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Nanoczastki MgO (nano-MgO) zostaty przygotowane przez wspomaga-
ne mikrofalowo kalcynowanie Mg(OH), i wykorzystane do modyfikacji
wtasciwosci matrycy polipropylenowej (PP) (zawarto$¢ nanoczastek do
2% mas.). Dodatek nano-MgO do matrycy PP zawierajacej kopolimer
etylen/octan winylu spowodowat wzrost jej rezystywnosci objetoscio-
wejz1,73-10** Qm do 2,85-10* Qm, ale miat tylko niewielki wptyw na
natezenie pola przebicia materiatu. Dodatek nano-MgO spowodowat
rowniez poprawe makroskopowych wtasciwosci elektrycznych mate-
riatdw w poréwnaniu z czystymi probkami PP. Po dodaniu 0,5% mas.
nano-MgO gestosc¢ tadunku przestrzennego kompozytu PP pozosta-
ta niezmieniona na poziomie 0,81 C/m?, a gdy zawarto$¢ nano-MgO
wynosita 1% mas., gestos¢ tadunku przestrzennego byta najnizsza.
Wytrzymato$¢ na rozcigganie i wydtuzenie przy zerwaniu kompozy-
towych materiatéw izolacyjnych nano-MgO/PP byty nieco nizsze niz
w przypadku czystego PP, ale ogolny spadek nie byt znaczacy. Badanie
wtasciwosci mechanicznych potwierdzito mozliwos$¢ zastosowania
kompozytowych materiatéw izolacyjnych nano-MgO/PP w praktyce
przemystowe;.

Stowa kluczowe: nanoczastka, tlenek magnezu, polipropylen, ultra-
wysokie napiecie, materiat izolacyjny

Nano-MgO particles were prepd. by microwave-assisted calcining
Mg(OH), and used for modifying properties of the polypropylene (PP)
matrix (nano-MgO content up to 2% by mass). The addn. of nano-MgO
to the ethylene/vinyl acetate copolymer-cong. PP matrix, resulted in an
increase its volume resistivity form 1.73-10* Qm up to 2.85-10* Qm but
had only a small impact on the breakdown field strength of the materi-
al. The addn. of nano-MgO resulted also in improving the macroscopic
elec. properties of the materials when compared with pure PP samples.
When 0.5% by mass nano-MgO was added, the space charge d. of PP
composite remained unchanged at 0.81 C/m?, and when the content of
nano-MgO was 1% by mass, the space charge density was the lowest.
The tensile strength and elongation at break of nano-MgO/PP compos-
ite insulation materials were slightly lower than that of pure PP, but the
overall decline was not significant. The study on mechanical properties
conformed the applicability of the nano-MgO/PP composite insulating
materials in the industrial practice.

Keywords: nanoparticle, magnesium oxide, polypropylene, ultra-high
voltage, insulating material

Kable pradu statego (DC) ultrawysokiego napiecia
(UHV) sa kluczowymi elementami dtugodystansowych
sieci przesyhu energii, a ich bezpieczna praca jest waznym
warunkiem stabilnosci inteligentnych sieci'-?. Krytycznym
problemem przy projektowaniu kabli z izolacja z tworzywa
sztucznego jest tadunek przestrzenny w izolacji?. Potrzeba
przesylania energii elektrycznej do obszarow intensywnie
wykorzystywanych gospodarczo za posrednictwem sieci
przesylowych UHV ma duze znaczenie dla rozwoju kraju
w nowej erze?. W pordwnaniu z przesylem pradu prze-
miennego (AC), przesyt UHV DC rozpoczat si¢ pézno,
ale ma oczywiste zalety w dziedzinie przesylu energii na
duze odleglosci i wzajemnych polaczen energetycznych.
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Ultra-high voltage (UHV) direct current (DC) cables
are key elements of long-distance energy transmission
networks and their safe operation is an important con-
dition for the smart grid stability" ?. The critical problem
in developing plastic-insulated cables is the space charge
in insulation®. The need to transmit electric energy to
economically intensive areas through UHV transmission
networks is of high importance to country s development
in the new era”. Compared with alternating current (AC)
transmission, the UHV DC transmission started late, but
it has obvious advantages in the fields of large-capacity
long-distance power transmission and power energy inter-
connection. The UHV DC transmission technology has
many advantages, but the developing necessary insulation
materials is a big challenge’. Many research teams are
involved over the world in the study of composite materials
for the UHV DC transmission cable insulatior® ”.
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Technologia przesytlu UHV DC ma wiele zalet, ale opra-
cowanie niezbednych materiatow izolacyjnych jest duzym
wyzwaniem®. Wiele zespotéw badawczych na calym Swie-
cie zajmuje si¢ badaniem materiatéw kompozytowych do
izolacji kabli przesytlowych UHV DC® 7.

Cze$¢ doswiadczalna

Materiaty

Materiaty wykorzystane w badaniu zostaly przedstawio-
ne w tabeli 1.

Metodyka badan

Przygotowanie kompozytowego materiatu
izolacyjnego nano-MgO/PP

Nano-MgO otrzymano przez kalcynacje Mg(OH), meto-
da mikrofalowa w piecu muflowym krok po kroku i porow-
nano z nano-MgO przygotowanym metoda bezposredniego
wytracania. Powierzchnia komercyjnych nanoczastek MgO
zostata zmodyfikowana metodg suchg za pomoca srodka
sprzegajacego KH-550 (2% mas.) w temp. 60°C i mielenia
przez 16 min w miynie kulowym (obroty do przodu przez
8 min, obroty wsteczne przez 8 min, predkos¢ mielenia
kulowego 140 rpm). Przedmieszke nano-MgO dodano do
mieszanki PP/EVA (zawarto$¢ EVA do 12% mas., zawarto$¢
nano-MgO 2% mas.) i zmieszano w reometrze rotacyjnym.
Na koniec zwigzek ogrzewano w ptaskim wulkanizatorze
w temp. 160°C przez 5 min, aby zapobiec wstepnemu sie-
ciowaniu, a po 2 min wyjeto, aby zapobiec powstawaniu
pecherzykow, prasowano przez 15 min i schtodzono do
temperatury pokojowej. Grubos¢ probki kompozytowej
wynosila ok. 180 um, a powierzchnia 12x12 cm?. Probki
umieszczono w piecu prézniowym w temp. 80°C i ogrze-
wano przez 72 h.

Testowanie i charakterystyka materiatow

Analiza SEM

Morfologi¢ powierzchni i wielkos¢ czastek obu proszkow
nano-MgO oraz dyspersj¢ nanoczastek MgO w probkach
kompozytowych analizowano za pomoca elektronowego
mikroskopu skaningowego. Zostaly one przymocowane do
blaszanego bloku za pomoca przewodzacego
kleju, a nastepnie spryskane ztotem. Probki
kompozytowe wykazywaty kruchos$¢ w cie-
ktym azocie.

Experimental

Materials
The materials used in the study are collected in 1able 1.

Methods

Preparation of the nano-MgO/PP composite
insulating material (Ill rz.)

Nano-MgO was obtained by calcining Mg(OH), by
microwave-assisted method in muftfle furnace step by step
and compared with nano-MgO prepared by direct precipita-
tion method. The surface of commercial MgO nanoparticles
was modified by a dry method with coupling agent KH-550
(2% by mass) at 60°C and milling for 16 min in ball mill
(forward rotation for 8 min, reverse rotation for 8 min,
ball-milling speed 140 rpm). The nano-MgO master batch
was added to PP/EVA blend (EVA content up to 12% by
mass, nano-MgO content 2% by mass) and compounded in
rotary rheometer. Finally, the compound was heated in a flat
vulcanizer at 160°C for 5 min to prevent pre-crosslinking,
then deflated after 2 min to prevent bubbles, pressed for 15
min, and cooled to the room temperature. The thickness of
the composite sample was about 180 pum and the area is
12x12 cn?. The samples were placed in a vacuum oven at
80°C and heated for 72 h.

Testing and characterization of materials

SEM analysis

Surface morphology and the particle size of both nano-
MgO powders and dispersion of MgO-nano particles in
the composite samples were analyzed by scanning electron
microscope. They were fixed on the tin block with conduct-
ive adhesive, and then sprayed with gold. The composite
samples were brittle in liquid nitrogen.

XRD test

XRD was used to identify the phase through the standard
material card to determine the molecular formula and iso-
morphism, and then quantitatively analyzed to determine
the quantitative ratio and lattice constant of each element.
The XRD test conditions were set as Cu Ko ray with wave-

Table 1. The materials used in the study
Tabela 1. Materiaty wykorzystane w badaniu
Material/Materiat

Producer/Producent

Quality/Takosé

Magnesium hydroxide/ Magnesia Biotech Co., gﬁifgéﬁiﬁi gi](e;’;nn]ga]/

Analiza XRD Wodorotlenek magnezu Ltd klasy odczynnikowej

Analizg XRD wykorzystano do identyfika- | Polypropylenel Dongfang Hongye commercial product/
cji fazy za pomoca standardowej karty mate- Polipropylen (PP) Chemical Co., Ltd produkt komercyjny

; ; P _ | Ethylene/vinyl acetate co- .

riatowe; W celu okreslenia WZOl‘l.l czastecz polymer/Kopolimer etylenu | Juren Chemical Co., Ltd C?géﬁ]ﬁ{ ‘Eg& Ig ‘éanC[/
kowego i izomorfizmu, a nastepnie poddano | i octanu winylu (EVA) p yiny
analizie ilosciowej w celu okreslenia stosunku Coupling agent KH-550/ Hongchuan Chemical commercial product/
ilosciowego i statej sieci kazdego pierwiast- | Srodek sprzegajacy KH-550 | Co., Ltd produkt komercyjny
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ka. Warunki analizy XRD zostaly ustawione jako promien
Cu Ka o dlugosci fali 0,15406 nm, szybkos¢ skanowania
5°/min, zakres katowy 0-90°.
Wielkos¢ ziarna D zostata obliczona zgodnie ze wzorem
Scherrera (1):
KA
D= (1

 Leosd

w ktorym wartos¢ Kwynosi 0,98, wartos¢ 4 wynosi 1,5406
nm, L oznacza szeroko$¢ w potowie intensywnosci linii
dyfrakcyjnej, a 6 byt katem dyfrakcji.

Test wytrzymatosci na przebicie

Do badania probek czystych, kompozytowych i PP
wykorzystano tester napigcia przebicia. Elektroda byta
standardowa miedziana elektroda plytkowa o srednicy 25
mm, tryb zwi¢kszania napigcia byt ciagly, z predkoscia
zwigkszania napigcia 10 kV/s, a napigcie U, w momencie
przebicia i nat¢zenie pola przebicia £, kV/mm, obliczono

zgodnie ze wzorem (2):
U

A

; @)

w ktorym U, oznacza napigcie przebicia, kV, miedzy 2 elek-
trodami w okreslonych warunkach eksperymentalnych, a d
odlegtos¢ migdzy 2 elektrodami (grubos¢ probki) w pozycji
przebicia, mm.

Test tadunku przestrzennego

Do pomiaru fadunku przestrzennego probki wykorzysta-
no metode impulsoéw elektroakustycznych, a do pomiaru
rozktadu tadunku przestrzennego wykorzystano pulsa-
cyjny elektroakustyczny (PEA) system pomiaru fadunku
przestrzennego z ulepszonymi materiatami®. Trzy probki
kompozytu nano-MgO/PP (zawartos¢ MgO 0,5%, 1% i12%)
poddawano dziataniu napigcia 30 kV przez 1 h, a nastepnie
zwarcie napigcia usuwano na 30 min.

Test rezystancji objetosciowej

Rezystancje statopradowa 3 probek okreslono za pomoca
miernika wysokiej rezystancji w temperaturze pokojowej
zgodnie z normg ASTMD 6095:1999, a rezystancje obje-
tosciowa, p , Qm, obliczono z wzoru (3):
(D +g)

4h )

w ktorym R oznacza rezystancje objetosciowa materiatu
kompozytowego, Q, D, Srednice elektrody, m, g szczeling
miedzy elektrodg a elektroda ochronng, m, a A grubosé
probki, m.

Pl' = Rr

Analiza termograwimetryczna

Analiza termograwimetryczna zostata wykorzystana
do scharakteryzowania stabilnosci termicznej materiatow
w zaleznos$ci od jakosci materiatlu zmieniajacej sie wraz
z temperaturg. W tym eksperymencie zwazono 5 mg kom-
pozytowego materiatu izolacyjnego nano-MgO/PP 3 phr (3
czesei nano-MgO na 100 czesci zywicy) o réznych morfo-

length of 0.15406 nm, scanning speed of 5 /min and angle
range of 0-90°.

The grain size D was calculated according to Scherrer
formula (1):

KA
- .I
Leosd ( )
where: K was 0,98, A was 1.5406 nm, L was the width at
half intensity of diffraction line and 0 was the diffraction
angle.

Breakdown strength test

A breakdown voltage tester was used to study both
pure and composite and PP samples. The electrode was a
standard plate-plate copper electrode with a diameter of
25 mm, and the step-up mode was continuous step-up, with
a step-up speed of 10 kV/s, and the voltage U, at the time
of breakdown, and the breakdown field strength E o k V/mm,
was calculated according to formula (2):

!
£y=—t @)
where: U, is the breakdown voltage, kV, between the
2 electrodes under the specified experimental conditions,
d is the distance between the 2 electrodes (the thickness the
sample) at the breakdown position, mm.

Space charge test

The electro-acoustic pulse method was used to meas-
ure the space charge of the sample, and the pulsed elec-
tro-acoustic (PEA) space charge measurement system
with improved materials was used to measure the space
charge distributior””. Three nano-MgO/PP composite sam-
ples (MgO content 0.5%, 1% and 2%) were applied with
a voltage of 30 kV for 1 h, and then the voltage short circuit
was removed for 30 min.

Volume resistance test

The DC resistance of 3 samples was determined by using

a high-resistance meter at room temperature according to

ASTM D 6095:1999 standard and volume resistivity, p,,,
Qm, was calculated from formula (3):

R )

where: R is the volume resistance of the composite mater-

ial, Q, D, is the electrode diameter; m, g is the gap, m,
between the electrode and the protection electrode, and h
is the sample thickness, m.

Thermogravimetric analysis

Thermogravimetric analysis was used to characterize
the thermal stability of materials according to the material
quality changing with temperature. In this experiment, 5 mg
of nano-MgO/PP composite insulation material (3 phr) (3
parts of MgO to 100 parts of PP) with different morpho-
logies was weighed and heated from room temperature to

103/1 (2024)  EREENREY - ——y



Fig. 1. SEM photograms of nano-MgO; (a) SEM of MgO prepared by microwave-assisted

method; (b) SEM of MgO prepared by direct precipitation method

Rys. 1. Fotogramy SEM nanoczastek MgO; (a) MgO przygotowany przez kalcynowanie
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Fig. 2. XRD spectrum of nano-MgO

Rys. 2. Widmo XRD nano-MgO

wspomagane mikrofalowo, (b) MgO przygotowany metodg bezposredniego stracania

logiach i ogrzano od temperatury pokojowej do 500°C przy
szybkosci ogrzewania 10°C/min pod ostong azotu (szybkos¢
przeplywu azotu 100 mL/min).

Test wytrzymatosci na rozcigganie

Test rozciggania mechanicznego przeprowadzono przy
uzyciu testera rozciggania zgodnie z norma [SO 37-1994.
Predkos¢ ciggnienia wynosita 250 mm/min. Probka byt han-
tel o gruboscei 0,4 mm. Temperatura testowa wynosita 25°C.

Wyniki badan i ich oméwienie

Analiza SEM

Wyniki analizy SEM nano-MgO pokazano na rys. 1.
MgO przygotowany metoda mikrofalowa mial najmniej-
szy i jednolity rozmiar czastek, ok. 15 nm, osiagajac skale
nanometrowa, i nie bylo oczywistego zjawiska agregacji.
Czastki MgO przygotowane przez bezposrednie wytracanie
mialy duzy rozmiar, wigkszos¢ z nich przekraczata skale
nanometrowa i byly silnie zaglomerowane.

Model dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego

Wartos$¢ 260 nano-MgO przygotowanego przez kalcy-
nacj¢ Mg(OH), wykazata pik dyfrakcyjny zasadniczo taki
sam jak standardowa karta dyfrakcji rentgenowskiej MgO
4-829, co dowiodlo, ze krysztal byt szescienny. Oba piki
dyfrakcyjne byty dosé ostre, co wskazywato na duzy stopien
krystalicznos$ci. Nie zaobserwowano piku zanieczyszczen,
co wskazywalo na duza czystos¢ produktu i brak zanie-
czyszczen. Poszerzenie piku dyfrakcyjnego wskazywato,
ze rozmiar czastek byl niewielki. Wzor dyfrakeji rentge-
nowskiej nano-MgO przygotowanego przez kalcynowanie
Mg(OH), pokazano na rys. 2.

Zmiane wielkosci czastek nano-MgO uzyskanych przez kal-
cynowanie Mg(OH), w réznych temperaturach i zréznicowa-
nym czasie pokazano na rys. 3. Wraz ze wzrostem temperatury
kalcynacji i wydhuizaniem czasu kalcynacji rozmiar nanocza-
stek MgO miat tendencje¢ do zwiekszania sie. Osiagnely one
minimalng wielko$¢ po 3 h i ich rozmiar zwickszal sie wraz
z wydhuzaniem czasu kalcynacji. W temp. 700°C Mg(OH),

500°C at a heating rate of 10°C/min under nitrogen (nitro-
gen flow rate 100 mL/min).

Tensile strength test

The mechanical tensile test was carried out with by
using a tensile tester according to 1SO 37-1994 standard.
The drawing rate was 250 mm/min. The sample was a
dumbbell with a thickness of 0.4 mm. The test temperature
was 25°C.

Results and discussion

SEM analysis

The SEM analysis results of nano-MgQO are shown in
Fig. 1. The MgO prepared by microwave-assisted method
had the smallest and uniform particle size, about 15 nm,
reaching the nanometer scale, and there was no obvious
aggregation phenomenon. MgQO particles prepared by dir-
ect precipitation were large in size, most of which exceed
the nanometer scale, and were strongly agglomerated.

The X-ray diffraction pattern

The 20 value of nano-MgO prepared by calcining
Mg(OH), showed a diffraction peak basically the same
as that of MgQO X-ray diffraction standard card 4-829,
which proved that the crystal was cubic. Both diffraction
peaks were quite sharp, indicating good crystallinity. There
was no impurity peak, which indicate a high purity of the
product and no impurities. Diffraction peak broadening
was obvious, indicating that the particle size was small.
The X-ray diffraction pattern of nano-MgO prepared by
calcining Mg(OH) ,were shown on Fig. 2.

The size change of nano-MgO particles obtained by cal-
cining Mg(OH) , at varying temperatures and time were
shown on Fig. 3.

With the increase of calcination temperature and the
extension of calcination time, the particle size of nano-MgQO
particles tended to increase. They reached the minimum
value after 3 h and their particle size increased with the
Jurther extension of calcination time. At 700°C, Mg(OH)
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Fig. 3. Effect of calcination temperature and time on nano-MgO particle size

Rys. 3. Wptyw temperatury i czasu kalcynacji na wielko$¢ nanoczastek MgO

zostat catkowicie roztozony, poniewaz temperatura ta byta
znacznie wyzsza niz jego temperatura rozktadu.

Gdy temperatura byla niska, a czas kalcynacji krotki,
rozmiar czastek byt duzy, gdyz krysztaly nie mogty zostac
catkowicie rozbite. Jednak gdy temperatura byta wyso-
ka, a czas kalcynacji dtugi, catkowicie rozbite krysztaty
stopniowo rosty wraz z wydluzaniem czasu kalcynacji, co
skutkowalo wigkszym rozmiarem nanoczastek MgO.

Rezystywnosc i natezenie pola przebicia

Rezystywnos¢ objetosciowa materiatu kompozytowego
nano-MgO/PP wzrosta z wartosci 1,73-10* Qm do 2,85-10
Qm i miata jedynie niewielki wplyw na nat¢zenie pola
przebicia materiatu. Domieszkowanie PP za pomocg nano-
-MgO spowodowato zmian¢ morfologii interfejsu matrycy
PP, wprowadzajac duza liczbe glebokich putapek lub zmie-
niajac gestos¢ putapek wewnatrz materialu. Spowodowato
to glebszy poziom energii putapki, mniejsza ruchliwos¢
nosnikow 1 wyzszy opdr objetosciowy. Wyniki ekspery-
mentow elektrycznych probek czystego PP i kompozytow
z nano-MgO (2% mas.) przedstawiono w tabeli 2.

Co wigcej, dodatek nano-MgO prawdopodobnie ograni-
czyt ruch niektoérych jondw zanieczyszczen w PP, utrudnia-
jac tworzenie pakietow tadunkow przestrzennych i popra-

Table 2. Effect of MgO on volume resistivity and breakdown field strength
Tabela 2. Wptyw MgO na rezystancje objetosciowa i natezenie pola przebicia
Breakdown field

Volume resistivity/

Materiall Rezvstancia obicto- strength/
Materiat czystancja objelc Natezenie pola przebi-
Sciowa, Qm T
cia, kV/mm
Pure PP/Czysty PP 1.73-10" 24.18
PP with MgO, 2%
by mass/ PP z MgO, 2.85-10 24.96
2% mas.

was completely decomposed because this temperature was
much higher than its decomposition temperature.

When the temperature was low and the calcination
time was short, the particle size of the crystal was large
and could not be completely broken. However, when the
temperature was high and the calcination time was long,
the completely broken crystals grew gradually with the
extension of calcination time, resulting in the larger particle
size of nano-MgO.

Resistivity and breakdown field strength

The volume resistivity of nano-MgO/PP composite
material increased from 1.73-10" Qm to 2.85-10" Qm,
and had only small effect on the breakdown field strength
of the material. The doping PP with nano-MgO resulted in
a change of the interface morphology of PP matrix, intro-
ducing a large number of deep traps, or changing the trap
density inside the material. It resulted in deeper trap energy
level, lower carrier mobility and higher volume resistance.
The results of electrical experiments of pure PP samples
and composites with nano-MgO (2% by mass) were shown
in Table 2.

Moreover; it was possible that the addition of nano-
-MgO restricted the movement of some impurity ions
in PP making it difficult to form space charge packets
and improving the electrical properties of the material.
Compared with pure PP samples, adding nano-MgQO was
helpful to improve the macroscopic electrical properties
of the materials.
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Fig. 4. Space charge distribution of 3 nano-MgO/PP composite samples

Rys. 4. Rozktad tadunku przestrzennego trzech prébek kompozytowych nano-MgO/PP
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wiajac wilasciwosci elektryczne materialu. W porownaniu
z czystymi prébkami PP, probki z dodatkiem nanoczastek
MgO wykazywaty poprawe makroskopowych wiasciwosci
elektrycznych.

tadunek przestrzenny

Rozktad tadunku przestrzennego w probkach pokazano
narys. 4. Ladunki o tej samej polaryzacji na obu biegunach
zmniejszyty si¢ po dodaniu 1% zmodyfikowanego MgO.
Gdy ilos¢ zmodyfikowanego MgO nadal rosta, wzrastat
réwniez wprowadzany tadunek, a w medium pojawialy sie
male ,kieszenie”. Prawdopodobnie rozktad srodka sprze-
gajacego spowodowal wzrost zawartosci zanieczyszczen
w polimerze i akumulacj¢ lokalnych fadunkéw migdzyfa-
zowych w materiale.

Po dodaniu wigkszej ilosci MgO, ze wzgledu na wzrost
czastek zanieczyszczen, w wysokonapieciowym polu
elektrycznym DC duza liczba aniondw i kationow gene-
rowanych przez dysocjacje zanieczyszczen migrowala
do elektrody z przeciwnym tadunkiem, tworzac tadunki
heterogeniczne, co spowodowato wzrost pola elektrycz-
nego miedzy interfejsem elektrody a probka i utworzenie
dodatkowego pola elektrycznego, utatwiajac w ten sposob
wprowadzanie tadunkoéw o tej samej polaryzacji i popra-
wiajac glebokosé wtrysku tadunkow o tej samej polaryzacji.

Po dodaniu 0,5% zmodyfikowanego MgO gestos¢ tadun-
ku przestrzennego pozostata niezmieniona na poziomie 0,81
C/m?, a gdy zawartos¢ zmodyfikowanego MgO wynosita
1%, gestos¢ fadunku przestrzennego kompozytu PP byla
najmniejsza (0,63 C/m?). W zwiagzku z tym optymalna
zawarto$¢ zmodyfikowanego MgO w PP wynosita 1% mas.

Analiza termograwimetryczna

Zmiane szybkosci ubytku masy kompozytéw wraz ze
wzrostem temperatury (po dodaniu 0,5, 1,5 i 3 cz. mas.
MgO do 100 cz. mas. PP) w warunkach programowanego
wzrostu temperatury pokazano na rys. 5.

Temperatura rozktadu kompozytu wzrosta o 12,0°C
(z 415,9°C PP do 427,9°C) wraz ze wzrostem zawartosci
widknistego MgO (do 3 czesci MgO w 100 czesciach PP)
w kompozytowym materiale izolacyjnym nano-MgO/PP.
Bliskie potaczenie miedzy tancuchami molekularnymi
polimeru a powierzchnia materiatéw nieorganicznych
zapewnito stabilnos¢ termiczna struktury molekularne;j.
Odporno$¢ cieplna tancuchéw molekularnych o stabilnej
strukturze moze zosta¢ poprawiona.

Analiza wtasciwosci mechanicznych

Wiasciwosci mechaniczne 5 materiatow kompozytowych
podano na rys. 6. Probki PP-1-PP-5 reprezentowaly odpo-
wiednio 0%MgO/PP-1, 0,2%MgO/PP-2, 0,5%MgO/PP-3,
1,0%MgO/PP-4 i 2,0%MgO/PP-5.

Wytrzymalos$¢ na rozcigganie i wydtuzenie przy zerwa-
niu materiatu bez czastek nano-MgO miaty najwigksze
wartosci, osiagajac odpowiednio 43,112 MPa i 693,113%.

Space charge

The space charge distribution in the samples was shown
in Fig. 4. The charges of the same polarity at both poles
decreased after adding 1% of modified MgO. When the
amount of modified MgO continued to increase, the injected
charge also increased, and small pockets appeared in the
medium. Probably, the decomposition of coupling agent
resulted in increasing the impurities content in the polymer
and the accumulation of local interfacial charges in the
material.

When more MgO was added, due to the increase of
impurity particles, under the DC high-voltage electric field,
a large number of anions and cations generated by impurity
dissociation migrated to the electrode with opposite char-
ges to form heterogeneous charges, which resulted in an
increase of the electric field between the electrode interface
and the sample and formation of an additional electric
field, thus making it easier to inject charges with the same
polarity and improving the injection depth of charges with
the same polarity.

When 0.5% modified MgO was added, the space
charge density remained unchanged at 0.81 C/n¥,
and when the content of moditied MgO was 1%, the
space charge density of PP composite was the lowest
(0.63 C/m?). Therefore, the optimum content of modified
MgO in PP was 1% by mass.

Thermogravimetric analysis

The change of mass loss rate of the composites with tem-
perature increase (when 0.5, 1.5 and 3 parts of MgO to 100
parts of PP were added) under the condition of programmed
temperature rise was shown on Fig. 5.

The decomposition temperature of the composite
increased by 12.0°C (from 415.9°C of PP to 427.9°C)
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Fig. 5. Thermogravimetric curves of fibrous nano-MgO/PP composite insula-

tion materials with different PP shapes

Rys. 5. Krzywe termograwimetryczne wtoknistych kompozytowych mate-
riatéw izolacyjnych nano-MgO/PP o réznych ksztattach dodawanego PP
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Fig. 6. Mechanical properties of nano-MgO/PP composite materials with vary-
ing MgO content

Rys. 6. Wtasciwosci mechaniczne materiatow kompozytowych nano-MgO/
PP o r6znej zawartosci MgO

Po dodaniu nanoczastek MgO wytrzymato$¢ na rozciaga-
nie i wydtuzenie przy zerwaniu materiatow zmniejszaty
sie wraz ze wzrostem zawartosci MgO. Gdy zawartos¢
ta wynosita 1,0%, wytrzymalo$é na rozciaganie osiagne-
ta najmniejsza wartos¢ (37,155 MPa), a gdy zawartos¢
nanoczastek wynosita 2,0%, wydtuzenie przy zerwaniu
osiagneto najmniejsza wartos¢ (511,061%).

Whnioski

Po dodaniu nanoczastek MgO do matrycy PP rezystyw-
nos$¢ objetosciowa materiatu wzrosta z 1,73-10'* Qm do
2,85-10" Qm i miata tylko niewielki wplyw na nateze-
nie pola przebicia materiatu. W pordwnaniu z czystymi
probkami PP, dodatek nano-MgO spowodowatl poprawe
makroskopowych wiasciwosci elektrycznych materiatow.
Po dodaniu 0,5% zmodyfikowanego MgO gestos¢ tadunku
przestrzennego pozostata niezmieniona na poziomie 0,81
C/m?, a gdy zawarto$¢ zmodyfikowanego MgO wynosila
1%, gestos¢ przestrzennego tadunku kompozytu PP byta
najmniejsza, wigc optymalna zawartos¢ zmodyfikowanego
MgO w PP wynosita 1% mas. Wytrzymatosé na rozcigganie
i wydhuzenie przy zerwaniu kompozytowych materiatdéw
izolacyjnych nano-MgO/PP byty nieco mniejsze niz w przy-
padku czystego PP, ale ogolny spadek nie byl znaczacy.
Badanie wtasciwosci mechanicznych potwierdzito mozli-
wos¢ zastosowania kompozytowych materialéw izolacyj-
nych nanoMgO/PP w praktyce przemystowe;j.

with the increase of fibrous MgO content (up to 3 parts of
MgO in 100 parts of PP) in the nano-MgO/PP composite
insulation material. The close connection between polymer
molecular chains and the surface of inorganic materials
ensured the thermal stability of molecular structure. The
heat resistance of molecular chains with stable structure
could be improved.

Mechanical property analysis

The mechanical properties of 5 composite materials
are given in Fig. 6. The PP-1 to PP-5 samples repre-
sented 0%MgO/PP-1, 0.2%MgO/PP-2, 0.5%MgO/PP-3,
1.0%MgO/PP-4 and 2.0%MgO/PP-5, respectively.

The tensile strength and elongation at break of the
material without any nano-MgQO particles were the high-
est, reaching 43.112 MPa and 693.113% respectively.
However, after addition of nano-MgO, the tensile strength
and elongation at break of materials decreased with
increasing MgQO content. When the content of nanopar-
ticles was 1.0%, the tensile strength reached the lowest
value (37.155MPa), and when the content of nanoparticles
was 2.0%, the elongation at break reached the lowest
value (511.061%).

Conclusion

After addition of nano-MgQ to the PP matrix, the vol-
ume resistivity of the material increased form 1.73-10"
Qm up to 2.85- 10" Qm, and had only a small effect on
the breakdown field strength of the material. Compared
with pure PP samples, the addition of nano-MgO resulted
in improving the macroscopic electrical properties of the
materials. When 0.5% modified MgO was added, the space
charge density remained unchanged at 0.81 C/mZ2, and
when the content of moditied MgO was 1%, the space
charge density of PP composite was the lowest, so the
optimum content of modified MgQO in PP was 1% by mass.
The tensile strength and elongation at break of nano-MgO/
PP composite insulation materials were slightly lower
than that of pure PP, but the overall decline was not sig-
nificant. The study on mechanical properties conformedthe
applicability of the nanoMgO/PP composite insulating
materials in the industrial practice.

Otrzymano/Received: 10-11-2023
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