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Sammendrag

Vanntrevekst er en av de viktigste grunnene til elektrisk havari i hgyspen-
ningskabler. Vanntreer begynner a vokse nar den relative fukten(RH) i kabel-
isolasjonen overstiger 70 %RH. Det er derfor viktig & holde en lav fuktighet
i kabelisolasjonen sa lenge som mulig. Svelleband har som funksjon a hindre
aksiell vanninntrenging, men bruk av svelleband senker og den radielle gk-
ningen av fukt i kabelisolasjonen. Transport av vann i kabelisolasjonen og
svellebandet blir styrt av transportegenskapene til materialene.

Det ble brukt to polymermaterialer i denne oppgaven; En termoplastisk
polyuretan som blir brukt som kappemateriale og et isolerende svelleband.
Polyuretan har blitt karakterisert tidligere, mens karakteriseringen av svelle-
bandet har veert ufullstendig.

Svellebandet ble derfor karakterisert ved hjelp av et tilpasset maleoppsett.
Beregnet diffusjonskoeffisienten viste en sterk ulinearitet ved 30-40 %RH, som
ikke er blitt beskrevet tidligere, mens lgseligheten er i overensstemmelse med
tidligere resultat.

Svellebandet ble delt i to og svellepulverpartiklene ble studert med mik-
roskop. Det ble tatt bilde av svellepulverpartiklene ved gkende relativ fukt
og projisert areal ble malt. Den malte gkningen i malt volum viste ikke en
overensstemmelse med den beregnede endringen i diffusjonskoeffisienten. Me-
toden som er brukt i mikroskoperingen har store kilder til usikkerhet, som
kan minimeres ved a se pa svellepulver i lgs form.

En numerisk modell for fuktinntrenging i kabelsystemet ble verifisert ved
hjelp av en forenklet eksperimentell modell av det lagdelte isolasjonssystemet
i hgyspenningskabler. Ved hjelp av en spesialkonstruert testcelle kan en se
om den numeriske modellen stemmer overens med faktisk malte data.

Lgselighet og diffusjonskoeffisientene til svellebandet ble lagt til i den nu-
merisk modellen og simuleringen ble sammenliknet med malte fuktopptaks-
data. Modellen viser god overensstemmelse med malte data for fuktigheter
under ca 37 %RH, for den numeriske modellen viser lavere fukt enn malin-
gene. Forskjellen mellom malte data og numeriske beregninger er aldri stgrre
enn 8 %RH.

Numeriske beregninger gjort med data fra maleoppsett for karakterise-
ring av transportegenskaper til kabelmaterialer stemmer godt overens med
malte data for det samme systemet. Dette indikerer en god karakterisering
av konsentrasjonsavhengig fuktopptak i polymeriske kabelmaterialer.
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1 Innledning

Figur 1: Bilde av vanntre i kabelisolasjonen. Bildet er trykt med tillatelse fra
rettighetshaver[1]

Dannelse og vekst av vanntraer er den viktigste grunnen til feil i mel-
lomspennings distribusjons PEX-kabler (12 og 24 kV). Vanntraer begynner &
vokse nar den relative fukten(RH) i kabelisolasjonen er stgrre enn 70 %[2].
Det kan ta fra 5 til over 30 ar fgr elektrisk havari skjer pa grunn av dannelse
av vanntreer. Figur 1 viser et vanntre med begynnende vekst av elektrisk tre.
For landkabler er bade sakalt vat og tgrr konstruksjon kommersielt tilgjen-
gelig. En vat kabelkonstruksjon er attraktivt pa grunn av lav pris og enkel
installasjon. En typisk vat design kabel er vist i figur 2.

Kabelen blir ogsa lettere, mer fleksibel og mindre sarbar for mekaniske
pakjenninger under installasjon og drift, enn tradisjonelle kabler med metall-
kappe ytterst.

o ) Isolerende Indre
Aluminiumiaminat svelleband nalvieder \

Al-leder med
svellepplver

Cu-skjerm

PEX-isolasjon

Ytre halvieder
Figur 2: Typisk design for PEX-kabel. Bildet er trykt med tillatelse fra
rettighetshaver[1]

En vanlig vat-design kabel bestar av en indre leder omgitt av elektrisk
isolasjon, isolasjonsskjerm, jording og ytre kappe. Alle kablene har svellepul-
ver mellom kordellene i lederen og et lag med svelleband mellom isolasjonen
og den ytre kappen. Figur 3 viser de forskjelige lagene i kabelen.
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Svellebandet bestar av en polymertekstil og et papirlag som innkapsler
et lag med svellepulver. Svellepulveret er en superabsorberende polymer som
kan ta opp mange ganger sin egen vekt i vann. I vate omgivelse vil svelle-
pulveret ta opp fukt og utvide seg pa grunn av vannmolekyler som blir bundet
til polymerstrukturen. Bruk av svelleband i hgyspenningskabler vil dermed
forsinke opptaket av vann i kabelisolasjonen og forlenge levetiden til kabe-
len. Svellebandet har tidligere vist seg vanskelig & karakterisere pa grunn av
en komplisert indre geometri og transportkoeffisienter som er avhengig av
konsentrasjonen.

Hovedformalet med denne oppgaven er & etablere en ny metode for karak-
terisering svelleband, og & verifisere en forbedret numerisk modell for vann-
inntrenging i hgyspenningskabler. Ved & beskrive malt absorpsjon, desorpsjon
og gjennomtrenging av vann i svellebandet ut fra en matematisk modell, vil
en kunne for eksempel forutsi hvor lang tid det vil ta fgr fukten i kabelisola-
sjonen nar kritisk verdi pa 70 %RH.

Figur 3: Bilde av kabel der de forskjellige lagene er vist. Bildet er trykt med
tillatelse fra rettighetshaver[1]



2 Teoretisk bakgrunn

2.1 Innledning

Vanntreer begynner a vokse nar den relative fukten i isolasjonen nar 70%
RH[3]. For kabler uten en beskyttende metall-kappe ytterst, sdkalt wet-
design, har en et vannblokkeringssystem bestaende av svelleband og/eller
pulver. Svellepulveret ligger mellom kordellene i selve lederen, mens svelle-
bandet blir lagt rundt den ytre skjermingen.

Hovedgrunnen for a bruke et slikt system er a unnga vanninntrengning i
lengderetningen under montering og etter kabelfeil. Systemet har og en effekt
pa vanninntrengning i den radielle retningen. Svellebandet vil ta opp fukt fra
isolasjonen og dermed senke fuktinnholdet i isolasjonen og forsinke vekst av
vanntraer[4].

2.2 Polymerer

En polymer er et stort molekyl som er bygd opp av en rekke mindre enkle
kjemiske enheter. De mindre kjemiske enhetene, monomerer, kan lage lengre
polymerkjeder som har fa bindinger til hverandre. En polymer kan besta av
en eller flere forskjellige typer monomer i en polymerkjede[5]

Lengden til en polymerkjede er karakterisert av antall repitisjonsenheter,
og blir kalt polymeriseringsgraden. Molekylvekten til en polymer er produk-
tet av massen til en repitisjonsenhet og polymeringsgraden, og varierer fra
20 000 til flere 100 000[5].

Fritt volum er en indre egenskap ved en polymer og er rom mellom de
sammenfletta molekylkjedene. Siden rommet er pa atom-stgrrelse er det ikke
mulig a direkte observere fritt volum. Volumet er avhengig av vibrasjons- og
rotasjonsbevelgelser i polymerkjedene rundt, og pa grunn av dette kan fritt-
volum porer apne og lukke seg, i likhet med kanaler mellom porene. Diffusjon
og sorpsjon av molekyler gjennom en polymer vil i stor grad veere avhengig
av tilgjengelig fritt volum i polymeren|6].

Vann i polymerer kan ha tre karakteristiske former

1. Opplgst vann, der vannmolekylene er fordelt mellom polymerkjedene.

Vannmolekylene vekselvirker ikke med andre vannmolekyler eller poly-
mermolekylene, og kan reknes som en gass.

2. Bundet vann som er svakt bundet til omkringliggende monomerer. I
praksis vil bindingene vaere dipolbindinger forarsaket av dipolmomentet
til vannmolekylene og monomerene.

3. Som flytende vann innesluttet i polymeren.
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2.3 Superabsorberende polymerer

Superabsorperende polymerer kan absorpere opptil tusen ganger sin egen
vekt med vann, og opptil hundre ganger sin egen vekt med tynn saltlgsning.
Superabsorbatorer tar opp vann gjennom diffusjonsmekanismer, der vannmo-
lekylene vil bevege seg inn i polymeren for & senke det kjemiske potensialet|7].
Figur 4 viser hvordan et svelleband kan svelle nar det utsettes for vann i
vaeskeform.

Figur 4: Svelleband som er tgrt til venstre og fuktet med vann til hgyre

Den kjemiske sammensetningen til en polymer vil ha en sterk pavirkning
pa lgselighet- og diffusjonsegenskapene til sma molekyler. Dersom polymeren
har polare grupper, vil de ha en sterk tiltrekning pa polare molekyler som
vann|[6).

Diffusjonsprosessen til en polymer er avhengig av tilgjengelig fritt volum
i polymeren. Endring i totalt volum er hovedsaklig pa grunn av vannmoleky-
ler som binder seg til polymerstrukturen. Absorpert vann viser ikke betyde-
lig vekselvirkning med polymerstrukturen eller andre vannmolekyler. Vannet
blir i det frie volumet og bidrar ikke til hygroskopisk svelling|8].

Polymerkjedene har en bestemt plass og orientering i rommet som av-
henger av omgivelsene og de termiske bevegelsene i polymeren. Molekylene
i polymerkjedene har en konstant bevegelse omkring en gjennomsnittlig po-
sisjon pa grunn av termisk energi. Nar vann trenger inn i polymeren, blir
denne posisjonen endret pa grunn av utstrekkingen av monomeren, som en
konsekvens av volumgkningen|7].

Nar vann beveger seg inn i en partikkel av superabsorperende polymer ma
nettverket av polymerkjeder utvide seg for & gi rom til det ekstra volumet
av vannmolekylene. For & gke volumet ma polymernettverket bevege seg i
motsatt retning av vannet. Siden monomerene i polymeren er mye stgrre enn
molekylene til vann, beveger monomerene seg saktere.

Monomerene er ogsa bundet til andre monomerer gjennom kryssbindin-
ger, slik at polymeren ikke lgser seg opp i vannet. For a bevege seg i en
bestemt retning ma monomerene i polymeren bevege seg samtidig, og krever
med tid enn en monomer eller del av en monomer, som beveger seg alene|7].
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2.4 Absorpsjon og desorpsjon

For at en gass skal kunne diffundere gjennom et polymerisk materiale, ma
det forst bli absorpert i materialet. Dette skjer ved at gassen kondenserer pa
overflaten til polymeren. Konsentrasjonen til den diffunderende substansen i
polymeren, er relatert til trykket ved Henrys lov[9]

C = Sp (1)

der § er lgselighetskoeffisienten og p er partialtrykket. Lgseligheten avhenger
av egenskapene til polymeren og den diffunderende substansen. For sorpsjon
av enkle gasser i polymerer under moderate trykk er diffusjonsprosessene
Fickiske og avvikene fra Henrys lov er neglisjerbare. I det mest generelle
tilfellet er S en funksjon av temperaturen, trykket og konsentrasjonen[10].

Metningskonsentrasjonen er definert som den maksimale mengden av en
substans en polymer kan lgse, uavhengig av tiden, ved en gitt temperatur.
Ut fra Henrys lov (1), kan dette skrives som

Cs = Sps (2)

der ps er det partielle metningstrykket til substansen|[11].

Dersom konsentrasjonen av vann utenfor polymeren er lavere enn det
som trengs for a opprettholde likevekt, vil noe av vannet desorbere av po-
lymeren slik at en igjen nar likevekt. Dersom polymerstrukturen har blitt
endret av inndiffunderte vannmolekyler, vil ikke ngdvendigvis desorpsjons-
prosessen vare motsatt av absorpsjonsprosessen. Det absorberte vannet kan
bli bundet til polare grupper i polymeren og vannmolekylene vil derfor tren-
ge hgyere energi for a bryte bindingene til polymeren og desorbere. En kan,
men ikke ngdvendigvis, i slike tilfeller se en hysterese mellom absorpsjon- og
desorpsjonsforlgpet.

Mengden vannmolekyl som befinner seg lgst i polymerstrukturen er be-
stemt av termodynamikken til polymer-vann systemet og den gjensidige pa-
virkningen mellom polymeren og vannmolekyla. Det finnes fem forskjellige
sorpsjonsmoder som beskriver de gjeldene pavirkningen som blir kort gjen-
nomgatt her.

Henrys sorpsjon eller type I sorpsjon er den enkleste typen sorpsjon. Sam-
menhengen mellom konsentrasjonen til det diffunderende materialet og vann-
damptrykket er lineser og folger Henrys lov. Den diffunderende substansen
vil fordele seg tilfeldig i polymeren slik at hverken penetrant-polymer eller
penetrant-penetrant-par blir dannet[10].

Langmuir sorpsjon eller type II sorpsjon tilsvarer en predominans av
penetrant-polymer vekselvirkninger. De diffunderende molekylene opptar for-
skjellige steder i polymeren som mikrobobler eller uorganiske fyllmaterialer
med stort areal[10].
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Tomodesorpsjon er en kombinasjon av type I og type II sorpsjon og for-
utsetter at det er to forskjellige diffunderende substanser. Denne model-
len er gyldig for moderate trykk og uten sterke vekselvirkninger. Model-
len kan ikke benyttes nar diffusanten forarsaker svelling eller plastisering av
polymeren[10].

I Flory-Huggins mode er velselvirkningene mellom de diffunderende mo-
lekylene er sterkere enn penetrant-polymer vekselvirkningene, og lgselighets-
koeffisienten gker med gkende trykk. To fysiske tolkninger av dette er mulig:
1) plastisering av polymeren pa grunn av de diffunderende molekylene, eller
2) gruppedannelse av vann-hydrofobisk polymer systemer[10].

BET mode sorption tilsvarer en kombinasjon av Langmuir og Flory-
Huggins sorpsjonsmoder og representerer sorpsjon av vann i sterkt hydrofile
polymerer. Vannmolekylene er initialt fordelt i polare grupper pa forskjellige
steder i polymeren, ved hgyere trykk kan gruppedannelse av vannmolekylene
begynne[10].

2.5 Diffusjon i polymerer

Diffusjon skyldes molekylenes termiske bevegelser. Diffusjon er en prosess der
molekyler beveger seg fra et sted med hgy konsentrasjon til et sted med lav
konsentrasjon ved hjelp av tilfeldige bevegelser. Selv om en ikke kan si noe om
bevegelsen til et enkelt molekyl, vil det veere en netto transport av molekyler
fra omradet med hgy konsentrasjon til omradet med lav konsentrasjon, slik
at konsentrasjonforskjeller utjevnes.

Vanngjennomtrenging i polymerisk materiale i en dimensjon blir beskre-
vet matematisk av Ficks fgrste lov

oC

der F' og C er henholdsvis fluksen og konsentrasjonen til det diffunderende
materialet. D er diffusjonskoeffisienten og = er rom-koordinaten malt normalt
til filmen. Dersom F' og C blir uttrykt ved hjelp av de samme enhetene, er
D uavhengig av enheten og har dimensjonen [lengde? tid~1].

Ved ikke-stasjonere tilstander vil konsentrasjonen endre seg med tiden.
Ficks andre lov, i en dimensjon, beskriv endringa i fluksen nar denne er
avhengig av bade posisjon og tid[9].

oc 9, 9C
5 = 9. P, (4)
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2.6 Permeabilitet

Permeasjon av gass, damp eller vaeske gjennom en polymer, bestar av tre
trinn: absorpsjon, diffusjon og desorpsjon. Permeasjon er dermed en funksjon
av diffusjon og sorpsjon. Nar lgseligheten folger Henrys lov (1), kan en skrive

P=DS (5)

der P er permeabilitetskonstanten, D er diffusjonskoeffisienten og S er lgse-
ligheten.

I det generelle tilfellet der en antar at transportkoeffisientene ikke er av-
hengige av konsentrasjonen av det diffunderende materialet i polymeren, er
det en god tilnzerming & bruke gjennomsnittlige verdier for D og S[10].

Permeabiliteten gjennom systemet blir dermed

P — DS (6)
der P er den gjennomsnittlige permeabilitetskoeffisienten.

2.7 Diffusjon inn i en film senket i vann

En tynn polymerfilm blir senket ned i et vannbad. Temperaturen til filmen og
vannet er lik og blir holdt konstant. Dersom vi antar at filmen har uendelig
mye storre utstrekning i y- og z-retningen, vil det bare diffundere inn vann i
x-retningen.

Vann vil migrere inn i filmen til det er likevekt mellom konsentrasjonen
av vann i filmen og omgivelsene. Ficks andre lov (4) med startbetingelsene

Co<zx<l)=0Cy (7)
Cle=0)=Cz=1)=C (8)
gir lgsningen[9, 12]
C—-Cy 43 (=" —D(2n +1)*7%t (2n + 1)z
=G nz::o 1T { 42 Y (9)

Den totale massen av vann lgst i filmen finner en ved & integrere likning
(9) over tykkelsen pa filmen

M:/Olcdx (10)

En antar at filmen har konstant tykkelse under diffusjonsprosessen|9].
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Resultatet av denne integrasjonen gir den dimensjonslgse, men tidsavhen-
gige parameteren G

M) 8 & 1 —D(2n + 1)*7%t
G—iMoo = 1—;7;7(2714_1)2 exp{ 2 (11)

M (t) er mengden vann som har diffundert inn i materialet ved tida t og M,
er mengden vann nar filmen er i metning. Likning (11) kan tilnsermes til

uttrykket[13]
Dt\ 1

Massekonsentrasjonen av vann som er absobert av filmen er gitt som

(13)

der My er tgrrvekten til filmen og M., er massen av prgven nar den er i
likevekt. Etter lang tid vil mengden vann i filmen na metningskonsentrasjonen
M(t — o0) = M.

En kan finne diffusjonskoeffisienten ved a plotte konsentrasjonen av vann
som er absorbert som funksjon av kvadratroten av tiden. Med konstant dif-
fusjonskoeffisient vil kurven vil veere tilnsermet lineger til metningen er ca. 50
%, for den gar mot en metningskonsentrasjon. Dersom D er en funksjon av
konsentrasjon vil kurvene vaere linesere enda lenger|9].

Et eksempel pa en typisk kurve fra likning (13) er plottet i figur 5, der
diffusjonskoeffisienten D er satt konstant. Stigningstallet til den linesere delen
av kurven kan tilnsermes ved hjelp av formelen

N - )
D_W<4Cs> (\ﬂtl)—\ﬂtz)) )

der Cy er metningskonsentrasjonen.
For a kunne sammenligne sorpsjonskurver for filmer med forskjellig tyk-
kelse, er det vanlig a tilneerme kurven til en funksjon av formen

C(t) = Cy(1 — exp(Kt/Y)) (15)

der t* er redusert tid, t* = %
For en film av endelig stgrrelse, ma en ta med i betraktningen diffusjon fra
kantene. I tilfellet der filmen er sirkuleer skive, blir D erstattet med D,,,[14]

I 2
Dapp = D (1 + T) (16)
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Figur 5: Eksempel pa konsentrasjon som funksjon av kvadratrota av tiden,

med konstant D

der r er radiusen til skiven og [ tykkelsen til filmen. D, er den tilsynelatende
diffusjonskoeffisienten. Likningen gjelder kun for materialer der diffusjonsko-

effisienten er lik i alle retninger, D, = D, = D.,.

2.8 Temperaturavhengighet til transportkoeffisientene

Diffusjons-, lgselighets- og permeabilitetskoeffisientene har fellesbetegnelsen
transportkoeffisienter. Diffusjon i polymerer er en termisk aktivert prosess,
der transportkoeffisientene er avhengige av temperaturen. Temperaturen vil
pke mobiliteten til molekylene i polymeren, og dermed gke det frie volumet i
polymeren. Temperaturavhengigheten til transportkoeffisientene er gitt ved

Arrhenius lov[10]

S(T) = Sy exp <‘§f$)
D(T) = Dy exp (;5?)
P(T) = P, exp(}§p>

der Sy, Dy og P, er verdien nar temperaturen gar mot uendelig. R er gass-
konstanten og T er temperaturen. E,, representerer aktiviseringsenergien for
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permeasjonsprosessen og er lik summen
E,=Ep+ AHg (20)

Ep er aktiviseringsenergien til diffusjonsprosessen og AHg varmen et mol av
et stoff trenger for & lgse seg opp i polymeren. Likningene (17-19) er bare
gyldige ved konstant trykk.

2.9 Effekt av fyllmaterialer

De fleste polymerer som blir brukt til praktiske formal, vil inneholde fyll-
partikler og fibrer for a forbedre de mekaniske egenskapene og prosesse-
ringsegenskapene. Fibrer er tilsatt for a forbedre de mekaniske egenskapene,
gummipartikler for & forbedre hardheten og nanopartikler for a forbedre flere
egenskaper, blant annet barriereytelse.

Fyllpartikler pavirker absorpsjonen pa to prinsipielle mater. Nar lgselighe-
ten til fyllmaterialet er forskjellig fra polymeren sin, kan absorpsjonen enten
bli stgrre eller mindre, avhengig av lgseligheten til fyllmaterialet i forhold til
lgseligheten til polymeren.

Dersom de diffunderende partiklene har en affinitet til overflaten i fyllma-
terialet, lager dette et absorpsjonssted for molekylene, som gker den totale
lgseligheten. Fyllpartikler kan ogsa pavirke diffusjonsprosessen ved at diffun-
derende molekyler ma ga rundt impermeable partikler, og dermed far lenger
diffusjonsvei[6)].

2.10 Effekt av konsentrasjon

For systemer der lgseligheten folger Henrys lov(1), kan diffusjonskoeffisienten
bli empirisk representert av kurver pa formen

D(C) = Do(1 + 5C) (21)
nar en har en lineser konsentrasjonsavhengighet, og
D(C) = Dye’® (22)

nar en har en eksponentiell sammenheng. Dy er grensen til D nar C' gar mot
null og [ er en konstant som karakteriserer denne avhengigheten. Tilfellet
der B = 0, tilsvarer konstant diffusjonskoeffisient[10].

Dersom lgseligheten har en lineser ssmmenheng med konsentrasjonen, kan
den modelleres av en kurve pa formen

S(C) = aC +b (23)
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der C' er konsentrasjonen og a og b er konstanter for materialet det diffunderes
i. Ved hjelp av Henrys lov(1) kan konsentrasjonsavhenigheten til lgseligheten
uttrykkes som en funksjon av vanndamptrykket

b
(1 —ap)

For systemer med en eksponentiell sammenheng mellom lgseligheten og kon-
sentrasjonen kan kurven tilpasses til en funksjon pa formen

S(C) = (24)

S(C) = Spe”® (25)

der Sy er lgseligheten nar C' gar mot null og o er en konstant relatert
til polymer-diffusant vekselvirkninger. Loselighetskoeffisienten S(C) tilsvarer
den i Henrys lov(1), nar konsentrasjonen er lav[10].

2.11 Avvik fra Fickisk diffusjon

Polymerstrukturen er en viktig faktor for diffusjonen siden transportfenome-
net i en polymer i glassfasen er grunnleggende forskjellig fra en i gummifasen.
Det er vanlig & skille mellom tre former for diffusjon.

1. Type I eller Fickisk diffusjon, der diffusjonsraten er mindre enn relak-
sasjonsraten til polymeren. En nar raskt likevekt og grensebetingelsene
er uavhengig av tiden.

2. Type II eller ikke-Fickisk diffusjon, er relatert til en rask diffusjon sam-
menliknet med relaksasjonsraten til polymeren. Her er diffusjonspro-
sessen sterkt avhengig av svellingen til polymeren.

3. Anomal diffusjon er relatert til en diffusjonsprosess der diffusjonsraten
og relaksasjonsraten er sammenlignbare. Sorpsjon og transport gjen-
nom polymeren er pavirket av eventuelle mikrobobler i polymerstruk-
turen.

Det er vanlig & tilpasse malte data til en funksjon pa formen

M,

— = kt" 26

T (26)
der M; og M., er massen ved tiden ¢ og etter uendelig lang tid. k£ er en
konstant og potensen n forteller om transport-mekanismen. Fickisk diffusjon
er indikert med n = 0,5, mens n = 1 er ikke-Fickisk diffusjon. Verdier mellom
disse to indikerer en kombinasjon mellom disse to mekanismene[10].
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2.12 Transportkoeffisienter for vann i luft

Diffusjonskoeffisienten til vann i luft er gitt empirisk av formelen[15]

T 1,685
D=1,97-10"" (i’f) (To) (27)

der py er 1 atm og Ty er 256 K. Formelen gjelder for temperaturer mellom
273 og 373 K.

Lgselighetskoeffesienten til vann i luft finn en ved & omforme Henrys lov
(1) til: X

S(T) o(T) - pry (28)

der v(T) er det spesifikke volumet av vanndamp og ps(7’) er metningstrykket
ved gitt temperatur. Det finnes fullstendige tabeller over metningstrykket til
vann ved gitt temperatur.

Ved & bruke data fra Moran & Shapiro[16], far en kurven pa figur 6 som
beskriver lgselighetskoeffisienten som funksjon av temperatur.
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Figur 6: Laselighetskoeffisient S som funksjon av absolutt temperatur 7T

2.13 Relativ fukt

Relativ fukt defineres som brgkdelen, eller prosentdelen, av mengden vann-
damp luften har ved en gitt temperatur til den maksimale mengden vann
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lufta kan holde ved den samme temperaturen[17]. Relativ fukt er gitt ved

RH="L (29)
pS
der p er vanndamptrykket og ps er metningstrykket til vann, ved en gitt
temperatur.
Ved & omarbeide Clausius-Claperyon-likningen, med antagelsene om at
trykket er lavt og at vanndampen oppferer seg som en ideell gass, finner en
et uttrykk for metningstrykket som funksjon av temperaturen

P = po exp( (& — 1) (30)

RTy, T
der T er temperaturen i Kelvin, py og Ty er henholdsvis metningstrykket til
vann og temperaturen ved 0 °C. [, er den varmen som blir absorbert eller
frigitt nar vann gar fra en fase til en annen uten a endre temperatur. Rg er
den spesifikke gasskonstanten for vann[18].
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3 Eksperimentelt arbeid

3.1 Innledning

Formalet med testcellen er a verifisere numeriske beregninger i forhold til
malte data av diffusjon gjennom tynne filmer av forskjellige materialer. I
denne oppgaven blir det sett pa diffusjon av vann gjennom en polymerfilm og
absorpsjon i svellebandprgver. Svellebandet blir plassert lgst i luftkammeret
til testcellen og vann vil diffundere inn fra alle kanter av svellebandet.

Svellebandet ble karakterisert ved a male vektgkningen for forskjellige
steg i relativ fukt. Transportkoeffisientene til svellebandet ble beregnet ut
fra malte data og ble brukt i de numeriske beregningene til fuktopptaksma-
lingene.

I tillegg ble svellebandet undersgkt med mikroskop ved forskjellige fuk-
tigheter for a observere svellingen til svellebandet.

3.2 DMaterialer

Det har blitt benyttet to forskjellige polymerer i denne oppgaven. En kort
beskrivelse av de forskjellige prgvematerialene er gitt i tabell 1.

Tabell 1: Prgvematerialer

Test objekt  Beskrivelse

Polymerfilm Polyester basert termoplastisk polyuretan(PU), blir brukt
som isolasjonsmateriale i hgyspenningskabler.

Svelleband ~ Superabsorberende polyakrylat(svellepulver) mellom en
tekstilstruktur av polymerfibrer og papir pa svellesiden.
Svellebandet er isolerende.

Polymerfilmen er en polyester basert termoplastisk polyeuretan, og blir
benyttet som isolasjonsmateriale i kablene. Polymerfilmen er tatt fra en opp-
kuttet kabel og eventuelle rester av andre materialer er fjernet med skalpell.

Svellebandet er et kommersielt tilgjengelig svelleband. Svellebandet be-
star av en duk av polyesterfiber som det er drysset et pulver av superabsor-
berende polyakrylat og bindemiddel over, fgr det er lagt pa et topplag av
papir pa svellesiden|[7].

Det ble brukt svelleband fra to forskjellige partier. Svellebandet som ble
brukt i fuktopptaksmalingene for verifisering er av samme partiet som ble
brukt i tidligere forsgk[19], og blir heretter kalt parti A. Prgvene til karakte-
riseringsmalingene er tatt fra et nytt parti, kalt parti B. De eldste svelleband-
provene har blitt oppbevart i plast i et metallskap over lengre tid. Rommet
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provene har blitt oppbevart i har hatt en temperatur rundt 25 °C og varie-
rende fukt. En viss aldring av parti A ma derfor paregnes.

Det er oppgitt en hgyere masse per areal i databladet for parti B enn
det som er oppgitt i parti A. I tillegg er det for parti B oppgitt en storre
strekkstyrke. Databladene forgvrig er identiske. Mulige grunner til forskjel-
lene kan veere at polymerduken er byttet ut med en som taler mekaniske
pakjenninger bedre, men har storre tetthet, eller at produsenten har tilsatt
mer svellepulver i parti B.

3.3 Testcelle for verifisering

Testcellen er den samme som ble brukt i en tidligere oppgave[19]. Den bestar
av flere sylindriske deler i rustfritt stal som kan skrus sammen. Figur 7 viser

Vannreservoar

Luft

Figur 7: Ferdig sammenskrudd Figur 8: Tverrsnitt av testcellen
testcelle med 1) sensorgjennomfg- under forsgk med svelleband

ring og 2) vakuumventil

et bilde og figur 8 illustrerer tverrsnittet til testcellen. Pa bunndelen er det
montert en prgveholder med pastgpt polymerfilm og en toppdel. Mellom hver
del er det to o-ringer av forskjellig stgrrelse, for a sikre at cellen er lufttett.
Det er mulig & montere pa flere prgveholdere for a se pa diffusjon gjennom
flere filmer samtidig. I denne oppgaven er det bare benyttet en prgveholder.

Prgveholderen har to gjennomfgringer, en for vakuumventil og en for fukt
og temperatursensor. Vakuumventilen er en naleventil i metall og er ngdven-
dig for a sjekke at testcellen er lufttett.

Fukt og temperatursensoren har en gjennomfering som er stgpt i glass
og har en gull-pakning mellom metalldelene for a sikre at den er tett. Va-
kuumventilen og sensoren er montert pa testcellen med en kobberpakning og
vakuumfett i kontaktflaten. Det er viktig at testcellen er tett for at vann ikke
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skal diffundere inn eller ut av testcellen under forsgkene og pavirke malere-
sultatene.

3.3.1 Stgping av film pa prgveholderen

Kabelmaterialet som ble brukt i forsgkene ble tatt fra en nyoppkuttet kabel.
Polymeren ble grundig rengjort med isopropanol for a fjerne eventuell for-
urensing. Prgveholderen, tetningsbolten og en tynn varmebestandig plastfilm
ble s& grundig rengjort med isopropanol og pafert slippmiddel i tre lag. Det
ble ikke pafgrt slippmiddel pa heftkanten til prgveholderen.

(Onsket mengde prgvemateriale ble sa malt opp og plassert pa tetningsbol-
ten med plastfilm og stgpelokk over. Mengden prgvemateriale ble avpasset
til hvilken prgvebolt som ble brukt. For lite prgvemateriale vil ikke fylle
proveholderen tilstrekkelig, og for mye materiale vil renne ned mellom prgve-
holderen og tetningsbolten og gjore tetningsbolten umulig a fjerne uten a
gdelegge proven.

Hele oppsettet ble sa plassert i en hydraulisk presse av typen Wabash
Genesis, der varmeplatene er varmet opp til 185 °C. Oppsettet ble utsatt for
et trykk pa 12 MPa i 8 min, og etter det 18 MPa i 2 min for varmeplatene
ble kjolt ned med vann i 2 min.

Figur 9: Prgveholder med pastopt polymerfilm

Etter prosessering ble tetningsbolten fjernet fra testcellen, ved hjelp av
stgpedelene beskrevet i vedlegg A, i likhet med stgpelokket og plastfilmen.
Polymerfilmen ble s& grundig undersgkt for defekter som luftbobler, uren-
heter og strekk. Polymerfilmer med defekter ble forkastet og prosedyren ble
gjentatt til polymerfilmen har tilfredsstillende kvalitet. Overfladig polymer-
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materiale ble forsiktig fjernet ved hjelp av skalpell. Figur 9 viser en prgver-
holder med ferdig pastept prove etter at tetningsbolten er fjernet. Det er og
plassert pa o-ringer for montering av testcellen.

3.4 Maleoppsett
3.4.1 Karakterisering av svelleband

Formalet med maleoppsettet er a gke fuktigheten omkring svellebandprgvene
stegvis og male masseopptaket for hvert steg. Figur 10 illustrerer hvordan
fickisk massegkning for hvert fuktsteg kan se ut. Beregnet diffusjonskoeffisient
vil veere et gjennomsnitt for fuktsteget masseendringen er malt over.

80 : ‘ : : : : —

701 : : : —

50! :

40+ - : - : —=

Relativ fukt
Masse

30r

20} , —

10— , , —  Fukt
--- Masse

0

Tid

Figur 10: Stegvis endring i relativ fukt og illustrasjon av massegkningen for
svellebandet

Maleoppsettet for karakteriseringsmalinger av svelleband er vist i figur
11, og bestar av en hgypresisjonsvekt av typen Mettler- Toledo UMX2 ultra-
microbalace, plassert i klimaskap. Over vekten er det plassert en impermeabel
kuppel som kan heves og senkes over presisjonsvekten. Kuppelen heves og
senkes ved hjelp av en vinsj som er plassert i klimaskapet med ekstern styring.
Kuppelen kan heves og senkes uten at klimaskapet blir apnet.

Nar kuppelen er senket holdes fuktigheten seg konstant inne i kuppelen
selv om den endres ellers i klimaskapet. Klimaskapet blir startet og stoppet
ved hjelp av en datamaskin, som og maler vekten pa prgven pa presisjons-
vekten. Vekten blir styret av et labview-program. P& toppen av kuppelen er
det en ledningsgjennomfgring for fukt og temperatursensorer som er plassert
inne i kuppelen.
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Figur 11: Oppsett for karakteriseringsméalinger av svelleband. 1) Kuppel 2)
Vinsj for heving og senking av kuppel 3) Mikrovekt 4) Sensorer 5) Led-
ningsgjennomfgring ut av klimaskapet for strgm og datakabler, tettet med
silikonpropp
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[ alt fire sensorer av typen Sensirion SHT75 CMOSens maler fukt og tem-
peratur i klimaskapet. Tre av sensorene er plassert inne i kuppelen, mens den
siste er utenfor. I tillegg har klimaskapet innebygd fukt og temperatursensor.
Data fra sensorene ble logget ved hjelp av programmet Multi-humiiew v.1.6.

Det ble brukt 15 svellbandprgver i karakteriseringsmalingene. Svelleband-
provene ble tredd inn pa en nal som var loddet til en metallstift, og fordelt
jevnt pa nalen. Antall svellebandprgver ble valgt slik at estimert masse av
nal og svelleband ved 80 %RH var mindre enn kapasiteten til vekten. Det ble
og tatt hensyn til tilgjengelig plass pa nalen, slik at svellebandprgvene hadde
plass til & utvide seg pa uten a komme i kontakt med andre svellebandprgver.
Metallnalen ble veid til 597,166 mg.

Figur 12 viser svellebandprgvene til karakteriseringen pa metallnal.

Figur 12: Svellebandprgver tredd pa metallnal for karakterisering

3.4.2 Testcellen for verifiseringsmalinger

Etter at gnsket prove er stgpt pa prgveholderen, blir testcellen montert med
bunndel, prgveholder, mellomdel, vakuumventil og sensorer, fgr cellen er plas-
sert i klimaskap. Svellebandet ble plassert lgst pa bunn av testkammeret for
cellen ble montert i forsgkene med svelleband.

Maling av tgrrvekt til svelleband

Torrvekten til svellebandet ble méalt for bruk i simuleringene. Svellebandet
ble tgrket i vakuumvarmeskap ved 30 °C i ett dggn, fgr det ble veid pa en
hgypresisjonsvekt av typen Mettler Toledo UMX2 ultra-microbalance. Figur
13 viser oppsettet av presisjonsvekten.
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Figur 13: Presisjonsvekt for méling av tgrrvekt til svelleband. 1) Kontrolldel
til vekten 2) Malekammer 3) Statisk utlader

Vakuumskapet var i umiddelbar naerhet til vekten, for & minimere opptak
av vann under transport til vekten. Forsgk har vist at tgrrvekten til svelle-
bandet ikke varierer mer enn usikkerheten i méalingen, pa grunn av opptak
av vann fra lufta, om den blir malt etter et dégn i forhold til tre dggn i
vakuumvarmeskap. Ett dggn blir derfor sett pa som tilstrekkelig tgrketid for
maling av terrvekt.

Torrvekten til svellebandet ble avlest til 0,001 mg ngyaktighet. Under
ideelle forhold har vekten en ngyaktighet pa 40,0001 mg og en repeterbarhet
pa 0,00025 mg. Siden opptak av vann i svellebandet er en rask prosess, vil
svellebandet ta opp vann fra det blir tatt ut av vakuumvarmeskapet og gke
til det er i likevekt med omgivelsene. Det er derfor gnskelig & méale tgrrvekten
umiddelbart etter at det blir tatt ut av vakuumvarmeskapet.

3.4.3 Mikroskop i klimaskap

For a kunne studere svelleband og svellepulveret ved bestemte fuktigheter,
ble et portabelt digitalt mikroskop av typen UMX-500 plassert i et klimaskap
av typen Votch VC4034. Kontrolldelen til mikroskopet ble plassert utenfor
klimaskapet, mens linsen ble plassert i klimaskapet. Bilde av oppsettet uten-
for klimaskapet er vist i figur 14, og mikroskopdelen inne i klimaskapet er
vist i figur 15.

Svellebandet ble delt i to, sa svellepulveret kunne observerbares. Siden
svellebandet endrer form nar det tar opp fukt, ble strimler av svellebandet
festet til en metallplate ved hjelp av tape. Mikroskopet ble justert gjennom
et hull i klimaskapet. Hullet ble kledd med plast for a hindre utskiftning av
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Figur 14: Kontrollenhet for mikro- Figur 15: Oppsett av mikroskopet

skop i klimaskapet med ekstern lyskil-
de. 1) Mikroskop pa stativ, 2) Eks-
tern lyskilde, 3) Hull mikroskopet
ble justert gjennom, 5) Gjennom-
fering for strgmledning og optiske
kabler til mikroskopet

luft og endringer i fuktighet og temperatur nar mikroskopet ble justert.

3.5 Maleprosedyrer
3.5.1 Karakterisering av svelleband

Svellebandet ble for fuktsteget 0-10 %RH torket i vakuumvarmeskap i to
dogn, fgr det ble tatt ut av vakuumvarmeskapet og plassert pa mikrovekten
i klimaskapet.

Den laveste fuktigheten klimaskapet klarer & generere ved 30 °C er oppgitt
til 10 %, men erfaring viser at klimaskapet vil stabilisere seg pa rundt 20
%RH. Fukten i klimaskapet ble senket fra 20 %RH til ca 10 %RH ved & bruke
ekstra absorbatorer(ceolitter) i klimaskapet for fuktsteg under 20 %RH.

Klimaskapet og vektmalingene av svellebandet ble startet umiddelbart
etterpa. Forste maling av svellebandet kommer 30 s etter at dataprogrammet
som styrer vekten ble startet og ca 1 min etter at svellebandprgvene ble tatt
ut av vakuumvarmeskapet. Vekten til svellebandprgvene ble registrert hvert
niende minutt til svellebandet nar likevekt ved denne fuktigheten.

Kuppelen ble sa senket over presisjonsvekten med svellebandprgver som
er i likevekt med omgivelsene og klimaskapet blir na stilt inn pa ny relativ
fukt. Nar klimaskapet holder denne verdien stabilt blir kuppelen blir na hevet
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og en registrerer vekten til svellebandprgvene hvert 9. minutt, til svellebandet
nar ny likevekt.

Kuppelen ble hevet 4 min og 30 s etter et malepunkt. Siden variasjonene
i fukt og temperatur inne i kuppelen er sma i forhold til endringen i fukt
utenfor kuppelen, ble siste malepunkt fgr kuppelen ble hevet satt som verdien
umiddelbart fgr kuppelen ble hevet. For a fa riktig tid ble det lagt til 4 min
og 30 s til dette malepunktet i beregningene.

Pa grunn av vibrasjoner i klimaskapet nar det er i gang, er det gnskelig
at det blir slatt av fgr presisjonsvekten foretar en maling. Vekten og klima-
skapet ble synkronisert slik at klimaskapet ble slatt av ca 30 sekunder fgr en
vektmaling, slik at vibrasjoner fra skapet blir minimale. Etter en maling blir
skapet startet igjen, for a holde fukt og temperatur stabilt til neste maling.

| | | | | | 5
| | | | | | ?
Kuppel Male- Klimaskap Vekt Klimaskapet | Kuppel
heves/ prove | kammeret stoppes registreres startes senkes og
legges lukkes og male- klima-
pa vekten kammer skapet
apnes stilles inn
pa ny fukt

Figur 16: Tidslinje for karakteriseringsmalinger

Figur 16 viser en skjematisk oversikt over maleprosedyrene for karak-
teriseringsmalingene. For forste méaling blir svellebandet tgrket i vakuum-
varmeskap i minst 48 timer. Umiddelbart etter at svellebandet er tatt ut
av vakuumvarmeskap og plassert pa vekten, blir registrering av maledata
startet.

For den forste malingen, blir svellebandprgvene tgrket i vakuumvarme-
skap ved 30 °C i 48 timer. Fuktstegene i hvert maleserie er pa ca 10 %, og
det males fra 0-80 %RH for absorpsjon og 80-10 %RH for dersorpsjonsma-
lingene.

Maling av avdrift av presisjonsvekten

Det har vist seg at presisjonsvekten er avhengig av stabile forhold i fukt, i
tillegg til temperatur, for & fa ngyaktige malinger. Avdriften til vekten ble
malt ved & plassere en brettet bit av rengjort aluminiumsfolie pa vekten, og
foreta en maleserie som om det var svelleband.

Siden metall er impermeabelt for vann, vil ikke vekten av aluminiumsfo-
lien variere med fukten, og eventuelle endringer i den malte vekten vil veere
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et mal pa avdriften til vekten.

3.5.2 Fuktopptaksmalinger med testcellen

Klimaskapet blir innstilt pa gnsket temperatur og relativ fukt. Sensorer i
klimaskapet og testcellen viser temperatur og fukt i klimaskapet i forhold
til det som er inne i cellen. Nar testcellen er i likevekt med omgivelsene,
heller en demineralisert vann, som er temperert i klimaskapet, i toppdelen
av testcellen. Polymerfilmen er na fullstendig dekket med vann pa oppsiden,
mens det er luft pa nedsiden.

Vann vil na migrere gjennom polymerfilmen og bli absorbert av luften
inne i testcellen. Sensoren inne i testcellen vil vise nar luften er mettet av
vann og forsgket blir avsluttet. Toppen av testcellen ble dekket med alu-
miniumsfolie for & hindre fordamping av vannet. Aluminiumsfolie ble valgt
fremfor lokket til testcellen, fordi det er lettere a handtere. Dersom en heller
nok vann i testcellen er ikke fordampning noe problem, siden en nar likevekt
pa relativt kort tid.

| , Terking 48 eller 96 timer | Forseket avsluttet
| | | | 4
Testcellen blir Klimaskap Forsoket startes Relativ fukt i
montert med eller  stillt inn pa Demineralisert testcella nar
uten svellebandi 30 Cog vann blir helt pd likevekt og
testkammeret og 20 %RH polymerfilmen forsoket blir
blir plassert i og maledata blir stoppet.
klimaskapet registrert.

Figur 17: Tidslinje for fuktopptaksmalinger med og uten svelleband i test-
kammeret. Torketiden er lenger for forsgkene der det er plassert svelleband i
testcellen

En skjematisk oversikt over prosedyrene for fuktopptak er gitt i figur
17. Prosedyrene for forsgkene med og uten svelleband er like bortsett fra at
tgrketiden for fuktopptaksmalingene med svelleband er lenger en for forsg-
kene uten.

Tetthetstest med vakuum

For & sjekke at testcellen er tett, og har minimalt med forstyrrelser gjen-
nom gjennomfgringene og o-ringene, blir det utfgrt en tetthetstest. Vakuum
blir satt pa den sammenskrudde testcellen og startverdien til trykket blir
notert ned. Etter 24 timer blir trykket malt pa ny og differansen gir en
indikasjon pa hvor tett cellen er. Det ble malt at vakuumet tapte seg 0,1
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mbar /time for en 24 timers test, og er tidligere funnet til & ha liten péavirk-
ning av maleresultatet[19].

Tetthetstest med klimaskap

En annen mate a sjekket tetthetsgraden til testcellen er & male hvordan
den relative fukten inne i testcellen forandrer seg i forhold til omgivelsene.
Testcellen ble skrudd sammen og satt i klimaskap med 10 %RH og 30 °C til
sensoren i cellen er i likevekt med sensoren i klimaskapet. Ventilen i cella ble
sa stengt og klimaskapet ble sa innstilt pa 80 %RH. Malingene viste ingen
endring i den relative fuktigheten inne i testcellen etter ett dggn med 80

%RH i klimaskapet.

3.5.3 Mikroskopering

Fuktigheten i klimaskapet var mellom 10 %RH og 80 %RH under mikrosko-
peringen. Det ble tatt bilde av svellebandet med 10 %RH intervaller. Det
gjekk 18 timer fra klimaskapet ble stilt inn pa ny fukt til bilder ble tatt for
fuktigheter under 40 %RH og ned mot 8 timer intervall mellom bildene ved
hgyere fuktighet.

Bildene ble tatt med 200 ganger forstgrrelse. Til slutt ble det tatt et
kalibreringsbilde av et 0,1 mm rutenett, for 4 kunne skalere bildene.

Pa grunn av vibrasjoner i klimaskapet kom mikroskopet ut av fokus mel-
lom hvert bilde. Mikroskopet ble justert til fokus igjen ved & endre avstanden
mellom mikroskopet og prgveobjektet.
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4 Numeriske beregninger

4.1 Innledning

COMSOL Multiphysics er et kraftig verktgy for a modellere og lgse proble-
mer basert pa partielle differensialligninger(PDE)[20]. For mange fysiske an-
vendelsesomrader, som akustikk, diffusjon og massetransport, har COMSOL
innebygde moduler der en definerer fysiske stgrrelser i stedet for & definere
partielle differensiallikninger pa omradet. En kort gjennomgang av endelig
elementmetoden er gitt i vedlegg B

En kan modellere problem i en, to og tre dimensjoner, i tillegg til tiden.
Modellen blir s& delt opp i forskjellige omrader, kalt subdomene, som har
sine egne fysiske parametre som definerer omradet. Hvert subdomene blir
delt opp i sin egen gitterstruktur, kalt mesh, som definerer elementstgrrelsen
som COMSOL lgser problemet ut fra. Berekningsmodulen brukt i oppgava er
COMSOL Multiphysics’ koeffisientbaserte partielle differensiallikningsmodul.
Den styrende likninga i denne modulen er:

2

ea(itl;—i—(j;;—I—V(—CVu—ozu—Fv)—l—BVunLau:f (31)
der u er variabelen det skal lgses for. Variabelen t er tiden og e,, d,, ¢, a og f
er definerbare skalarer og «, 8 og v er definerbare vektorer. Denne modulen
kan brukes bade pa linesere og ulinesere problem|20].

Det er to grunnleggende former for grensebetingelser som blir brukt i
modellen, Neumann og Dirichlet grensebetingelse. Neumann grensebetingelse
er gitt av:

n(cVu+au—7v)+qu=yg (32)

der ¢, o og v er det samme som i likning (31), og ¢ og ¢ er konstanter.
Neumann grensebetingelse angir hvilken verdi den deriverte tar pa grensen.
Dirichlet grensebetingelse er gitt av:

n(cVu+au—7v)+qu=g—h';hu=r (33)

som er Neumann grensebetingelse og et tilleggsledd. Dirichlet grensebetin-
gelse brukes til & simulere konstant masseflyt over ei grense, og angir hvilken
verdi lgsningen ma ta pa grensen|20, 21].

4.2 Numerisk modell

Den numeriske modellen som ble brukt i oppgaven er en videreutvikling av
en tidligere brukt modell[19]. Ved & omskrive Ficks andre lov (4) til sylinder-
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koordinater far vi:

&7_1{8 ac, | @

D oC 0 oC
ot oo taelsae) T as >} (34)

(TDE

Siden vi bare er interessert i den radielle komponenten, blir uttrykket for-
enklet til:
— =—-q—(rD— 35
at  r|or (r or ) (35)
Ved videre omskrivning ved hjelp av Henrys lov (1) og bruk av kjerneregelen,
far en uttrykket:
ap 08 dp 10 aS op

80_1{8 ac}

Ved & sammenligne med likning (31), far en koeffisientene i tabell 2 til
bruk i den numeriske modellen.

Tabell 2: Koeffisienter til bruk i numerisk modell. Koeffisientene a, f, e,, 8 og
~ fikk verdien null

Koeffisient Verdi
1 z*xDxS
dq pP +S
« x*x D % (% + %)

4.3 Geometrisk modell brukt i simuleringene

Den geometriske modellen tar direkte utgangspunkt i testcellen som er be-
skrevet tidligere. Det tredimensjonale problemet blir forenklet til et todimen-
sjonalt problem som er sylinder-symmetrisk. Figur 18 viser et tverrsnitt av
testcellen sett fra siden. Testcellen er laget av stal, som er impermeabelt.
Veggene og bunn i testcellen kan derfor modelleres ved hjelp av Neumann-
grensebetingelse.

Effekten av heftkanten som polymerfilmen er festet pa, har i tidligere for-
spk vist seg vaere neglisjerbar[19]. Volumet av vannet som diffunderer inn i
testcellen, er lite i forhold til volumet av vannreservoaret. Volumet kan derfor
simuleres som et uendelig vannreservoar ved hjelp av Dirichlet grensebetin-
gelse. Det gverste kammeret kan dermed tas vekk fra modellen.

Svellebandprgvene som blir brukt i forsgket er utstansa skiver med en
diameter pa 25 mm. I forsgket blir svelleband plassert lgst i testkammeret
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WVantreservoar
T —
Luft Polymerfilm 3
D
Svelleband g
4
160mm

Figur 18: Tverrsnitt av testcellen, sett fra siden

der vil det fungere som en absorbator som tar opp eller gir fra seg fukt, slik
at det hele tiden prgver & komme i likevekt med omgivelsene.

Mengden med vann som diffunderer inn i svellebandet fra kantene er
liten i forhold til mengden fra topp og bunn. I modeller med flere svelleband,
er svellebandet modellert som et omrade der bredden pa subdomenet blir
bestemt av antall svelleband, mens tgrrvekten bestemmer hgyden. Dermed
vil ha arealet til topp og bunn av svellebandet i forsgkene tilsvare topp- og
bunn-arealet til svellebandet som skal simuleres. Ulike mengder svelleband
blir derfor modellert ved a endra stgrrelsen pa subdomenet til svellebandet.

Figur (19) og (20) viser den geometriske modellen som blir brukt i bereg-
ningene med og uten svelleband.

5 Sensitivitetsanalyse av numerisk modell

5.1 Innledning

For & se hvordan lgsningen av modellen avhenger av elementtetthet, ble det
utfort en sensitivitetsanalyse. En tar da utgangspunkt i en modell med grov
gitterstruktur, og ser hvordan lgsningen endrer seg nar en gjgr elementstor-
relsen mindre. En endrer da et enkelt subdomene om gangen for a se hvordan
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0.025 0.025

Polymerfilm T Polymerfilm T
0.02 0.02
0.015 0.015
Svelleband |, Luft
0.01 Luft 0.01
0.005 0.005

0 0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Figur 19: Modell uten svelleband Figur 20: Modell for forsgk med tre
svelleband

dette pavirker lgsningen.

Det ble ogsa utfgrt en analyse for & se hvordan lgsningen er avhengig av
plasseringen av svellebandet over bunn i testcellen. Siden svellebandet endrer
form nar det tar opp fukt endres ogsa gjennomsnittlig hgyde over bunn. Pa
grunn av dette er det vanskelig & finne en konkret plassering av svellebandet
i den numeriske modellen. Det ideelle er a plassere svellebandet i testcellen
slik at fukt kan tas opp fra begge sider, og at flaten som er i kontakt med
stal er sa liten som mulig.

5.2 Elementtetthet for modell med polymerfilm

Forst ble modellen i COMSOL innstilt pa en grov gitterstruktur med fa ele-
menter per kvadratmillimeter pa alle omradene. Etter a ha endret element-
tettheten i et subdomene, kjgrer en programmet pa nytt og ser pa endringen
mellom simuleringene. Dersom det ikke er noen endring mellom lgsninge-
ne, endrer en elementtettheten pa neste subdomene og ser etter endringer i
Igsningen.

Nar en har vurdert alle omradene, begynner en prosessen pa nytt og
endrer det fgrste omradet en gang til. Dette er fordi lgsningen pa hele omradet
er avhengig av lgsningen pa hvert enkelt subdomene. Selv om en ikke hadde
betydelig endring tidligere, kan det ha endret seg nar elementtettheten pa
andre omrader har blitt finere.

Figur 21 og 22 viser hvordan modellen ser ut med henholdsvis grov og fin
gitterstruktur.
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0.025 0.025

0.02 0.02

0.015 0.015

0.01 0.01

0.005 0.005

0 0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Figur 21: Modell med fa elementer Figur 22: Modell med mange ele-
per areal/ grov mesh menter per areal/ fin mesh

5.3 Elementtetthet for modell med polymerfilm og svelle-
band

Analysen for modellen med polymerfilm og svelleband ble utfgrt pa samme
mate som analysen for polymerfilm alene. Svellebandet ble plassert 10 mm
over bunn i analysemodellen. Dette for 4 unnga tynne omrader mellom svelle-
bandet og bunn i modellen som er vanskelig & modellere og som kan forarsake
kanteffekter.

5.4 Plassering av svelleband

Siden svellebandet endrer form nar det tar opp vann er det vanskelig a ansla
en riktig hgyde over bunn i de numeriske beregningene. Det ble derfor gjort
et forsgk der svellebandet var plassert pa metallstifter i testkammeret. Pa
denne maten var svellebandet tilnsermet uten kontakt med veggene og bunn
av testkammeret og kan modelleres med en mer konkret plassering i den
numeriske modellen.

Figur 23 viser hvordan svellebandet ble plassert pa stifter i testcellen. Det
ble gjort en tilsvarende analyse pa hvordan plasseringen av svelleband over
bunn i modellen pavirker den numeriske lgsningen. Analysen ble gjort med
modellen for tre svelleband i kammeret, siden forsgket med svelleband pa
stifter ble gjort med tre svelleband.
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5 SENSITIVITETSANALYSE AV NUMERISK MODELL

Figur 23: Svelleband plassert pa metallstifter
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6 Resultat

6.1 Karakterisering av svelleband
6.1.1 Lgselighet

Logseligheten er beregnet ved hjelp av malt likevektskonsentrasjon og likning
(2). For fuktigheter under 30 %RH tar det typisk 2-3 ganger lenger tid for
en oppnar likevekt, i forhold til fuktigheter over 30 %RH.

Lgseligheten er plottet mot vanndamptrykket i figur 24. Malepunkta er
tilpasset en andregradslikning, S = agp? + bsp + ¢, der S er lgseligheten, p er
vanndamptrykket og ag, bs og ¢, er konstanter. Koeffisientene fra tilpassingen
er gitt i tabell 3.

P& grunn av usikkerhet(se kap 7.6) i malepunktet ved 10 %RH for desorp-
sjon, er dette malepunktet utelatt i tilpassingen.

4 Relativ fukt, RH[%]
:10 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0.7

— Tilpassing, absorpsjon
—— Tilpassing, desorpsjon |
0.4l = = Maledata, absorpsjon ||
¢ ¢ Maledata, desorpsjon

Leselighet, S[kg/kg Pa~']

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vanndamptrykk, p[Pa]

Figur 24: Lgselighet som funksjon av vanndamptrykk. Malepunktene er til-
passet en andregrads likning. For desorpsjon er det forste malepunktet utelatt
i andregrads-tilpassingen

6.1.2 Diffusjonskoeffisienter

Diffusjonskoeffisientene ble funnet ved & kurvetilpasse absorpsjon og desorp-
sjonsmalingene vist i vedlegg C, til likning (12). Figur 25 viser malte data
for fuktsteget 40 - 50 %RH med tilpasset kurve.
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Tabell 3: Koeffisienter for andregradstilpasset lgselighet
Koeffisient Qs b Cs
Absorpsjon 9,46 -107*2 —198-10"% 6,16-107°
Desorpsjon  8,69-10712 —1,64-10"% 5,92-107°
0.035 Absorpsjon
0.030} v
o
<
S, 0.025¢
ot
O
= 0.020f
(o]
0
© 0.015 v
et
C
[0}
2 0.010
o
¥ v
0.005} :
v v 41,33 -49,58 %RH |
0.0004 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000

Redusert tid, t*[s'/2/m]

Figur 25: Eksempel pa absorpsjonskurve som er tilpasset til likning (12)
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Diffusjonskoeffisientene er plottet som funksjon av vanndamprtykket i
figur 26, og tilpasset til kurver pa formen y = app + bp. Kurven er tilpasset
malte diffusjonskoeffisienter for bade absorpsjon og desorpsjon.

Koeffisientene fra linesertilpassningen er gitt i tabell 4 med vanndamp-

trykket koeffisientene gjelder for.

Tabell 4: Diffusjonskoeffisienter som funksjon av partielt vanndamptrykk

Vanndamptrykk, [Pa] ap bp
320 - 1260 —3,08 - 10716 1,15 - 10712
1260 - 1569 1,76 - 10~ 14 —2,14-1071
1569 - 3165 —1,85-10715 9,05-10712
1 Relativ fukt, RH[%]
él_g 10 20 30 40 50 60 70 80
= = Absorpsjon
7.0r| = = Desorpsjon "
- --- Lineeer tilpassing "
~ 6.0 RN
3 S
a ! RSN
_,_; 5.0 ! S~ =
c ! m T
Q ;= S~ -
£ 4.0 , RRNGE
1] / S~
g /, \\i\
v 30 ; RN
9 | - :
%] 1
£ 2.0/ . /
a p
100 To-- . /
g T ‘.i
005 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Vanndamptrykk, p[Pa]

Figur 26: Diffusjonskoeffisienter som funksjon av vanndamptrykk
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6.2 Fuktopptaksmalinger og numeriske beregninger

Figur 27 sammenligner fuktopptaksmalingene for forsgk 2 og 4, der svelle-
bandet er plassert henholdsvis pa bunn og pa metallstifter. Figur 28-30 sam-
menligner fuktopptaksmalinger og numeriske beregninger for forsgk 1-3.

Relativ fukt, RH[%]
B w1 (o)) ~
< Q Q Q

w
o
T

— Forsgk 2 ||
--- Forsgk 4

N
o
T

10+

8 10 12 14 16
Tid, t[h]

Figur 27: Sammenlikning av forsgk 2 og 4. I forsgk 2 er svellebandet plassert
pa bunn, mens det er plassert pa metallstifter i forsgk 4
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Relativ fukt, RH[%]

— Forsgk 1 |
--- Simulering forsgk 1

10 12 14 16 18 20 22 24
Tid, t[h]

Figur 28: Malte resultat og simuleringer for forsgk 1

100

Relativ fukt, RH[%]

106 L L L

Forsgk 2
Simulering forsgk 2, |1
massetetthet A

Simulering forsgk 2, |1
massetetthet B

10 12 14 16 18 20 22 24
Tid, t[h]

35

Figur 29: Malte resultat og simuleringer for forsgk 2, med tre svellebandprgver

plassert i testkammeret
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100y

Relativ fukt, RH[%]

20 — Forsgk 3 |
--- Simulering forsgk 3
105 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tid, t[h]

Figur 30: Malte resultat og simuleringer for forsgk 3, med ni svellebandprgver
plassert i testkammeret
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6.3 Mikroskopering

Figur 31- 34 viser bilder av det samme omradet av svellebandet med 200
ganger forstgrrelse. I figur 31 er svellepulverpartiklene som arealet er malt
pa markert. Areal 1, 2 og 3 er malt med et dataprogram som automatisk
identifiserer kantlinjene til partikkelen. Areal 4 er malt ved & manuelt velge
kantlinjene til svellepulverpartikkelen.

Figur 31: Svelleband ved Figur 32: Svelleband ved
10,0 %RH. Konturene til svelle- 30,1 %RH
pulverpartiklene som arealet ble

malt pa er markert med rgdt

Figur 33: Svelleband ved Figur 34: Svelleband ved
50,0 %RH 80,0 %RH

Figur 35 viser prosentvis endring av arealet til svellepulverpartikkelene
mot relativ fukt.
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Prosentvis arealendring, [%]
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Figur 35: Prosentvis arealendring i forhold til vanndamptrykk
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7 Diskusjon

7.1 Innledning

I dette kapittelet blir resultatene som er presentert i kapittel 6 diskutert. I
kapittel 7.2 vil analysen av elementtetthet for den numeriske modellen bli
gjennomgatt. I kapittel 7.3 vil karakteriseringen av svellebandet bli disku-
tert. Resultatene fra fuktopptaksmalingene blir gatt gjennom i kapittel 7.4.1
sammen med numeriske beregninger for forsgkene. Resultatene fra mikro-
skoperingen blir diskutert i kapittel i kapittel 7.5 og forskjellige kilder til
usikkerhet i malingene blir diskutert i kapittel 7.6.

7.2 Sensitivitetsanalyse for numerisk modell
7.2.1 Elementtetthet for polymerfilm og luft

Simuleringene av modellen som bestar av to subdomener, et for polymerfil-
men og et for luft, viser seg a veere sveert avhengig av antall elementer. Et
utvalg av lgsningene, med forskjellig elementtetthet er vist i figur 36 for de
ferste 27 min av simuleringen.

16

N =
N 133

i
w

Relativ fukt, RH[%)]
[ S

10 ——Lgsning 1 |

——Lgsning 2

——Lgsning5 | -

| | | |
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Tid, t[h]

o] 0.05 0.1 0.15

Figur 36: Utsnitt av fgrste 27 min av simuleringen. Lgsningsnummeret til-
svarer antall elementer i hgyden for subdomenet for polymerfilmen

Lgsning 1 i figur 36 tilsvarer simuleringen med ett element i hgyden for
subdomenet til polymerfilmen, lgsning 2 to elementer i hgyden, og lgsning
5 fem elementer i hgyden. Figur 36 viser at lgsning 1 og 2 synker i RH
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umiddelbart etter start og kommer av at en har for mange frihetsgrader
for lgsningen nar en har fa elementer i en retning, i dette tilfellet hgyden
pa subdomenet. Lgsning 5 har ikke denne effekten, og RH stiger fra start.
Ved & endre elementtettheten videre fra fem til seks elementer i hgyden far
en endring i lgsningen pa 3-10~% %RH. Denne endringen er liten i forhold til
usikkerheten i andre parametere. Subdomenet for polymerfilmen ma derfor ha
en elementtetthet pA minst 525 el/mm?, tilsvarende fem elementer i hgyden.

Subdomenet for luft har liten innvirkning pa resultatene i denne modellen.
Ved & endre elementtettheten fra 0,16 el/mm? til 16 el/mm?, ble den storste
endringen mellom de to lgsningene 1-107° % RH.

7.2.2 Elementtetthet for svelleband

Modellen ble sa modifisert med et subdomene for svelleband. Omradet for
luft ble delt inn i tre mindre omrader for a fa gitterstrukturen til & passe
med kvadratiske elementer. Omradet for svellebandet ble plassert 10 mm
over bunn i testcellen med en hgyde pa 0,3 mm og 12,5 mm bredt. Element-
tettheten for subdomenet for luft og polymerfilmen ble holdt pa henholdsvis
ca 1 el/mm? og 525 el/mm?, nér svellebandet ble analysert. Forskjellige si-
muleringer for svellebandet er presentert i figur 37.

74—

72

70
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Relativ fukt, RH [%]
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Losning 1
= Lgsning 3

64 = L@sning 5 4

~——Lgsning 6

L L L L L L
0.8 1 1.2 14 1.6 18 2 22 24 2.6 2.8

Tid, t[h]

Figur 37: Forskjellig elementtetthet for svelleband. Lgsningsnummeret svarer
til antall elementer subdomenet for svellebandet har i hgyden

Figur 37 viser et utsnitt av simuleringen, mellom 62 og 76 %RH, fordi
kurvene ellers var sammenfallende. Lgsning 1, 3, 5 og 6 har henholdsvis 1, 3,
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5 og 6 elementer i hgyden pa subdomenet for svellebandet. Kurvene endrer
seg mye nar en endrer antall elementer i hgyden fra 1 til 3 og 5, men da har
en forholdsvis stor endring i elementtettheten og.

Elementtettheten til svellebandet bgr vaere p& minst 400 el/mm?, tilsva-
rende fem elementer i hgyden. Simuleringer med hgyere elementtetthet ble
gjort, men avviket var pa 0,1 %RH ved & gke elementtettheten til 710 el /mm?
og seks elementer i hgyden.

Elementtettheten for subdomenet for luft ble sa evaluert ved a gke ele-
menttettheten gradvis. Endringene her er fgrst og fremst en vertikal for-
skyvning av kurven rundt 64 %RH, og ser ut til & konvergere ved gkende
elementtetthet. Elementtettheten for subdomenet for luft er her henholdsvis
1, 16, 25 og 40 el/mm? for lgsning 1, 16, 25 og 40. Et utsnitt av kurvene er
vist i figur 38.

751

701

651

Relativ fukt, RH [%]

60~

=——Lgsning 1

— Lgsning 16
= Lgsning 25
—— Lgsning 40
55 | | | 1 |

1 15 2 25

Tid, t[h]

Figur 38: Forskjellig elementtetthet for luft. Lgsningsnummeret svarer til den
minste elementtettheten til subdomenet for luft

Den stgrste forskjellen mellom lgsning 25 og 40 er pa 0,56 %RH. Ved & gke
elementtettheten til 50 el/mm?, endrer lgsningen seg maksimalt 0,3 %RH ved
59 %RH. Elementtettheten til luft bgr veere 25 el/mm?. Ytterligere gkning
av elementtettheten, for subdomenet for luft, har liten hensikt siden en far
ut lite ny informasjon og det gar betydelig ut over lgsningstiden til modellen.

7.2.3 Plassering av svelleband i numerisk modell

En kjgrte flere simuleringer der elementtettheten pa hvert omrade ble holdt
sa konstant som mulig. Plasseringen av svellebandet ble sa endret gradvis fra
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a ligge helt pa bunn av modellen, til veere 10 mm over bunn. Figur 39 viser et
utsnitt av simuleringene mellom 50 og 70 %RH, siden kurvene utenfor dette
omradet har sammenfallende form. Figur 39 viser at lgsningene tilsynelatende
konvergerer mot en lgsning der svellebandet er plassert en viss hgyde over
bunn.

75 b

= (0,1 mm over bunn
= (0,2 mm over bunn
= (0,3 mm over bunn
= 0,4 mm over bunn | -
= = =0,5mm over bunn

10 mm over bunn

Relativ fukt, RH[%)]

551

1 2 3 4 5 6 7
Tid, t[h]

50

Figur 39: Utsnitt av simuleringer med forskjellig plassering over bunn

Figur 27 viser forsgk 2 og 4, der tre svelleband var plassert henholdsvis lgst
pa bunn av testcellen i forsgk 2 og pa metallstifter i forsgk 4. Metallstiftene
var ca 10 mm hgye. Forlgpet til ca. 55 %RH er sammenfallende for forsgkene.
Etter 55 %RH er avviket mellom forsgk 2 og 4 ca 2 %RH, og ser ut til & holde
seg konstant ved gkende fukt. Likevektsfuktigheten for forsgk 4 er ca. 2 %RH
lavere enn for forsgk 2.

Svellebandprgvene i forsgk 4 var plassert nsermere fuktsensoren i testcel-
len. Konsentrasjonen av vann, og dermed fuktigheten, rundt sensoren kan
derfor veere mindre fordi svellebandet absorberer fukt lokalt rundt svelleban-
det, og dermed sensoren. Denne effekten ser ut til & inntre ved 60 %RH, nar
vanndamptrykket begynner a bli hgyt.

Differansen i malt fuktighet kan og komme av at fordelingen av fuktig-
het i testkammeret ikke ngdvendigvis er uniform. Den malte fuktigheten i
testkammeret vil derfor variere med plasseringen av sensoren over bunn i
testcellen. At dette ikke gir utslag for fuktigheten nar ca 50 %RH, er antage-
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ligvis fordi konsentrasjonsgradientene er stgrre ved lav relativ fukt og vannet
vil fordele seg raskere.

En annen ting som bidrar til forskjellen i mengden svelleband i forsgkene
og initialbetingelsene. Forsgk 4 har ca 2 mg mer svelleband plassert i kam-
meret enn forsgk 2, og vil derfor ta opp mer fukt. Sammenligning av forsgk 3
og 11 (vedlegg E), som og har en differanse pa ca 2 mg, viser imidlertid ikke
den samme differansen i fukt.

Det er dermed grunnlag for a plassere omradet for svellebandet i simu-
leringene over bunn i modellen. Avstanden mellom svellebandet og bunnen
i modellen ble valgt til 10 mm fordi det er enklere a lage kvadratiske git-
terelementer for et stort omrade og fordi en unngar kanteffekter fra et tynt
subdomene.

Den ngdvendige elementtettheten som ble funnet er gitt i tabell 5. Det
er ikke oppgitt noe minste antall elementer i hgyden for subdomenet for luft,
fordi en har tilstrekkelig med elementer i hgyden nar elementtettheten er
tilfredsstilt, forutsatt at en har kvadratiske gitterelementer.

Tabell 5: Oversikt over ngdvendig elementtetthet

Subdomene Elementtetthet Antall elementer i hgyden

for [el /mm?] [el /mm?
Luft 25 -
Polymerfilm 525 5
Svelleband 400 6

Sensitivitetsanalysen ble gjort med diffusjon- og lgseligheten fra [22]. Ved
a bruke diffusjon- og lgselighetskoeffisienter fra karakteriseringen til a simu-
lere forsgkene, kan den ngdvendige elementtettheten endre seg pa grunn av
ulineariteten i diffusjonskoeffisienten.

Ved a doble antall elementer i hgyden og bredden, for subdomenet til
svellebandet i den numeriske modellen til forsgk 2, ble det funnet at lgsningen
endret seg maksimalt 0,8 %RH. Det vil derfor veere tilstrekkelig a bruke
elementtettheten som er oppgitt i tabell 5 for subdomenet til svellebandet.

7.3 Karakterisering av svelleband
7.3.1 Logselighetskoeffisient

Lgseligheten er plottet mot partielt vanndamptrykk i figur 24 og tilpasset
til en andregradsfunksjon. I figur 24 ser en at lgseligheten til svellebandet
tilsynelatende synker i starten fgr den stiger igjen. For relativ fukt over 15
%RH stemmer tilpassingen til lgseligheten godt overens med malepunktene.
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En sorpsjonsmode som beskriver en gkende lgselighet som funksjon av
vanndamptrykk er BET-mode. BET-mode er en kombinasjon av Flory-Huggins-
og Langmuir-mode sorpsjon. Moden er beskrevet i kapittel 2.4 og gjelder for
sterkt hydrofile polymerer. I denne moden vil vannmolekylene forst lokalise-
re seg pa spesifikke plasser, korresponderende til polare grupper. Ved hgyere
vanndamptrykk vil gruppedannelse mellom vannmolekylene veere den domi-
nerende prosessen. For svellebandet er det en dominans av Flory-Huggins-
sorpsjon.

Siden lgseligheten er beregnet fra massekonsetrasjonen til svellbandet, far
lgseligheten enheten [kg/kg - Pa]. Beregningene i COMSOL krever at koeffi-
sientene som nyttes har samme enhet og ma dermed regnes om til volumkon-
sentrasjon ved hjelp av massetettheten for svellebandet, siden koeffisientene
for luft og polymerfilmen har enheter fra volumkonsentrasjon. Lgseligheten
ble multiplisert med tettheten til svellebandet for a fa riktig enhet.

For parti A og B av svellebandet som ble brukt i fuktopptaksmalingene og
i karakteriseringsmalingene er det oppgitt forskjellig masse per areal i data-
bladet. Oppgitt masse per areal er stgrre for parti B enn A, mens tykkelsen
er den samme. Massetettheten ble ansatt til & vaere masse per areal /tykkelse
og er dermed stgrst for parti B

Differansen mellom de oppgitte verdiene gir en differanse i tettheten pa
i underkant av 6 %. Lgseligheten til svellbandet far en forskyvning oppover
dersom massetettheten gker, og nedover dersom massetettheten blir mindre.
Endringen i lgseligheten tilsvarer den relative endringen i massetetthet.

Dersom differansen i oppgitt masse per areal skyldes en stgrre mengde
svellepulver i svellebandet vil likevektskonsentrasjonen veere stgrre for parti
B enn for parti A. Endringen i oppgitt masse i databladet kan og skyldes at
svellebandet fra parti B har blitt malt ved en hgyere relativ fukt enn parti
A. Det er ikke oppgitt hvilken temperatur eller relativ fukt massen har blitt
malt ved. Komponentene i svellebandene er forgvrig oppgitt til a veere de
samme, men endringer i produksjonsmetoden kan ha endret tettheten.

Volumet til svellebandet vil gke pa grunn av svellingen til svellepulveret
og massen vil gke pa grunn av absorpsjon av vann. Det er blitt malt en
eksponentiell gkning i massen til svellebandet, for fukt over 30 %RH (se
vedlegg H). Endringen i volum er funnet til & veere lineer.

En gkende massetetthet vil bety at lgseligheten til svellebandet vil gke mer
enn funnet i figur 24. Siden en har brukt massekonsentrasjon ved beregning
av lgseligheten, trenger en kun ta hensyn til endringen i volum. Volumet til
svellepulveret er gkende og en har derfor en lavere lgselighet enn den som er
vist i figur 24. Endringen i volum, og dermed lgselighet, er stgrst ved hgy
relativ fukt.
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7.3.2 Diffusjonskoeffisient

Et eksempel pa malt absorpsjon og tilpassing til likning (12), er vist i figur 25,
for intervallet 40-50 %RH. Tilpassingen ligger over de fgrste malepunktene og
er sammenfallende ved ca 75 % av metningskonsentrasjonen fgr tilpassingen
er lavere enn malepunktene ved hgyere konsentrasjon. Den beregnede diffu-
sjonskoeffisienten vil pa grunn av denne tilpassingen vaere for hgy for de forste
malepunktene. Alle absorpsjons og desorpsjonsmalingene og tilpassingen til
likning (12) er vist i vedlegg C.

Trenden i desorpsjonsmalingene er den samme som er observert i absorp-
sjonsmalingene. Fra 30-40 %RH gker diffusjonskoeffisienten med i underkant
av 10 ganger. For desorpsjonsmalingene er det et malepunkt mindre enn
for absorbsjonsmalingene, fordi det er praktisk vanskelig senke fuktigheten i
klimaskapet til 0 %RH med dette maleoppsettet.

Diffusjonskoeffisienten til svellebandet ble tilpasset med en steg-funksjon
som er vist i figur 26. Koeffisientene fra tilpassingen er gitt i tabell 4.

Ved beregning av diffusjonskoeffisienten er tykkelsen som er oppgitt i
databladet brukt i formel (12), og det er ikke tatt hensyn til svellingen til
svellebandet. Det er ikke oppgitt hvilken temperatur og luftfuktighet tykkel-
sen til svellebandet er malt ved, noe som kan antas & gi utslag pa tykkelsen
siden diffusjon inn og ut av svellebandet er en relativt hurtig prosess.

Dersom en kurvetilpasser maledataene til likning (12), vil beregnet diffu-
sjonskoeffisienten veere lavere om en legger vekt pa de forste malepunktene i
forhold til malepunktene nar svellebandet gar mot likevekt. Beregnet diffu-
sjonskoeffisient er et gjennomsnitt for fuktintervallet den er malt over og ble
plottet for gjennomsnittet av start og sluttfuktigheten for maleintervallet.

Ved & bruke start- eller sluttfuktigheten vil en observere at steget i diffu-
sjonskoeffisienten for absorpsjon kommer ved et hgyere vanndamptrykk enn
diffusjonskoeffisienten for desorpsjon.

Ved & beregne diffusjonskoeffisienten med forskjellige tykkelser for de uli-
ke fuktstegene, har det vist seg at endringen i diffusjonskoeffisienten ikke er
stgrre enn variasjonen i beregnet verdi med vektingen til tilpassingen. En dis-
kusjon av tykkelsens pavirkning av diffusjonskoeffisientene er gjort i vedlegg
D.

Malt absorpsjon og desorpsjon er en diffusjonsprosess som ikke fglger
Ficks lov og svellepulveret er derfor et ikke-fickisk materiale. Dette kan skyl-
des svellepulveret, som er den substansen i svellebandet som endrer seg mest
nar det tar opp vann, eller en kombinasjon av svellepulveret og polymer- og
papir-lagene som innkapsler svellepulveret.
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7.4 Fuktopptaksmalinger og numeriske beregninger
7.4.1 Fuktopptaksmalinger

Det ble utfgrt i alt 11 forskjellige fuktopptaksmalinger med testcellen. Kun
fire av eksperimentene blir diskutert siden det er sma avvik mellom malinger
med samme mengde svelleband plassert i testkammeret. Fuktopptakskurver
for alle forsgkene er gitt i vedlegg E, mens en oversikt over eksperimentene
som blir diskutert er vist i tabell 6.

Et eksperiment var uten svelleband i kammeret, mens resten hadde hen-
holdsvis tre og ni svelleband i kammeret. Et forsgk ble utfert med svelleban-
det plassert pa metallstifter.

Tabell 6: Oversikt over fuktopptaksmalingene

Forsgk nr: Prgveobjekt

1 Polymerfilm

2 Polymerfilm og tre svelleband

3 Polymerfilm og ni svelleband

4 Polymerfilm og tre svelleband pa stifter

Fuktighet og temperatur i testkammeret blei logget med programmet
Multi-humiview v.1.6. For forsgk en og to ble det registrert data hvert femte
minutt. Siden den relative fuktigheten endrer seg forholdsvis raskt i starten,
ble det langt mellom malepunktene i begynnelsen. For resten av forsgkene
ble det derfor registrert data hvert minutt.

Alle forsgkene blei utfort med den samme stopte polymerfilmen. Tyk-
kelsen til filmen ble funnet ved a male filmen med mikrometerskrue og ta
gjennomsnittet av méalingene. Tykkelsen ble funnet til & veere 0,148 mm og
denne ble brukt i de numeriske beregningene.

Klimaskapet som ble brukt til malingene er av typen Votsch V4034. Den
nedre grensen for relativ fukt klimaskapet kan opprettholde er oppgitt i data-
bladet til 20 % ved 30 °C, men klimaskapet stabiliserer seg ofte pa en verdi
hgyere enn dette. Pa grunn av dette endrer en startbetingelsene i de nume-
riske beregningene ut i fra hvilket forsgk som skal simuleres. Temperaturen
i klimaskapet varierer med 30,2 + 0,4 °C i lgpet av forsgket. Temperaturen
i testcellen har en variasjon pa 30,2 £ 0,2°C. Temperaturen i de numeris-
ke beregningene ble tatt som et gjennomsnitt av den malte temperaturen i
fuktopptaksmalingene.

I forsgkene med svelleband ble testcellen demontert mellom hvert forsgk
og svellebandprgvene byttet ut med nye prgver.
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7.4.2 Numeriske beregninger

Geometriske modeller til numeriske beregninger er vist i vedlegg F. Element-
tettheten til de ulike subdomenene ble endret til & tilfredsstille ngdvendig
elementtetthet funnet i tabell 5.

Mengden svelleband som blir simulert i de numeriske beregningene blir
justert ved & endre hgyden av subdomenet for svellebandet etter formelen

h _ Mtorr @ (37)

w2 p

der myorr er mengden svelleband, hy er gjennomsnittlige tykkelsen pa svelle-
bandet, r er radiusen til svellebandet og p er masse per areal.

Initialbetingelsene, malt tgrrvekt til svellebandet og beregnet bredde og
hgyde pa subdomenet som ble brukt i de numeriske beregningene er gitt i
tabell 7.

Tabell 7: Oversikt over initialbetingelser og stgrrelse pa subdomenet for
svellebandet

Forspgk RH T Mengde Bredde Hoyde
nr: (%] [°C] svelleband subdomene subdomene
[mg] [mm] [mm]
1 12,82 30,14 - - -
2 15,74 30,30 141,834 21,70 0,31
3 18,11 30,27 427,955 37,50 0,32
4 12,75 30,36 145,428 21,70 0,32

Diffusjonskoeffisienten til svellebandet ble implementert i den numeriske
modellen ved hjelp av verdier fra tabell 4, som COMSOL brukte en lineser
interpoleringsfunksjon pa. Koeffisienter for polymerfilmen og lgseligheten for
svellebandet er gitt i tabell 8.

Tabell 8: Koeffisienter for numeriske beregninger. D og S for polymerfilmen
og a, b og c¢ for lgseligheten til svellebandet

Koeffisient Verdi Enhet
Drpolyermfim 7,17 - 107" m?/s
Spolymerfilm 1,37 - 1072 m?/s
a 9,46 -107'* kg/kg Pa=3
b ~1,98-10"® ke /kg Pa?
¢ 6,16-10~° kg/kg Pa~'
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I de numeriske beregninge for forsgk 2 og 3 ble lgseligehet- og diffusjons-
koeffisienten som ble funnet i karakteriseringen brukt.

7.4.3 Sammenligning av fuktopptak og numeriske beregninger

Figur 28 viser malte resultater og numeriske beregninger for forsgk 1. Den
numeriske beregningen far mot likevekt ved 100 %RH, mens fuktopptaksma-
lingen gar mot likevekt ved ca 95 %RH. En kan og observere at knekkpunktet
der fuktigheten gar mot likevekt er skarpere for den numeriske beregningen
enn for malt fuktopptak.

Overensstemmelsen mellom malt fuktopptak og numerisk beregning for
forsgk 1 er god for fuktigheter opp til 75 %RH. Etter 75 %RH stiger fuktig-
heten i beregningen til 100 %RH, mens forsgket gar mot en likevekt ved ca
95 %RH. Mulige grunner til denne forskjellen vil bli diskutert i kapittel 7.6.

Figur 29 viser forsgk 2 og to simuleringer for forsgk 2 med massetettheten
fra parti A og parti B. Simuleringen med massetetthet fra parti A blir heretter
kalt simulering A, og simuleringen med massetetthet fra parti B blir kalt
simulering B.

Lavere massetetthet i parti A gjor at lgseligheten blir mindre for simule-
ring A, og svellebandet vil dermed ta opp mindre vann. Fuktigheten i rundt
svellebandet vil dermed bli hgyere.

Avviket mellom simulering A og B inntreffer forst etter 45 %RH, hvor
simuleringen har et knekkpunkt og er maksimalt 0,9 %RH. Logseligheten for
simuleringene har en differanse pa 6 %. Avviket mellom lgselighetene blir
ikke sett pa som hovedgrunnen til differansen mellom fuktopptakskurvene og
simuleringene.

Resten av de numeriske beregnigene er gjort med massetettheten fra parti
A, siden denne simuleringen ligger neermest de malte resultata.

Simuleringen til forsgk 2 far en lavere stigningstakt ved ca 45 %RH, mens
fuktopptakskurven stiger til ca 54 %RH for stigningen avtar. I simuleringen
gker stigningen ved ca 53 %RH, mens den for fuktopptakskurven gker ved
ca 57 %RH. Stigningen ved 53 %RH er ikke like markert som i fuktopptaks-
kurven, og simuleringen viser en lavere fukt i kammeret.

Den numeriske beregningen og simuleringen har en differanse i fukt pa 7
%RH fra ca 1 time til 5 timer fgr den synker til ca 4 %RH ved 8 timer. Dif-
feransen mellom fuktopptakskurven og simuleringen blir mindre, fgr kurvene
krysser ved 90 %RH. Simuleringen ser ut til & gd mot et likevektspunkt som
ligger hgyere enn fuktopptakskurven.

Endringer i diffusjonskoeffisienten kan endre knekkpunktet til simulerin-
gen. En lavere diffusjonskoeffisient for lav relativ fukt indikerer at vann dif-
funderer senere inn i svellebandet. Nar vann ikke blir absorbert i svellebandet
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Figur 40: Fuktopptakskurver og simulering med gamle og nye transport-
koeffisienter

vil det vaere mer fukt tilgjengelig i testkammeret som dermed har hgyere re-
lativ fukt. Overgangen fra den lave og den hgye diffusjonskoeffisienten kan
og komme ved hgyere relativ fukt, som diskutert i avsnitt 7.3.2.

En sammenligning av forsgk 2 og beregninger med data fra litteraturen
[22] og fra karakteriseringsmalingene er vist i figur 40. Simulering forsgk 2*
er med transportkoeffisienter hentet fra en tidligere oppgave [22].

Diffusjonskoeffisienten fra [22] er tilpasset med en konsentrasjonsavhengig
eksponentialfunksjon, mens lgseligheten har veert en konsentrasjonsavhengig
tilpassing.

Den numeriske beregningen med nye data viser en bedre overensstemmel-
se med fuktopptakskurven for de forste 3 timene av simuleringen. Simulerin-
gen har de samme knekkpunktene som er observert i de fuktopptaksmalin-
gene.

Fuktopptakskurve og numerisk beregning for forsgk 3 er vist i figur 30.
Simuleringen har et knekkpunkt ved ca 37 %RH og fuktopptakskurven har
et tilsvarende knekkpunktet ved ca 52 %RH. Differansen mellom forsgk 3 og
simuleringen er stgrre enn differansen mellom forsgk 2 og simuleringen for
forsgk 2.

De numeriske beregningene og malte resultata ser ut til & ha en forskyv-
ning pa ca 10 %RH og en forskyvning i tid pa ca 1 time. Fuktigheten i
simuleringen ser ut til & stige raskere en fuktopptakskurven opp til 37 %RH.
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Ved a bruke en diffusjonskoeffisient som er tilpasset mot fukten ved like-
vekt, i stedet for snittet av start- og sluttfukten, vil den maksimale endringen
i simuleringen veere under 2 %RH for forsgk 2. Differansen vil komme i lg-
pet av de 2 fgrste timene til simuleringen og gir utslag ved at knekkpunktet
til simuleringen kommer litt hgyere. Simuleringene vil veere sammenfallende
etter 2 timer.

7.5 Mikroskopering

Figur 31-34 viser bilder av svellepulverpartikler pa ene halvdelen av svelle-
bandet. Pa grunn av svellingen og den diffuse bakgrunnen er det vanskelig
a definere grensene til svellepartiklene klart pa bildene. En ser likevel at det
projiserte arealet til de forskjellige partiklene gker. Bildene er tatt mens vann
blir absorbert i partiklene.

For lav fukt er avstanden mellom partiklene stor og partiklene kan ekspan-
dere tilnaermet fritt. Ved hgyere fukt vil partiklene ekspandere inn i hverandre
og volumendringen er stgrst i retningen med minst motstand.

Figur 35 viser den prosentvise endringen av projisert areal for svellepulver-
partiklene som er markert i figur 31. En kan anta at svellingen til partiklene
er uniform i alle retninger dersom partiklene far ekspandere fritt og at areal-
endringen er proporsjonal med endringen i volum. En ser da en lineser gkning
i arealet, og dermed volumet til svellepulverpartiklene.

Volumendringen til svellepulveret er hovedsaklig relatert til lgseligheten
til svellebandet. Svellepulveret vil absorbere mer vann nar volumet gker, men
dersom den relative volumgkningen til svellebandet er stgrre enn den relative
massegkningen, vil lgseligheten til svellebandet bli mindre.

Steget i diffusjonskoeffisienten og den eksponentielle gkningen i lgselighe-
ten ved 30 %RH blir ikke observert som en tilsvarende volumendring i svelle-
pulveret. Diffusjonskoeffisienten er et méal pa hastigheten vann diffunderer inn
i svellebandet, og ved gkt overflateareal vil mengden vann som diffunderer
inn veaere stgrre. Den malte arealendringen til svellepulveret viser ikke noen
sammenheng mellom gkning i overflatearel og malt diffusjons-koeffisient.

Det observerte steget i diffusjonskoeffisienten til svellebandet kan derfor
skyldes vekselvirkningen mellom polymeren og vannmolekylene som utlgses
nar konsentrasjonen av vann i polymeren eller vanndamptrykket rundt poly-
meren nar et visst niva.
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7.6 Kilder til usikkerhet
7.6.1 Mikrometervekten
Avdrift av vekten pa grunn av endring i fukt

Pa grunn av endringer i den relative fukten under karakterisering av svelle-
bandet, ble det sett pa om dette pavirker presisjonen til vekten. Driftingen
til vekten kan karakteriseres som en todelt prosess der en har en stor initiell
drifting som forekommer i lgpet av en til to timer etter at fuktsteget ble
introdusert, men ogsa en langsom drift som forekommer etter den initielle
driften. Den initielle driften var forutsigbar ettersom et positivt fuktsteg vil-
le fore til positiv endring i malt masse og et negativt fuktsteg ville redusere
malt masse.

Figur 41 illustrerer hvordan vekten kan reagere pa en fuktgkning i ved
tiden .

M,

|
—_ |
E I
g |
0 |
: I
|
Mﬂ :
| |

to t1

Tid, timer [h]

Figur 41: lllustrasjon av avdrifta

Tiden fra ¢y til ¢; i figur 41 er typisk mellom en og to timer. Driftingen
fortsetter fra t; til en setter pa et nytt fuktsteg, og har ikke noen klare
tendenser til & flate ut. Aluminiumsfoliene som ble brukt til maling av driften
til vekten, hadde massen (M;) pa henholdsvis 1591 mg og 1044 mg.

Differansen M; — Mj ble malt til & veere maksimalt & 0,07 mg, for begge
maleseriene. For enkelte fuktsteg ble det funnet at den initielle driftingen var
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stgrre for méaleserien med 1591 mg, men ingen klare tendenser ble funnet.

Driftprosess nummer to var ikke forutsigbar hverken i stgrrelse eller vekt-
endring. I gjentatte forsgk var det tilfeldig om vekten gkte eller minket i
lopet av testen. Dette kan tyde pa at vekten er avhengig av fukthistorikken,
og dermed gjgr det vanskelig & bestemme driften.

Usikkerheten forbundet med den initielle driften til vekten vil gi smé, om
noen, utslag i karakteriseringen. Alle fuktstegene hadde en total masseend-
ring pa over 12 mg og den initielle driften til vekten gir dermed et bidrag til
usikkerheten p& 4 0,6 %.

Driftingen til vekten, etter den initielle driften, vil kunne gi et likevekts-
punkt som ligger hgyere eller lavere enn det reelle likevektspunktet. Siden
fuktopptaket i svellebandet er en hurtig prosess, vil en na likevekt for drif-
tingen til vekten blir signifikant.

Den initielle driften til vekten bidra med en relativt liten usikkerhet i den
beregnede diffusjonskoeffisienten.

Andre bidrag til usikkerhet

Det ble observert at vekten i enkelte tilfeller, nar labview-programmet som
styrer vekten ble stanset og startet igjen, gjorde et steg i malingene. Dette
kan ha gi en offset i maleseriene. Det er ikke gjort systematiske malinger pa
dette.

7.6.2 Fuktighet og temperatur

Sensorene som ble brukt til 4 male fuktighet inne i testcellen og i kuppelen
til karakteriseringsmalingene, var av typen SENSIRION SHT75 COMSens
relativ fuktsensor. Potensiell malefeil oppgitt fra produsent er gitt i vedlegg
G.

Den relative fuktigheten blir malt med en kapasitiv sensor, mens tempe-
raturen blir malt med en band-gap sensor. Usikkerheten i temperaturmalin-
gene er + 0,4 °C ved 30 °C, mens den er £ 2 % for fuktighet i omradet 10-90
%RH. For fuktigheter utenfor dette omradet stiger usikkerheten linesert til
+ 4 %RH.

7.6.3 Maling av tykkelse av polymerfilm til numeriske beregnin-
ger

Tykkelsen til polymerfilmen i fuktopptaksforsgkene ble malt med en digitalt
avlesbar mikrometerskrue for bruk i de numeriske beregningene. Polymerfil-
men kan lett komprimeres lokalt under trykket fra mikrometerskruen som
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ble benyttet til & male tykkelsen. Den malte tykkelsen som blir brukt i be-
regningene kan derfor vaere for liten i forhold til den faktiske tykkelsen, og
dermed gi utslag i de numeriske beregningene.

7.6.4 Beregning av transportkoeffisienter

Det er flere kilder til usikkerhet i beregning av diffusjonskoeffisienten. Til-
passingen kan bli vektet mot de fgrste malepunktene eller mot malepunktene
ved likevekt. Alle malepunktene har i tilpassingen blitt vektet like mye, men
siden det er flere malepunkter ved likevekt er tilpassingen bedre ved likevekt,
enn i starten av fuktopptaket.

Ved tilpassing til fuktopptakskurvene er det brukt en konstant tykkelse
for svellebandet. Pa grunn av svellingen til svellepartiklene ved gkende fukt,
vil tykkelsen til svellebandet gke. I vedlegg C er det benyttet gkende tykkelse
for diffusjonskoeffisienten og for fuktigheter under 30 %RH er endringen i dif-
fusjonskoeffisienten neglisjerbar. For hgyere fukt gker diffusjonskoeffisienten
maksimalt ca 0,7 - 10712 m?/s, dersom en antar at svellebandet blir lineser
tykkere. Endringen i diffusjonskoeffisient pavirker ikke den grunnleggende
trenden til diffusjonskoeffisienten.

Den oppgitte tykkelsen til svellebandet bla antatt til & ha en malefeil pa +
5 %. Ved a gke tykkelsen som ble brukt i likning 12, ble diffusjonskoeffisienten
stgrre for alle malepunktene. Den storste endringen var for malepunktene ved
30 og 40 %RH, og var pa henholdsvis 1,1-107*3[m?/s] og 1,1 - 1072 [m?/s].
Diffusjonskoeffisienten gkte imidlertid med 10 ganger fra 30 - 40 %RH frem-
deles. En reduksjon av tykkelsen pa 5 %, ga en tilsvarende negativ endring
av diffusjonskoeffisienten.

Den beregnede diffusjonskoeffisienten er et gjennomsnitt for fuktinter-
vallet den ble malt pa. Det ble derfor valgt a bruke et snitt av start- og
sluttfukten til hvert fuktsteg ved kurvetilpassing av diffusjonskoeffisienten.
Ved a bruke startfukten, vil diffusjonskoeffisienten bli forskjgvet mot venstre
for absorpsjon og mot hgyre for desorpsjon. Ved a bruke sluttfukten vil diffu-
sjonskoeffisienten bli forskjgvet mot hgyre for absorpsjon og mot venstre for
desorpsjon.

Det har vist seg a gi sma utslag pa simuleringen om en bruker sluttfuk-
tigheten i stedet for et gjennomsnitt av start- og slutt-fukt. For forsgk 2 er
differansen maksimalt pa 0,8 %RH. Etter 1,5 timer vil simuleringene vaere
sammenfallende. Det har derfor ikke signifikant betydning for simuleringen
om en bruker startfukt, sluttfukt eller et gjennomsnitt.

Driftingen til vekten er diskutert tidligere, mens maling av bidrag fra me-
kaniske vibrasjoner i klimaskapet er avhengig av at andre kilder til usikkerhet
er minimerte. En ma da male med konstant temperatur og fuktighet i kam-
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meret. Klimaskapet vil ha en variasjon rundt gnsket temperatur pa +0,5°C
og gnsket fukt pa + 1,1 %RH, noe som gjgr ngyaktige malinger vanskelige.
Lgseligheten vil ha stgrst usikkerhet pa grunn av maleusikkerheten til
sensorene og mikrometervekten, ved lav relativ fukt. En liten endring i malt
konsentrasjon eller fuktighet vil gi en relativt stor endring i lgseligheten.

7.6.5 Usikkerhet ved mikroskopering

Det er flere kilder til usikkerhet i mikroskoperingen. I lgpet av tiden svelle-
pulveret trengte for & komme i likevekt etter et fuktsteg i klimaskapet fgrte
vibrasjoner fra klimaskapet til at mikroskopet kom ut av fokus. Mikroskopet
kommer ut av fokus ved at avstanden mellom linsen og prgveobjektet blir
endret eller at endring av forstgrrelsen.

Designet av linsen til mikroskopet gjgr at innstilt forstgrrelse holder seg
stabil, selv under vibrasjoner. Avstanden mellom linsen og prgveobjektet jus-
teres med en skure pa mikroskopstativet som justerer hgyden pa platen prove-
ne plasseres pa. Designet til stativet gjgr at vibrasjoner kan endre posisjonen
til proveplaten og fa mikroskopet ut av fokus.

Dersom det er kun avstanden mellom linsen og prgveobjektet som blir
endret pa grunn av vibrasjoner, vil det veere tilstrekkelig & justere den til-
bake slik at avstanden mellom linsen og prgveplanet blir den samme for alle
bildene.

Dersom en tar utgangspunkt i en svellepartikkel nar en justerer fokus, vil
denne endre stgrrelse nar fuktigheten til omgivelsene endrer seg. Fokus vil
derfor ikke ha samme avstand mellom linsen og prgveplaten ved forskjellig
fukt. For a veere sikker pa at avstanden mellom linsen og prgveplaten er den
samme pa alle bildene ma en ha et referansepunkt som ikke endrer seg med
relativ fukt.

I mikroskoperingen ble fokus satt til a veere pa en svellepartikkel og av-
standen for fokus vil derfor endre seg med svellingen til partiklene. I tillegg var
svellepulverpartiklene pa polymerstrukturen i undersgkelsene. Ved 10 %RH
var svellebandet strukket mellom tapebitene, mens det ble observert at svelle-
bandet krummet seg ved hgyere relativ fukt. Det ble dermed et mellomrom
mellom prgveplaten og svellebandet.

Videre undersgkelser av svellingen til svellepulverpartiklene bgr gjores
med demping under mikroskopstativet slik at mekaniske vibrasjoner fra klima-
skapet blir minimerte og svellepulver i lgs form slik at en kan velge fokus-
punkt pa preveplaten.

Beregningen av arealet for svellepartiklene var vanskelig pa grunn av diffu-
se overganger fra svellepartiklene til polymerstrukturen partiklene var festet
til. Ved brukt av dataprogram til a beregne areal ble arealet valgt manuelt i



7.7 Oppsummering av resultat 95

tilfeller der konturene til svellepartiklene er sveert diffuse og det valgte arealet
inkluderer andre partikler.

7.7 Oppsummering av resultat

I analysen av elementtetthet for de forskjellig subdomenene ble det funnet
tilstrekkelig elementtetthet for gitterstrukturen. Siden subdomenene for po-
lymerfilmen og svellebandet er tynne i forhold til den totale stgrrelsen til mo-
dellen krever omradene et visst antall elementer i hgyden. For polymerfilmen
ble den relative fuktigheten i testkammeret mindre i starten av simuleringen
dersom en ikke hadde tilstrekkelig med elementer pa subdomenet. Subdome-
net for luft kunne i dette tilfellet ha en lav elementtetthet uten at det gav
utslag i simuleringen.

For simulering av forsgk med svelleband i testkammeret ble det sett pa
elementtetthet for subdomenet for svelleband og for luft. I tillegg ble det sett
pa plasseringen av subdomenet for svelleband. Pa grunn av den sterkt uli-
nezre diffusjonskoeffisienten, ma subdomenet for svellebandet ha en relativt
stor elementtetthet for a fa et tilfredsstillende resultat. Luften matte og ha
stgrre elementtetthet i forhold til simuleringene uten svelleband.

Det ble nyttet et tilpasset maleoppsett for a karakterisere transportkoef-
fisientene til svellebandet. Diffusjonskoeffisienten ble funnet til & ha en steg-
funksjon som ikke har blitt beskrevet i litteraturen fgr. Lgseligheten ble til-
passet med en andregrads-funksjon og passer godt overens med malepunktene
for lgseligheten. Sorpsjonsmoden ble funnet til & veere BET-mode sorpsjon,
med en dominans av Flory-Huggins.

For forsgket uten svelleband ble det funnet at overensstemmelsen mellom
malt fuktopptak og numeriske beregninger er god. Avvikene mellom maélte
data og numeriske beregninger kan ses som en skarpere overgang mot like-
vekt for simuleringen og likevektspunktet til fuktopptaksmalingene ligger ca
5 %RH under likevektspunktet til de numeriske beregningene. Forskjellen i
likevektspunkt for forsgk 1 og tilhgrende simulering skyldes mest sannsynlig
en systematisk malefeil i fuktsensorene. Det ble funnet at forskjellen i over-
gangen kan skyldes at tykkelsen brukt i de numeriske beregningene kan veere
mindre enn den reelle.

Maleusikkerheten til sensorene er fra produsent oppgitt til 4 veere 4 %RH
ved 100 %RH. T tillegg er det i en tidligere oppgave[19] blitt observert at
sensorene akklimatiserer seg ved lengre opphold i samme klima. Den syste-
matiske malefeilen til sensoren blir dermed mindre etter lang tid.

Forsgkene med svelleband har en god overensstemmelse mellom numeriske
beregninger og fuktopptakskurver til 42 %RH for forsgk 2 og 37 %RH for
forsgk 3. Avvikene i méalt fuktopptak og numeriske beregninger er maksimalt
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ca 8 %RH for begge forsgkene og differansen avtar nar fuktigheten gar mot
likevekt. For forsgk 3 observerer en i tillegg en tidsforskyvning pa ca 1 time
som ikke er observert for forsgk 2.

De numeriske beregningene med koeffisientene fra karakteriseringsmalin-
gene viser en betydelig forbedring i forhold til tidligere numeriske beregnin-
ger.

I mikroskoperingen ble det funnet kilder til usikkerhet som kan pavirke
maleresultatene. Ved a male direkte pa lgst svellepulver kan en del av kildene
til usikkerhet minimeres.

Den observerte gkningen i projisert areal viste ingen sammenfallende
trend med observert endring i transportkoeffisientene for partiklene det ble
malt pa. To av partiklene viste en gkning i projisert areal ved 40 %RH, som
ikke ble observert pa den siste partikkelen. @kningen i volumet til svellepulve-
ret ved 40 %RH er sammenfallende med endringen i diffusjonskoeffisient.
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8 Konklusjon

Folgende konklusjoner kan trekkes fra dette arbeidet:

e Diffusjons- og lgselighetskoeffisienter er funnet for svelleband for hgy-
spenningskabler ved a anvende en ny metode for karakterisering av
materialer med konsentrasjonsavhengig fuktopptak.

e Lgselighetskoeffisienten er ulinezer og i god overensstemmelse med tidli-
gere malinger. Lgseligheten blir beskrevet av BET-mode sorpsjon, med
en dominans av Flory-Huggins-mode. Diffusjonskoeffisienten som er
funnet har en signifikant ulineser karakteristikk ved 30-40 %RH som
ikke har blitt beskrevet i tidligere arbeid.

e Maling av svelling med mikroskop viser en tilnsermet linezer karakte-
ristikk som funksjon av relativ fukt. Dette kan ikke forklare endrigen i
lgselighet og diffusjonskoeffisient som funksjon av relativ fukt.

e Numeriske beregninger, med bruk av transportkoeffisientene fra kara-
teriseringen, viser en god overensstemmelse med malt fuktopptak for
det samme systemet. Metoden og maleoppsettet er dermed etablert
for karaterisering av konsentrasjonsavhengig vannopptak i polymeriske
kabelmaterialer.
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Symbolliste

C: Konsentrasjon, [kg kg™!]

Cy: Metningskonsentrasjon, [kg kg™!]

D: Diffusjonskoeffisient, [m? s™!]

D: Gjennomsnittlig diffusjonskoeffisient, [m? s

Dy:  Diffusjonskoeffisient ved uendelig temperatur, [m? s~
D,pp: Tilsynelatende diffusjonskoeffisient, [m? s™]

D: Aktiviterinsenergien til diffusjonsprosessen, [kJ mol™]

E

E,: Aktiviterinsenergien til permeasjonsprosessen, [kJ mol™!]

F: Fluks, [kg s7! m™?]

G: Tidsavhengig dimensjonslaus parameter, [|

AHs: Varmen av et mol treng for & lgse seg i polymeren, [kJ mol™]

ho: Gjennomsnittlig tykkelse av svelleband, [m]
[: Tykkelse av polymerfilm, [m]
ly: Faseovergangsvarme, [J kg™

M: Vekt, [kg]
M.  Vekt etter uendelig tid, [kg]
Miorr:  Torrvekt, [mg]

P: Permeabilitet, [kg m™* s7! Pa™!]

P: Gjennomsnittlig permeabilitet, [kg m~* s7! Pa™!]

Fy: Permeabilitetskoeffisent ved uendelig temperatur, [kg m™! s Pa™1]
p: Partialtrykk, [Pa]

Po: Atmosfaeretrykk, [atm]

Ds: Metningstrykk, [Pa]

R: Gasskonstanten, [J K~ mol™!]

r Radius av utstansa prever svelleband, [m]

RH:  Relativ fukt, [%)]

Ry: Spesifikk gasskonstant for vann, [J kg™!]

S: Lgseligheteskoeffisient, [kg m™ Pa™!]

S: Gjennomsnittlig lgseligheteskoeffisient, kg m=3 Pa™1]

So: Lgselighetskoeffisient ved uendelig temperatur, kg m—3 Pa™?]
T: Temperatur, [K]

To: Referansetemperatur, [K]

t: Tid, [s]

t*: Redusert tid, [s7/2 m™!]

V: Volum, [m?]

v(T): Spesifikk volum, [m?]
p: Masse per areal, [g m?|
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Vedlegg
A Stgpedeler

Stgpedelene til testcellen er vist i figur (Bilde ma tas for dette avsnittet).
Det er tre forskjellige tetningsbolter til prgveholderen. Figur 42 viser de for-

Figur 42: Stgpedeler: (1) prgveholder, (2) tetningsbolt, (3) avdrager, (4) tet-
ningsbolt sett fra undersiden, (5) tetningsbolt, (6) stgpelokk

skjellige stgpedelene til testcellen.

Ved hjelp av tetningsboltene kan en lage polymerfilmer i tykkelsene 0,25
mm, 0,5 mm og 1,0 mm tykkelse. I tillegg trenger en avdrageren pa figur
42 (4), for & kunne fjerne tetningsbolten etter at prgven er stgpt pa. To
skruer blir skrudd fast i tetningsbolten, mens to andre skruer presser mot
proveholderen og drar tetningsbolten ut. Det er her viktig a legge en flat
metallbit mellom skruene og prgveholderen, slik at det ikke blir laget spor i
tetningsflaten pa prgveholderen som kan gjgre den utett.
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B Endelig elementmetoden

Endelig elementmetoden er en numerisk teknikk som gir en tilneermet lgs-
ninger pa differensialligninger som modellerer problemer i fysikken og inge-
nigrarbeider [21]. Metoden krever at problemet er definert pa et geometrisk
omrade som kan deles opp i et endelig antall mindre omrader, kalt elemen-
ter. Elementene kan veere trekanter for kurvede omrader eller rektangel for
rektanguleere omrader i to dimensjoner, og tetrahedron eller hexahedron i tre
dimensjoner. Over hvert endelig element blir den ukjente variabelen tilneer-
met ved hjelp av kjente funksjoner, for eksempel linesere eller hgyere ordens
polynomer som avhenger av den geometriske nodene som bestemmer formen
til elementene. Responsen til hvert element blir sa uttrykt ved kjente funk-
sjoner og responsen til hele systemet er sa tilneermet ved a samle lgsningen
til hvert enkelt element[20].

Endelig elementmetoden er kraftig avhengig av oppdelingen av omra-
det. Finere oppdeling er ngdvendig av to grunner; en geometrisk og en
matematisk[21].

Geometrisk: Omrader som har kurvede subdomener, er bedre representert
med smé elementer. Figur (43) viser hvordan et buet omrade blir modellert
nar det har for fa elementer. Ved & gke antallet elementer vil en f& en modellen
vist i figur (44).

VA
R

O TA AT HRN
LTI
Vi AN
Vi

Figur 43: Halvsirkel med fa ele- Figur 44: Halvsirkel med mange
menter, grov inndeling elementer, fin inndeling

Matematisk: I endelig elementmetoden bruker en funksjoner til & inter-
polere fra node til node, for & fa en lgsning pa hele elementet. Lgsningen
pa et enkelt element er mer ngyaktig nar elementet er lite, i forhold til et
stgrre element som en bruker samme interpoleringsfunksjonen pa. En far lgs-
ning for hele omradet ved & samle lgsningene fra alle elementene i modellen.
Lgsningen for omradet blir dermed bedre nar elementstgrrelsen er liten[21].
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B.1 Modellering i endelig elementmetoden

For a lage en god modell ma elementene lages sma nok til & gi en brukbare
resultater, men grovt nok til at det kan lgses. En for fint oppdelt geometri
vil ga utover behovet for regnekraft og lgsningstiden vil gke betraktelig. Det
er forskjellig konsepter en bgr ta i betraktning nar en modellerer i endelig
elementmetoden for & lage en god modell.

B.1.1 Optimalisering av elementene

Sideforholdet er definert som forholdet mellom den stgrste siden og den mins-
te siden i et kvadratisk element I mange tilfeller vil feilen i lgsningen gke med
gkende sideforhold. En vil f& best resultat nar sideforholdet er sa naert en som
mulig og en har rette vinkler mellom sidene[23].

B.1.2 Bruk av symmetri

Bruk av symmetri lar en se pa et forenklet problem i stedet for hele problemet.
En kan dermed bruke en finere oppdeling av elementene med mindre arbeid
og regnekraft[23]. For et sylindersymmertrisk problem vil en se pa et plan
normalt pa symmetriaksen.

B.1.3 Elementkvalitet
I COMSOL er elementkvaliteten for et rektanguleert element definert som

B 4A
RN TR R

(38)

der A er arealet av elementet og hy,hs,hs og hy er lengden av sidene i elemen-
tet. Elementkvaliteten er et tall mellom null og en, og et kvadratisk element
har q=1. Elementer kan fa et lavt kvalitetsmal selv om elementformen er
god.
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Resultata fra absorpsjons- og desorpsjons-eksperimentene ble kurvetilpasset

til likning (12).
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Figur 45: Absorbert vann som funksjon av redusert tid
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Figur 46: Desorpert vann som funksjon av redusert tid
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D Svellingens pavirkning av diffusjons-
koeffisienten

Flere forskjellige modeller for tykkelsen til svellebandet ble brukt for a se
hvordan svellebandets diffusjonskoeffisienter blir pavirket av tykkelsen til
svellebandet. Tykkelsen til svellebandet er i databladet oppgitt 0,29 mm og
blir antatt a veere tykkelsen av tgrt svelleband. Diffusjonskoeffisienter bereg-
net med denne tykkelsen ble satt som referanseverdi. I fuktige omgivelser vil
svellebandet ta opp fukt og utvide seg. Det har vist seg vanskelig & male
tykkelsen direkte pa svellebandet siden det vil presses sammen dersom det
utsettes for trykk.

En forenklet modell for svellingen til svellebandet er a la volumet til van-
net som diffunderer inn tilsvare volumendringen i svellebandene. Endringen

er gitt av
_Am 1
o, 2

Al

vy rin (39)
der Am er endringen i masse, vy er spesifikt volum for vann og n er an-
tall svellebandprgver. Tykkelsen til svellebandet ble i denne modellen satt
til gjennomsnittet i tykkelsen for et fuktsteg. For det forste fuktsteget ble
tykkelsen satt til oppgitt tykkelse.

Tykkelsen til svellebandet ble 0g modellert ved en logaritmisk gkning og
en lineser gkning. For den logaritmiske modellen ble tykkelsen modellert av

funksjonen (REH)
In(RH
T (40)
der [y er tykkelsen oppgitt i databladet. Figur 47 viser tykkelsen til svelle-
bandet som funksjon av fuktighet.
Tykkelsen som ble brukt i de forskjellige modellene er oppgitt i tabell 9.
Figur 48 viser at forlgpet for diffusjonskoeffisientene ikke endrer seg, selv
om en tar hensyn til svellingen til svellebandet. For lave fuktigheter har
svellingen liten effekt.

I=1lo(1+
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Figur 47: Tykkelse av svelleband brukt til beregning av diffusjonskoeffisient
som funksjon av relativ fukt

Tabell 9: Tykkelse til svellebandet

Fuktsteg  Referanse Masse- Logaritmisk Lineser
tykkelse  endring gkning gkning

] fmm]  [om] o)

0-10 %RH 0,2900 0,2926 0,2900 0,2919
10-20 %RH  0,2900 0,2949 0,2966 0,2958
20-30 %RH  0,2900 0,2965 0,2986 0,2997
30-40 %RH  0,2900 0,2989 0,2998 0,3036
40-50 %RH  0,2900 0,3016 0,3007 0,3074
50-60 %RH  0,2900 0,3079 0,3013 0,3113
60-70 %RH  0,2900 0,3143 0,3018 0,3152
70-80 %RH  0,2900 0,3210 0,3023 0,3190
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Diffusjonskoeffisienter beregnet med alternativ tykkelse
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E Maleresultat fra fuktopptaksforsgk

Initialbetingelser for forsgkene som ikke er diskutert tidligere, er gitt i tabell
10. Tgrrvekten til svellebandet som ble benyttet i hvert forsgk er ogsa gitt, i
tillegg til beregnet hgyde og bredde for subdomenet til svellebandet benyttet

i numeriske beregninger.

Tabell 10: Oversikt over initialbetingelser

Forsgk RH T Mengde Bredde Hoyde
nr: (%] [°C] svelleband subdomene subdomene
g  [mm] [mm]
4 12,75 3036 145428 921,70 0.32
5 428 2996 - - -
6 12,78 29,97 48,108 12,50 0,32
7 16,73 30,03 48,370 12,50 0,32
8 18,56 30,42 139,928 21,70 0,31
9 14,06 30,19 315,132 30,62 0,35
10 15,74 30,12 297,685 30,62 0,33
11 19,39 30,65 430,180 37,50 0,32

Relativ fukt, RH[%]
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Figur 49: Fuktopptakskurve og simulering for forsgk 4
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Relativ fukt, RH[%]

Relativ fukt, RH[%]
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Figur 50: Fuktopptakskurve og simulering for forsgk 5
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Figur 51: Fuktopptakskurve og simulering for forsgk 6
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Relativ fukt, RH[%]

Relativ fukt, RH[%]
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Forsgk 7

Simulering forsgk 7

100

2 4 6 8 10 12 14
Tid, t[h]

16 18 20

Figur 52: Fuktopptakskurve og simulering for forsgk 7

10~

Forsgk 8

Simulering forsgk 8

5 10 15
Tid, t[h]

20

Figur 53: Fuktopptakskurve og simulering for forsgk 8
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Figur 55: Fuktopptakskurve og simulering for forsgk 10
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Figur 56: Fuktopptakskurve og simulering for forsgk 11
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F Geometrisk modell for numeriske bereg-
ninger

F.1 Geometrisk modell for forsgk 1 og 5
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Figur 57: Geometrisk modell for forsgk 1 og 5 med endelige elementer vist



76 F  GEOMETRISK MODELL FOR NUMERISKE BEREGNINGER

F.2 Geometrisk modell for forsgk 2 og 8
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Figur 58: Geometrisk modell for forsgk 2 og 8 med endelige elementer vist
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F.3 Geometrisk modell for forsgk 3 og 11
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Figur 59: Geometrisk modell for forsgk 3 og 11 med endelige elementer vist
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F.4 Geometrisk modell for forsgk 4
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Figur 60: Geometrisk modell for forsgk 4, med endelige elementer vist
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F.5 Geometrisk modell for forsgk 6 og 7
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Figur 61: Geometrisk modell for forsgk 6 og 7, med endelige elementer vist
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F.6 Geometrisk modell for forsgk 9
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Figur 62: Geometrisk modell for forsgk 9 med endelige elementer vist
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F.7 Geometrisk modell for forsgk 10
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Figur 63: Geometrisk modell for forsgk 10 med endelige elementer vist
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G Potensiell malefeil i fuktsensorene

Sensorene som ble brukt i kuppelen i karakteriseringsmalingene og i testcellen
i fuktopptaksmalingene er av typen Sensirion SHT75 CMOSens kapasitiv
fuktsensor. Sensoren bestar av en fuktsensor og en temperatursensor som er
montert sammen. Den potensielle malefeilen til fukt og temperaturmalinger
med sensoren er vist i figur 64, oppgitt fra produsent[24]. Den potensielle

+6 +3.0
+2.5
4 +2.0
£
£ 215
Z :2- S 110
SHT75
+0.5 SHTT5
+0 T T T T T T T T T +0.0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Relative Humidity (%RH) Temperature (°C)

Figur 64: Potensiell usikkerhet i malinger med fukt og temperatursensor

malefeilen for fuktsensoren er ca 1,8 %RH for fukt i intervallet 20-80 %RH.
For fuktigheter i intervallet 10-20 %RH stiger usikkerheten mot 2 %RH.
Usikkerheten til temperatursensoren er ca 0,4 °C grader ved 30 °C.
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H Metningskonsentrasjon

H.0.1 Metningskonsentrasjon

Metningskonsentrasjonen er gitt som ' = —R35€LnR . Siden massen til poly-
massepolymer

meren vil veere konstant gjennom karakteriseringen, vil likevektsmassen veere
konsentrasjonen multiplisert med tgrrvekten til polymeren. Likevektsmassen
vil derfor ha samme kurveform som metningskonsentrasjonen.

Metningskonsentrasjonen er funnet fra likning (13) nar svellebandet er i
likevekt med omgivelsene og er plottet som funksjon av vanndamptrykket
i figur 65. For absorpsjonsmalingene er tilpassingen til malte data god. For
desorpsjonsmalingene ser metningskonsentrasjonen ut til & ligge pa et hgyere
niva enn absorpsjonsmalingene ved lave vanndamptrykk. Dette kan tyde pa
at ikke alt vannet desorberer fra svellebandet.

Metningskonsentrasjonen ser ut til & gke linezert til ca 30 % RH for den
gar over mot en eksponentiell gkning.

Svellebandet absorberte totalt 33 % av terrvekten ved 77 %RH. Svelle-
bandet har kapasitet til & absorbere over hundre ganger sin egen vekt med
vann og har derfor fremdeles ledig kapasitet. Det er mulig svellebandet tren-
ger vann i flytende form for & utnytte kapasiteten maksimalt.

Metningskonsentrasjonen til svellebandet fra karakteriseringen er tilpas-
set til en kurve pa formen

C=a+b-(1+c¢)P (41)

der a, b og c er konstanter, C er konsentrasjonen og p er vanndamptrykket.
Malt metningskonsentrasjon som funksjon av vanndamptrykk er vist i
figur 65, med tilpassing. Koeffisienter for tilpassingen er gitt i tabell 11

Tabell 11: Koeffisienter tilpassing til metningskonsentrasjon

Koeffisient a b c
Absorpsjon  —4,23-107% 4,79-1072 6,18-107*
Desorpsjon  9,83-107% 2,12-10"%2 8,26-10~*




84

H METNINGSKONSENTRASJON

Relativ fukt, RH[%]
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Figur 65: Metningskonsentrasjon som funksjon av vanndamptrykk
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