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PRADY POLARYZACIJI | PRZEWODNICTWA
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan pradéw polaryzacji i przewodnic-
twa w laminatach szklo-epoksydowych poddanych starzeniu napieciowo-termicznemu. Po-
dano nowy spos6b wyznaczania pradu przewodzenia, stuzacy do obliczania rezystywnosci
skrosnej dielektrykéw statych. Przeprowadzono analiz¢ zmian poszczegdlnych skladowych
pradu polaryzacji i przewodzenia w trakcie starzenia.
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1. Wstep

Prad ptynacy przez dielektryk staly pod wplywem zewnetrznego pola elektrycz-
nego jest suma pradéw polaryzacji i przewodzenia [4]:

i= iy + iy (1)

gdzie: i, oznacza prad polaryzacji, a i, — prad przewodzenia.

Prad polaryzacji, w najprostszym przypadku, mozna opisa¢ jednoskladnikowa
funkcja wykladnicza typu exp(—t/T), w ktérej t oznacza czas, a T — stala czasowa
procesu polaryzacji. Gdy w dielektryku wystepuja rézne rodzaje polaryzacji, prad po-
laryzacji zawiera wiele skladowych eksponensjalnych, i wowczas jego przebieg mozna
opisaé¢ funkcja:

ip=1Tp-t™™ (2)
w ktorej M oznacza wykladnik potegi zalezny od temperatury i wlasciwosci dielek-
tryku, a I jest wartoscia stata. W rzeczywistych dielektrykach statych, posiadajacych

* Politechnika Szczecifiska, Instytut Elektrotechniki, ul. Sikorskiego 37, 70-313 Szczecin



VII Sympozjum EUI’99

skomplikowana budowe i sktad, np. materialy kompozytowe, funkcja aproksymacyjna
pradu polaryzacji jest bardziej zlozona. Ze wzgledu na skomplikowane zjawiska pola-
ryzacji wolnorelaksacyjnej w takich materialach, czas zaniku pradu polaryzacji moze
by¢ dtugi — od kilkudziesieciu minut do kilku godzin, lub nawet jeszcze dluzej.

Prad przewodzenia i,, ma charakter omowy i zwiazany jest z transportem tadun-
kéw. W dielektrykach, w gléwnej mierze, jest to przeplyw jonéw, ktorych ilos¢ zalezy
od zawartosci zanieczyszczen ulegajacych dysocjacji (tzw. zanieczyszczenia jonowe)
lub wywolujacych dysocjacje, np. woda. Analogicznie jak w cieczach moze wystepowaé
zjawisko oczyszczania elektrycznego i rekombinacja jonéw. Dodatkowo, w wysokich
polach elektrycznych, moze wystepowaé emisja elektronéw z katody i przewodnictwo
elektronowe. Warto$¢ pradu przewodzenia maleje w czasie. Poniewaz prad przewodze-
nia plynie jednoczes$nie z pradem polaryzacji, praktycznie niemozliwe jest pomierzenie
kazdego z nich osobno. Teoretycznie pomiar pradu przewodzenia jest mozliwy po za-
niku pradu polaryzacji.

W pracach dotyczacych przewodnictwa cieczy [1, 2] obserwowano dwa rézne pro-
cesy — jeden szybki, zachodzacy w ciagu kilkudziesieciu minut, a drugi powolny
zachodzacy w ciagu kilkudziesieciu godzin. Réwniez w dielektrykach stalych obser-
wowano dwa procesy przewodnictwa, ktorym odpowiadaly rézne energie aktywacji.
Opis procesu zanikania pradu przewodnictwa dla polietylenéw podany przez Fowlera
[3] odpowiada zaleznosci

. io
" T (afRTYio (W — Wo)t ®)

gdzie: k oznacza stala Boltzmana, T' — temperature bezwzgledna, ¢g — prad poczat-
kowy, o« — stalta, Wy — poziom najnizszej putapki, W — poziomy innych pulapek.

Taki proces zmniejszania sie przewodnictwa elektrycznego trwa kilkadziesiat go-
dzin. Po tym czasie prad przewodzenia wykazuje fluktuacje wokél pewnego minimal-
nego poziomu.

Wyznaczenie pradu polaryzacji i przewodzenia jest mozliwe po wprowadze-
niu pewnych zatozen upraszczajacych. Rozpatrujac rézne rodzaje polaryzacji mozna
stwierdzi¢, ze polaryzacja sprezysta jest procesem odwracalnym. Wobec tego prze-
bieg pradu polaryzacji elektronowej i jonowej (atomowej) jest lustrzanym odbiciem
pradu depolaryzacji. Przy polaryzacji relaksacyjnej tak dokladne zaleznosci miedzy
tymi pradami prawdopodobnie nie wystepuja. Przyczyna réznicy moze by¢ to, ze na
przebieg procesu depolaryzacji ma wplyw zanikajace wewnetrzne pole elektryczne,
natomiast podczas polaryzacji wystepuje sumaryczny wplyw narastajacego pola we-
wnetrznego i stalego pola elektrycznego zewnetrznego; wplyw temperatury na oba
procesy jest taki sam.

Godzac sie¢ na pewna niedokladnos¢ mozna wprowadzi¢ zatozenie, ze

ip = —ia (4)
w ktérym i4 oznacza prad depolaryzacji. Wéwczas, na podstawie réwnania (1) i (2)

mozna zapisaé, ze
Ty =1+ g (5)
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Wyznaczony w ten sposéb prad przewodzenia i, moze stuzyé do obliczania re-
zystywnosci skrosnej materiatu. Taki sposob wyznaczania rezystywnosci skro$nej ma
te zalete, ze nie trzeba czekaé az do ,ustalenia sie” pradu i. W rzeczywistosci prad ¢
nie ustala sie.

2. Przedmiot i metoda badan

Przedmiotem badan byly probki laminatéw szklo-epoksydowych o wymiarach
24x24 cm i grubodci 2mm produkowanych przez IZO-ERG Gliwice. Trdjelektrodo-
wy uklad pomiarowy wykonano z przewodzacego lakieru EMV 35 w spray’u. Do
pomiaru pradu stosowano pikoamperomierz z wejSciem MOSFET-owym oraz kom-
puterowy uklad rejestrujacy z czestotliwoscia prébkowania 0,2 Hz przy pomiarach
trwajacych kilkadziesiat godzin, lub 2 Hz przy pomiarach trwajacych kilkadziesiat
minut. Po pomiarach wstepnych prébki umieszczono w termostatowanej komorze
w temperaturze 155°C i poddano je dzialaniu pola elektrycznego przemiennego 50 Hz
o natezeniu 10kV/cm. W trakcie starzenia wykonywano pomiary pradéw polaryzacji
i przewodzenia.

3. Wyniki badan

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki wstepnych pomiaréw pradu ¢ w funkcji czasu,
wykonane przy réznych natezeniach pola elektrycznego. Natomiast na rysunku 2 po-
dane sg wyniki pomiaréw tego pradu w funkcji natezenia pola elektrycznego, uzyskane
po czasie t = 1200s od chwili wlaczenia napiecia. W badanym zakresie natezen pola
charakterystyka sklada sie z dwu prostych przecinajacych sie, ktérym odpowiadaja
dwa rézne procesy przewodzenia, o réznych energiach aktywacji.
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Rys. 1. Przebiegi pradu i, pomierzone przy réznych natezeniach pola elektrycznego

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi pradéw polaryzacji ¢, i przewodzenia i,
wyznaczone na podstawie zaleznosci (4) i (5). Widaé, ze wzgledne zmiany pradu
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przewodzenia i, sa kilkakrotnie mniejsze niz pradu 7, ktéry jest suma ¢, +4,. Z badan
wynika, ze prad przewodzenia powoli, ale systematycznie maleje. Swiadczy to, ze ilos¢
jonéw bioracych udzial w przewodzeniu zmniejsza sie. Jony po dojéciu do elektrody

sg neutralizowane. Bardzo powolne zmniejszanie si¢ tego pradu jest wynikiem malej
ruchliwosci jonéw w dielektryku statym.
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Rys. 2. Zaleznosé pradu i od natezenia pola elektrycznego
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Rys. 3. Przebiegi pradéw polaryzacji i,, przewodnictwa i, oraz pradu i = ip + iy

Rysunek 4 przedstawia przykltadowe przebiegi pradéw i, przed i po starzeniu.
7 analizy tych przebiegéw wynika, ze oprocz podstawowej sktadowej opisanej funkcja
Iy - t—M zawieraja one jeszcze trzy sktadowe eksponensjalne.
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Rys. 4. Przebiegi pradéw i przed i po starzeniu, kolor jasny — ich aproksymacja

Ostatecznie, funkcja aproksymacyjna pradu ¢ wyraza sie wzorem

n=3
t
iy = lo - tijw + Z An - €Xp <_T_> (6)

n=1 n

Pierwszy skladnik funkcji aproksymacyjnej igs (6) jest typowy dla dielektrykéw
statych o zlozonej budowie. Z badan wynika, ze stata czasowa T} pierwszej sktadowe;j
eksponensjalnej ma warto$é 1+3s, drugiej To = 12305, a trzeciej T3 = 7588103 s.
Pierwsza i druga sktadowa eksponensjalna zwiazane sa odpowiednio z polaryzacja ta-
dunku przestrzennego i polaryzacja powierzchni granicznych, natomiast trzecia skta-
dowa eksponensjalna zwiazana jest z pewnym procesem przewodzenia, wywolanym
transportem duzych jonéw. Zestawienie parametréow funkcji aproksymacyjnej dla
przebiegdéw z rysunku 4 podano w tabeli 1.

Poczatkowa warto$é pradu Iy w czasie starzenia nie ulega zmianie, natomiast
wspoltczynnik M dwukrotnie zwicksza swojg warto$¢. W pewnym sensie jego zmiany
odpowiadaja zmianom znanego wspélczynnika absorpcji Reo/Ris-

Tabela 1. Zestawienie parametréw funkcji aproksymacyjnej (6)

wyjéciowe  po 2232h starzenia

Io  [pA] 976 975

M 0,434 0,881
Ai [pA] 4514 0,845
T s 1,417 2,644
Ay [pA] 196 27,68
T s 15,87 26,85
As  [pA] 23,63 1,35

Ts s 86465 79972
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Ksztalt przebiegéow pradu z rysunku 4 oraz analiza poszczegdlnych jego sklado-
wych pozwalaja stwierdzi¢, ze procesy polaryzacyjne w badanych materialach trwaja
okolo 1000s. Po tym okresie czasu zmiany pradu zwiazane sa z powolnymi zmianami
réznych proceséw przewodzenia. Po zaniku pradu trzeciej sktadowej Az, T3 prad prze-
wodzenia plynacy przez dielektryk wykazuje fluktuacje wokot pewnego minimalnego
poziomu.

4. Podsumowanie

Procesy polaryzacyjne w laminatach szklo-epoksydowych trwaja okoto 1000s.
Po tym okresie czasu zmiany pradu ¢ zwiazane sa z subtelnymi zmianami réznych
proceséw przewodzenia, m.in. z zanikiem przewodzenia zwiazanego z transportem
duzych jonéw. Proces ten mozna poréwnaé do procesu oczyszczania elektrycznego
wystepujacego w dielektrykach ciektych.

Nowy sposéb wyznaczania pradu przewodzenia i,, (5) moze z powodzeniem stuzyé
do okreslania rezystywnosci dielektrykow.
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POLARISATION AND CONDUCTION CURRENTS IN GLASS-EPOXY LAMINATES

The article presents the results of research on polarisation and conduction currents
in glass-epoxy laminates exposed to AC field — thermal ageing process. The ar-
ticle describes a new method of determination of conduction current to be used
for calculation of solid dielectric resistivity. There is also an analysis of changes of
particular components of polarisation and conduction current presented in the ar-
ticle.
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