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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  p r z e d st a w i o n o  m o ż l i w o ś ci  w y k o r z y st a n i a  sp e k t r o f o t o m e t r i i   
w  b l i sk i e j  p o d cz e r w i e n i  d o  w y z n a cz a n i a  z a w i l g o ce n i a  i z o l a cj i  p a p i e r o w o -
o l e j o w e j . W z r o st  z a w i l g o ce n i a  p o w o d u j e  w z r o st  a b so r b a n cj i . S t w i e r d z o n o  
l i n i o w ą  z a l e ż n o ś ć  a b so r b a n cj i  o d  z a w a r t o ś ci  w o d y  w  i z o l a cj i  p a p i e r o w o -
o l e j o w e j . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  i z o l a cj a  p a p i e r o w o -o l e j o w a ,  z a w a r t o ś ci  w o d y ,  sp e k t r o -
f o t o m e t r i a  a b so r p cy j n a . 
 N ear in f rared  sp ec trosc op y  as d iag n ostic  m eth od  of  m oisture c on ten t  in  p ap er-oil in sulation  

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h e  a r t i cl e  p o ssi b i l i t i e s o f  u si n g  n e a r  i n f r a r e d  sp e ct r o sco p y  t o  e v a l u a t i o n  
o f  p a p e r -o i l  i n su l a t i o n  h u m i d i t y  a r e  p r e se n t e d . T h e  i n cr e a se  o f  w a t e r  
co n t e n t  ca u se s t h e  g r o w t h  o f  a b so r b a n ce . T h e  a b so r b a n ce  a s l i n e a r   
f u n ct i o n  o f  w a t e r  co n t e n t  i n  p a p e r -o i l  i n su l a t i o n  w a s st a t e d . 
 
K e y w o r d s :  o i l -p a p e r  i n su l a t i o n ,  m o i st u r e  co n t e n t ,  a b so r p t i o n  sp e ct r o sco p y . 
 1 .  W stę p  
 
P om iar zaw artoś c i w ody w  izolac j i p ap ierow o-olej ow ej  j es t ak -

tu alnym  tem atem ,  s zerok o op is yw anym  w  literatu rze dotyc zą c ej  
diag nos tyk i w ys ok onap ię c iow yc h  u k ł adó w  izolac yj nyc h .  N aj w ię -
c ej  u w ag i p oś w ię c a s ię  m etodom  p oś rednim ,  u m oż liw iaj ą c ym  
oc enę  s tanu  zaw ilg oc enia b adanyc h  ob iek tó w ,  b ez k oniec znoś c i 
p ob ierania p ró b ek  p ap ieru .  L ans ow ane s ą  os tatnio m etody op arte 
na analizie odp ow iedzi dielek tryc znej :  s p ek tros k op ia w  dziedzinie 
c zę s totliw oś c i ( F D S ) ,  m etoda nap ię c ia p ow rotneg o ( R V M )  oraz 
m etoda op arta na analizie p rą du  p olaryzac j i i dep olaryzac j i ( P D C ) .  
B ardzo du ż y nac is k  k ł adzie s ię  na w iaryg odnoś ć  m etod.  W s zys t-
k ie m etody p oś rednie b azu j ą  na w yk orzys taniu  c h arak terys tyk  
w zorc ow yc h ,  w yznac zanyc h  p rzy u ż yc iu  w iaryg odnyc h  m etod 
b ezp oś rednic h  trak tow anyc h  j ak o ref erenc yj ne.  O b ec nie j edną   
z zalec anyc h  i naj c zę ś c iej  s tos ow anyc h  m etod ref erenc yj nyc h  j es t 
b ezp oś rednia m etoda m iarec zk ow ania K arla F is c h era ( K F ) .  
M etoda K F ,  op ró c z w ielu  zalet,  j es t c zas oc h ł onna,  drog a i w y-

m ag a s tos ow ania odc zynnik ó w  c h em ic znyc h  nieb ezp iec znyc h  dla 
ś rodow is k a i p ers onelu  ( m etanol,  c h lorof orm ) .  
W  P olitec h nic e P oznań s k iej  p ow s tał a p rop ozyc j a op rac ow ania 

now ej  m etody b ezp oś redniej  zas tę p u j ą c ej  m etodę  K F .  S zc zeg ó lną  
u w ag ę  zw ró c ono na m etody s p ek trof otom etryc zne.  I s tniej e w iele 
dziedzin ż yc ia,  w  k tó ryc h  w yk orzys tu j e s ię  s p ek trof otom etrię .  
P oc zą w s zy od k rym inalis tyk i ( identyf ik ac j a nark otyk ó w )  do 
oc h rony ś rodow is k a.  N a p rzyk ł ad s p ek trof otom etria w  zak res ie 
ś w iatł a w idzialneg o w yk orzys tyw ana j es t do w yznac zania zaw ar-
toś c i anionó w  i k ationó w  w  w odzie p itnej .  W  elek trotec h nic e 
s p ek trof otom etria w  p odc zerw ieni s ł u ż y do oc eny s tanu  zes tarze-
nia p olietylenu [ 1 ] .  
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P rop onow ana p rzez au toró w  m etoda p oleg a na w yk orzys taniu  

s p ek trof otom etrii ab s orp c yj nej  w  zak res ie b lis k iej  p odc zerw ieni 
do w yznac zania zaw ilg oc enia p ró b ek  p ap ieru  nas yc oneg o olej em  
m ineralnym .  
W  os tatnic h  latac h  p row adzone s ą  b adania nad w yk orzys taniem  

s p ek trof otom etrii odb ic iow ej  do w yznac zania zaw ilg oc enia izola-
c j i c elu lozow ej  trans f orm atoró w  [ 2 ] .  Z aletą  tej  m etody j es t f ak t,  ż e 
nie w ym ag a s ię  p ob ierania p ró b ek  p ap ieru  z b adaneg o ob iek tu ,  
natom ias t dys k u tow ana j es t dok ł adnoś ć  i w iaryg odnoś ć  m etody.  
A rtyk u ł  zaw iera p ró b ę  znalezienia relac j i m ię dzy p aram etram i 

u zys k anym i z b adań  p row adzonyc h  w  zak res ie s p ek trof otom etrii 
w  b lis k iej  p odc zerw ieni a zaw ilg oc eniem  w yznac zonym  p rzy 
u ż yc iu  m etody K F .  
 2 .  Bez p oś red n ia m etod a Karla F isc h era 

 
I s tniej ą  dw ie p roc edu ry p om iaru  zaw artoś c i w ody m etodą  K arla 

F is c h era – w olu m etryc zna i k u lom etryc zna.  W  ob u  p rzyp adk ac h  
p om iar op iera s ię  o reak c j ę  u tleniania dw u tlenk u  s iark i,  w  ob ec no-
ś c i w ody,  w  w ynik u  dział ania j odu  ( 1 ) .  
 

2  H 2O  +  S O 2 +  I 2 →  H 2S O 4 +  2  H I     ( 1 )  
 
W  m etodzie w olu m etryc znej  zaw artoś ć  w ody w  b adanej  p ró b c e 

w yznac zana j es t na p ods taw ie odc zynnik a ( zaw ieraj ą c eg o w  s w o-
im  s k ł adzie j od)  zu ż yteg o w  reak c j i K F .  W  p rzyp adk u  m etody 
k u lom etryc znej  zaw artoś ć  w ody w  b adanej  p ró b c e j es t ob lic zana 
na p ods taw ie ł adu nk u  elek tryc zneg o p otrzeb neg o do w yg enero-
w ania j odu  w  reak c j i u tleniania anodow eg o j odk u .  
A b y w yznac zyć  zaw artoś ć  w ody w  p ró b c e p ap ieru  zaim p re-

g now aneg o olej em ,  k oniec zne j es t w yek s trah ow anie w ody  
z p ap ieru .  W edł u g  norm y I E C  6 0 8 1 4  ek s trak c j ę  w ody z p ró b k i 
w yk onać  m oż na w  nas tę p u j ą c y s p os ó b :  
-  u m ies zc zaj ą c  p ró b k ę  w  nac zyniu  do m iarec zk ow ania,  g dzie za 
p om oc ą  m ies zaniny m etanolu  i c h lorof orm u ,  w oda u w alniana 
j es t z p ap ieru .  W yek s trah ow ana w oda u leg a reak c j i K F ,  w ię c  
rozp u s zc zalnik  j es t c ią g le s u c h y;  s p rzyj a to m ig rac j i w ody z p a-
p ieru  do rozp u s zc zalnik a;  

-  u m ies zc zaj ą c  p ró b k ę  w  p iec yk u ,  g dzie j es t w yg rzew ana  
w  tem p eratu rze 1 3 0 -1 4 0 ° C ;  u w olniona w oda w  p os tac i p ary 
w odnej  trans p ortow ana j es t za p om oc ą  os u s zoneg o azotu  do na-
c zynk a,  g dzie zac h odzi reak c j a K F .  
 3 .  S p ek trof otom etria w b lisk iej  p od c z erwien i 

 
S p ek trof otom etria w  b lis k iej  p odc zerw ieni ( N I R )  b azu j e na 

zj aw is k u  p oc h ł aniania p rom ieniow ania elek trom ag netyc zneg o 
p rzez zw ią zk i c h em ic zne.  K aż da c zą s tec zk a p os iada s p ec yf ic zną  
c zę s totliw oś ć  drg ań  os c ylac yj nyc h ,  zależ ną  od energ ii w ią zań  oraz 
m as y.  P rom ieniow anie elek trom ag netyc zne,  o energ ii ró w nej  
energ ii os c ylac j i,  p adaj ą c  na zw ią zek  c h em ic zny zos taj e p oc h ł o-
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nięte, wzbudzając w nim oscylacje.  J eż eli znamy dł ug oś ci f ali, 
p r zy k tó r ej zachodzi zjawisk o p ochł aniania p r omieniowania, 
wó wczas moż emy zidentyf ik ować  występ ujący związek  chemicz-
ny or az wyznaczyć  jeg o zawar toś ć  w badanym mater iale.  
P odczas wyk onywania p omiar u badana substancja „ p r ześ wie-

tlana”  jest p r omieniowaniem p odczer wonym o r ó ż nej dł ug oś ci 
f ali.  Z miana dł ug oś ci f ali odbywa się p op r zez obr ó t monochr oma-
tor a w ten sp osó b, aby f ala o odp owiedniej dł ug oś ć  wp adał a do 
szczeliny i dalej p r zechodził a p r zez badany obiek t do detek tor a 
( r ys.  1 ) .  
 
 

  
R y s .  1 .   S c h em at b l o k o w y  s p ek tr o f o to m etr u ,  λ – d ł u g o ś ć  f al i  
F i g .  1 .   B l o c k  s c h em e o f  s p ec tr o p h o to m eter ,  λ – w av el eng th  
 
 

  
R y s .  2 .   N atę ż eni e p r o m i eni o w ani a p ad aj ą c e i  p r z ec h o d z ą c e p r z ez  p r ó b k ę  
F i g .  2 .   R ad i ati o n i ntens i ty  f al l en and  tr ans m i tted  th r o u g h t th e s am p l e 
 
S p ek tr of otometr  wyk onuje p omiar  natęż enia p r omieniowania 

monochr omatyczneg o p adająceg o na p r ó bk ę I0 or az natęż enia 
p r omieniowania p r zechodząceg o p r zez badaną p r ó bk ę I1 ( r ys.  2 ) .  
W yznaczane jest w ten sp osó b widmo absor bancji badanej p r ó bk i 
w zależ noś ci od dł ug oś ci f ali.  A bsor bancja wyr aż ana jest następ u-
jącym wzor em:  
 

 
1

0log
I
IA =             ( 1 )  

 
g dzie:  

A – absor ancja, 
I0 – natęż enie p r omieniowania p adające na badaną p r ó bk ę, 
I1 – natęż enie p r omieniowania p r zechodzące p r zez badaną 

p r ó bk ę.  
 
N a p odstawie wielu wcześ niejszych ek sp er ymentó w op r acowa-

no metodyk ę p omiar u zawar toś ci wody w p ap ier ze p r zy uż yciu 
sp ek tr of otometr ii N I R  [ 3 ] .  S twier dzono, ż e w p r zedziale dł ug oś ci 
f ali 1 8 8 0 -2 0 2 5  zachodzi wyr aź ny wzr ost absor bancji wr az ze 
wzr ostem zawar toś ci wody w p ap ier ze.  N ajwięk sze zmiany absor -
bancji obser wowane są p r zy dł ug oś ci f ali 1 9 2 0  nm.  O bszar  ten 
uznano za p asmo diag nostyczne wody.  W  celu wyk luczenia 
wp ł ywu obecnoś ci oleju i p r oduk tó w star zenia na wynik  p omiar u, 
badaniom p oddano sam olej izolacyjny, uk ł ad p ap ier  nowy–olej 
or az p ap ier  zestar zony–olej.  W  ż adnym p r zyp adk u, obecnoś ć  
oleju or az p r oduk tó w star zenia p ap ier u i oleju, nie k omp lik ował y 
oceny zawar toś ci wody w p ap ier ze.  
 

4. A p a r a t u r a  b a d a w c z a  i  s p r z ę t  
 
D o wyk onania p omiar ó w sp ek tr of otometr ycznych uż yto sp ek -

tr of otometr u f ir my J asco V 5 7 0 .  M a on moż liwoś ć  p omiar u absor -
bancji w zak r esie od p r omieniowania ultr af ioletoweg o, p op r zez 
ś wiatł o widzialne do p r omieniowania w blisk iej p odczer wieni 
( 1 9 0 -2 5 0 0 nm) .  P r ó bk i p ap ier owo-olejowe umieszczane był y  

w sp ecjalnie p r zyg otowanej k uwecie wyk onanej ze szk ł a op tycz-
neg o niep ochł aniająceg o p r omieniowania w blisk iej p odczer wieni.  
D ł ug oś ć  dr og i op tycznej k uwety wynosił a 0 ,3 5  mm.  
Z awar toś ć  wody w p ap ier ze, p r zy uż yciu metody K ar la F ischer a, 

wyznaczono wyk or zystując automatyczne ur ządzenie do miar ecz-
k owania metodą wolumetr yczną T itr oL ine K F  f ir my S chott.  B a-
dana p r ó bk a umieszczana był a w naczynk u miar eczk ującym, 
g dzie znajdował a się mieszanina metanolu i chlor of or mu.  
 
5 . O b i e k t y  b a d a ń  
 
O biek tami badań  był o siedem k omp letó w p r ó bek  r ó ż niących się 

zawilg oceniem.  D la k aż deg o p oziomu zawilg ocenia badano p o 
tr zy p r ó bk i.  P r ó bk a o najwięk szym zawilg oceniu ( 6 ,4 8 % )  został a 
zawilg ocona w war unk ach natur alnych w k ontak cie z p owietr zem 
otoczenia.  P ięć  k omp letó w p r ó bek  k ondycjonowano w sp ecjal-
nych p ojemnik ach ( r ys.  3 )  w celu uzysk ania zadanej zawar toś ci 
wody.   
 
 

  
R y s .  3 .   P o j em ni k i  d o  s u s z eni a i  k o nd y c j o no w ani a p r ó b ek  p ap i er o w y c h  
F i g .  3 .   C h am b er s  f o r  d r y i ng  and  c o nd i ti o ni ng  o f  p ap er  s am p l es  

 
P r ó bk i tak  p r ep ar owano, aby otr zymać  zawilg ocenie na p ozio-

mie 1 , 2 , 3 , 4 , or az 5 % .  P r ó bk i w p ojemnik ach został y wysuszone 
w p r ó ż ni ( 1 2 0 ° C  p < 1 3 3  P a, 6  h) , p oczym p ojemnik i został y za-
mk nięte i uszczelnione taś mą samowulk anizującą.  D o p ięciu 
p ojemnik ó w wp r owadzono odp owiednie iloś ci wody za p omocą 
mik r obiur ety.  P ojemnik i p ozostawiono na ok r es jedneg o tyg odnia 
w temp er atur ze 3 0 ° C .  K olejnym k r ok iem był o zalanie p r ó bek  
olejem.  P r ó bk i „ zer owe”  p r zyg otowano p op r zez natychmiastowe 
zalanie olejem dobr ze wysuszonych p r ó bek .  
 
6 . W y n i k i  b a d a ń  
 
W ynik i p omiar ó w zawar to na r ysunk u 4 .  P r zedstawiono na nim 

widmo absor bancji p ap ier u nawojoweg o nasyconeg o olejem,  
w r ó ż nym stop niu zawilg oconeg o, w zależ noś ci od dł ug oś ci f ali.  
W ar toś ci zawilg ocenia p odane na r ysunk u są wynik ami p omiar u 
K F .  J ak  widać  na r ysunk u, wzr ostowi zawilg ocenia p ap ier u towa-
r zyszy wzr ost absor bancji.   
 
 

  
R y s .  4 .   A b s o r b anc a w  z al eż no ś c i  o d  d ł u g o ś c i  f al i  d l a r ó ż ny c h  z aw ar to ś c i  w o d y   

w  p ap i er z e w y z nac z o ny c h  m eto d ą  K F  
F i g .  4 .   A b s o r b anc e as  a f u nc ti o n o f  w av el eng th  f o r  d i f f er ent w ater  c o ntent  

i n p ap er  d eter m i ned  u s i ng  K F  m eth o d  
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Na rysunku 5 przedstawiono absorbancję w zależności od za-
wilg ocenia w paśm ie diag nostycznym  wody. J ak widać  zależność  
jest liniowa o dużym  wspó łczynniku determ inacji 0 , 9 9 . 
 

 

 Rys. 5 .  A b so rb a n c j a  w  p a ś m i e d i a g n o st yc zn ym  w o d y w  za l eż n o ś c i  o d  za w a rt o ś c i  
w o d y w  p a p i erze;  d ł u g o ś ć  f a l i  1 9 2 0  n m  

F i g . 5 .  A b so rb a n c e i n  w a t er d i a g n o st i c  i n t erv a l  a s a  f u n c t i o n  o f  w a t er c o n t en t   
i n  p a p er;  w a v el en g t h  1 9 2 0  n m   

 
7. P o d s u m o w a n i e  
 
T ech nika spektrof otom etrii absorpcyjnej w bliskiej podczer-

wieni stanowi bardzo przydatne narzędzie wykorzystywane do 
oceny zawilg ocenia wyrobó w celulozowych . 

F akt nasycenia papieru olejem  nie utrudnia wyznaczania zawar-
tości wody w papierze. S twierdzono ró wnież,  że produkty starze-
nia zaró wno papieru jak i oleju nie utrudniają  procedury wyzna-
czania zawilg ocenia papieru. W  przyszłych  pracach  planuje się 
uwzg lędnić  g rubość  papieru. 
A bsorbancja prom ieniowania NI R  zależy w sposó b liniowy od 

zawartości wody w papierze. S twierdzono silną  korelację absor-
bancji i zawilg ocenia papieru wyrażają cą  się dużą  wartością  
wspó łczynnika determ inacji ró wną  0 , 9 9 . 
P roponowana m etoda będzie stosowana jako ref erencyjna  

w odniesieniu do m etod pośrednich  służą cych  do wyznaczania 
zawilg ocenia papieru opartych  na analizie odpowiedzi dielek-
trycznej. 
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p p  3 0 9 -3 1 8 .  

[ 3 ]  B r ó d k a  B . ,  I n f r a r e d  a n d  N e a r  I n f r a r e d  S p e ct r o sco p y  a s M e a su r e m e n t  
M e t h o d s o f  M o i st u r e  C o n t e n t  i n  O i l -Pa p e r  I n su l a t i o n ,  APT AD M  
2 0 0 7 ,  S e p t e m b e r  2 0 0 7 .  

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artykuł recenzowany 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
 
I N F O R M A C J E  
 

Studia Podyplomowe 
 
 Wydział Elektryc zn y P o litec h n iki Ś lą s kiej  w  G liw ic ac h , I n s tytu t M etro lo g ii, Elektro n iki i A u to m atyki  o g łas za n ab ó r n a D w u s em es traln e Z ao c zn e S tu dia P o dyp lo m o w e 
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Cel Studiów 
C elem  studió w jest przekazanie wiedzy teoretycznej i um iejęt-ności praktycznych  w zakresie:  budowy bezpiecznych  i wydaj-nych  sieci kom puterowych ,  konf ig uracji i eksploatacji sieci kom -puterowych  ze szczeg ó lnym  uwzg lędnieniem  sieci korporacyj-nych ,  diag nostyki i pom iaró w w sieciach  kom puterowych .  

Pr o f il uc z es tn ik a  s tudiów 
S tudia przeznaczone są  dla pracownikó w o ró żnych  specjalno-ściach  z wyższym  wykształceniem  o kierunku elektrycznym ,  elektronicznym ,  telekom unikacyjnym  lub pokrewnym ,  zajm ują -cych  się bą dź  potencjalnie zainteresowanych  adm inistracją  i eks-ploatacją  kom puterowych  sieci telekom unikacyjnych .  

 Z ajęcia prowadzone są  na W ydziale E lektrycznym  P olitech niki Ś lą skiej w G liwicach ,  w system ie zaocznym  w  każdą  sobotę lub co dru-g i weekend ( opcja do wyboru) ,  przez dwa sem estry. Z ajęcia prowadzone są  przez nauczycieli akadem ickich  ze stopniem  co najm niej doktora oraz przez zaproszonych  G ości o uznanym  dorobku i autorytecie. S tudia obejm ują  2 0 0  g odzin dydaktycznych . R ozpoczęcie S tudió w nastą pi po skom pletowaniu odpowiedniej liczby kandydató w na dany rodzaj studió w.   
O r g a n iz a to r  s tudiów:  
 I nstytut M etrolog ii,  E lektroniki i A utom atyki P olitech niki Ś lą skiej,  4 4 -1 0 0  G liwice,  ul. A kadem icka 1 0 ,  tel. 0 3 2  2 3 7  1 2  4 1 ,  f ax :  0 3 2  2 3 7  2 0  3 4 ,  e-m ail:  re2 @ polsl.pl  lub ag nieszka.skorkowska@ polsl.pl,  h ttp: / / im eia.elektr.polsl.pl   
K ier o wn ik  s tudiów:  
 Dr h ab. inż. L esław T O P Ó R -K A M I Ń S K I ,  prof . P ol. Ś l. 
 


