  در  می یابـد.  توسـعه  شده اسـت، 
قطـرات یـا نواحـی مرطـوب و در عـرض نواحـی خشـک اتفـاق 
می افتـد. ریشـه قوس هـا معمـولاً در مـرز قطـره و ناحیه خشـک 
 4/5 kV بـوده کـه علـت اصلـی ترکینـگ و سـایش اسـت. در 
کمتـری  پایـداری  نتیجـه  در  و  داشـته  بالاتـری  انـرژی  قـوس 
دارد، بطـوری کـه به طـور دائـم در حال جابجایی اسـت و سـبب 
می شـود کـه آرک در نقطـه یـا مسـیر مشـخصی متمرکز نشـود. 
هـر چـه ولتـاژ اعمالـی در آزمـون بالاتـر باشـد و جریـان مایـع 
افزایـش یابـد، احتمـال اینکه قـوس در کل سـطح آبگریـز نمونه 

پخـش شـود، بیشـتر اسـت ]10[.
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ترکینـگ در مـواد عایـق دارای سـاختار آروماتیـک بـه سـرعت اتفـاق می افتـد. از جملـه دلایل ایـن رخداد، 
وجـود الکتـرون آزاد در سـاختار ایـن مـاده و تبدیـل آن به رادیکال آزاد به خصوص در حضور اکسـیژن اسـت که 
سـبب تولیـد ذغـال رسـانا می شـود. مقاومت به ترکینگ و سـایش بـا اسـتفاده از آلومینیوم تری هیدروکسـید12 
بـا خاصیـت خامـوش کنندگـی بـالا حاصل می شـود و همچنیـن آب زدایی گرماگیـر از ATH در طـول ترکینگ، 

سـبب پایین آوردن دمای سـطح می شـود ]11[.
در مقالـه ای، اثـر کرونـا روی سـیلیکون رابـر پخـت شـده در دمـای بـالا  بررسـی شده اسـت. مطابـق ایـن 
 OH مقالـه، پـس از قرارگیـری نمونـه در معـرض تنـش کرونـای تولیـد شـده و آنالیـز سـطح، گروه هـای عاملی
آب دوسـت کـه یـک محصـول جانبـی حیـن پیرسـازی اسـت، به جـای گـروه عاملـی CH3 آب گریز روی سـطح 
قـرار می گیرنـد و میـزان آبگریـزی سـطح را کاهـش می دهنـد. پـس از گـذر زمـان، سـطح بـه حالـت آبگریز باز 

.]12[ می گـردد 
بررسـی آبگریـزی پـس از انجـام آزمـون ترکینـگ و سـایش صفحـه شـیب دار یکـی از اقداماتـی اسـت کـه 
توسـط مارویـکاکاس و همـکاران انجـام شـد. در ایـن مقالـه، مقایسـه ای میـان دو مقـره با سـطح ATH متفاوت 
)مـاده سـازنده(، کـه بـه مـدت 17 سـال در خطـوط شـبکه انتقـال kV 150 کار کـرده بودنـد و یک مقـره کار 
نکـرده، انجـام شـد. مقـره کار کـرده بـا سـطح ATH پاییـن کامـلا آبگریزی خـود را از دسـت داده بـود و کلاس 
آبگریـزی آن HC6 شناسـایی شـد؛ امـا مقـره کار کـرده با سـطح ATH بـالا کلاس آبگریزی HC2 را نشـان داد. 
سـپس چتـرک مقره هـا در معـرض آزمـون ترکینگ و سـایش صفحه شـیب دار قرار گرفـت و آبگریـزی در پایان 
آزمـون ترکینـگ و سـایش بررسـی شـد. آبگریزی مقـره با سـطح ATH پایین تر، حـدود 40 درصدکاهـش یافته 

.]11[ بود 
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1. کارشناس ارشد مهندسی شیمی، شرکت سامانه های نوین افرا

2. کارشناس ارشد مهندسی شیمی، شرکت سامانه های نوین افرا

3. کارشناس ارشد مهندسی مواد، شرکت سامانه های نوین افرا

4. Comparative tracking index (CTI)

5. Proof tracking index (PTI)

6.  design

7. Stainless steel stripes (S.S.S)

8. Cross section

9. Ground electrode 

10. Direct voltage

11. Alternative voltage

12. Aluminium trihydroxide (ATH)

13. High temperature vulcanized silicone rubber
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Performing Tracking Test with Performing Tracking Test with 
Three Different Methods on Three Different Methods on 
Polymeric Electrical Insulations Polymeric Electrical Insulations 

Nowadays, polymeric insulating materials have been considered in the manufacture of 
products such as insulators, cut-out fuses, spacers and industrial matting, due to their easy 
processability and unique electrical properties. But environmental factors such as tempera-
ture and dust in desert regions, humidity in coastal areas, pollution in industrial environ-
ments and the like can lead to flashover and fire and massive damage. Therefore, simulation 
of this condition in the laboratory is essential. One of the tests for examining the resistance 
of insulating materials against fire and electrical failure are tracking and erosion resistance 
test. Tracking and erosion can be done in the presence of contaminants and wetting agents 
or even in dry conditions, by creating an arc and partial electrical discharge on the insulation 
surface. Therefore, familiarity with the tests that fall into this category, can help the user in 
choosing the type of test and conditions appropriate to the application of the product during 
operation.
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