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Streszczenie: Przedstawiono wyniki badan metoda pradow termicznie stymulowanych w folii poliety-
lenotereftalanowej (PET) i polietylenowej (PE), poddawanych dziataniu napigcia statego, przemienne-
go lub skojarzonego w uktadzie elektroda walcowa — plyta w temperaturze 293 K. Opisano wplyw
rodzaju napigcia na whasciwosci elektretowe folii, obliczane na podstawie przebiegu pradu depolaryza-
cji w funkcji temperatury.

Stowa kluczowe: folia polietylenotereftalanowa i polietylenowa, narazenia napigciowe, termicznie sty-
mulowana depolaryzacja, energia aktywacji

1. Wstep

Znane sa prace stwierdzajace inkubacj¢ drzewka w polimerze [1] lub przebicie
rzeczywistej izolacji kablowej [2] po pewnym czasie od przylozenia udaru laczeniowego,
W czasie roboczego napigcia przemiennego. W pracy [3] udowodniono doswiadczalnie
w temperaturze 293 K przechwytywanie wytadowan niezupelnych (wnz) w polietylenie
sieciowanym. Zjawisko to polega na inicjowaniu udarem laczeniowym wnz, ktore nastgpnie
mogg by¢ podtrzymywane napigciem przemiennym o amplitudzie mniejszej od napigcia
progowego. Wydaje si¢ prawdopodobnym, ze przyczyna obserwowanego zjawiska wynika
z kumulowania w polietylenie tadunku przestrzennego [4,5]. W celu okre$lenia wielkosci
putapkowanego tadunku i energii koniecznej do jego uwolnienia podje¢to badania metoda
pradéw termicznie stymulowanych na foliach PET i PE, ktére poddawano narazaniu
napigciem stalym, przemiennym lub skojarzonym. Przebieg pradu depolaryzacyjnego
w funkcji temperatury pozwala oceni¢ stan naelektryzowania folii wskutek oddzialywania
wnz w czasie dziatania napigcia, kinetyke procesow depolaryzacyjnych, a posrednio rozmiary
i rozktad defektow strukturalnych [6].
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2. Metodyka badan

Badania przeprowadzono na probkach folii PET i PE o grubosci odpowiednio 40 pm
i 150 um. Dla kazdego poziomu napigcia probierczego przygotowano zestawy po 5 probek z
pasa folii w stanie poprodukcyjnym, ktore oznaczono i poddano wygrzewaniu przez ok. 10
godzin w temperaturze 350 K (PE) lub 370 K (PET), w celu usunigcia tla poprodukcyjnego.
Probki, po sprawdzeniu braku poprodukcyjnego stanu elektretowego przez wstepne badanie
termicznie stymulowanej depolaryzacji (TSD), przechowywano w uziemionym klaserze
ekwipotencjalnym, wykonanym z folii aluminiowej. Do sterowania przebiegiem procesu oraz
rejestracji pomiarow zastosowano uktad mikroprocesorowy opisany w pracy [6].

Przygotowane zestawy probek narazano roznymi rodzajami napig¢ w ukladzie
walec-ptyta: statym (9 kV, czas 240 sekund), przemiennym (amplituda 9 kV, czas 240 s) badz
skojarzonym (udary 600 ns/3500 ps, wartos$¢ szezytowa 9 kV nakladane na napigcie
przemienne o amplitudzie 0,5 kV lub 4 kV co 200 ms przez czas 240 s, co odpowiada
przytozeniu 1200 udaréw laczeniowych).

Bezposrednio po zakonczeniu oddziatywania napigcia na probke przeprowadzano pro-
ces TSD i rejestrowano krzywe pradu termicznie stymulowanego. Na podstawie charaktery-
styk pradu depolaryzacji w funkcji temperatury, obliczano usrednione wspolrzedne
maksimum pradu (Ty;, Iy) oraz energie aktywacji E; z wzoru Chena [7]:

kT2 1
e, (1)

E, =152

M 1

w ktérym: E| —energia aktywacji w [eV], I,y — maksymalna warto$¢ pradu depolaryzacyjnego
w [pA], Ty — warto$¢ maksymalna temperatury piku w [K], Ty —temperatura (na lewo od eks-
tremum pradu depolaryzacji) w [K] dla ktorejIp=0,5 Iy, K — stata Boltzmanna (k=8,6174-107
[eV/K]).

3. Omowienie wynikow badan

Na rys. 1, 2, 3 przedstawiono wybrane przebiegi pradu termicznie stymulowanej
depolaryzacji Iy w funkeji temperatury T dla probek narazanych odpowiednio napigciem
stalym, przemiennym i skojarzonym wg programu podanego w metodyce badan.
Wspodtrzedne ekstremum pradu oraz wyniki obliczen energii aktywacji na podstawie wzoru
(1) zestawiono w tabeli 1. Dla folii PET stwierdzono maksymalna wartos¢ pradu
depolaryzacji na poziomie 85 pA (przy wartosci sredniej 78,8 pA), dla narazania napigciem
statym (rys. 1). Natomiast folia PE przy rozpatrywanym rodzaju napigcia nie daje
jednoznacznych do analizy ekstremow lokalnych, ze wzgledu na niewielki prad depolaryzacji
nie przekraczajacy 5 pA. Tej samej wielkosci prady zarowno dla PET i PE otrzymano
w przypadku narazania folii napigciem przemiennym. Przyktadowy termogram dla folii PE
po narazaniu napigciem przemiennym pokazano na rys. 2, gdzie prad depolaryzacji osiaga
zaledwie 2 pA.

Ciekawe wyniki otrzymano w przypadku narazania probek napigciem skojarzonym
(warto$§¢ szczytowa udaru ltaczeniowego rowna amplitudzie napiecia statego
i przemiennego), dla ktoérego najwigksze wartosci pradéw depolaryzacyjnych (rys. 4)
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otrzymano dla folii PE. Okazuje sig¢, ze polietylen przy tego rodzaju napigcia gromadzi
W sposob trwaty tadunek elektryczny wielokrotnie wigkszy (rys. 3), niz przy napieciu statym
lub przemiennym (rys. 2). Wzrost amplitudy skladowej przemiennej nieznacznie
intensyfikuje proces gromadzenia tadunku, a zmiana biegunowosci udaru praktycznie
pozostaje bez wplywu na maksimum pradu depolaryzacyjnego (tab. 1). Wyniki
przeprowadzonych badan wskazuja na przyspieszanie degradacji polietylenu obecno$cia
tadunku przestrzennego wprowadzanego w miejscach niejednorodnosci pola elektrycznego
przez udary naktadane na robocze napigcie przemienne. Swiadcza o tym przeprowadzone
badania poczatkowej fazy rozwoju drzewienia elektrycznego z elektrody ostrzowej
o promieniu zaokraglenia 5 wm, w czasie ktorych obserwowano szybszy wzrost dtugosci
drzewka wlasnie przy napigciu skojarzonym [3].
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W folii PET gromadzenie tadunku elektrycznego ma miejsce zasadniczo przy napigciu
statym. Narazanie napigciem skojarzonym daje w obszarze przyelektrodowym mniejsza ilosé
tadunku elektrycznego w stosunku do folii PE, z podobnym wplywem amplitudy sktadowe;j
przemiennej i biegunowosci udaru.

W obu rodzajach folii energia aktywacji obliczana z przebiegu pradu TSD osiaga
najmniejsze wartosci przy napigciu skojarzonym o skladowej przemiennej Ug,=4 kV,
co wskazuje na wplyw napigcia przemiennego na kinetyke proceséw gromadzenia i usuwania
fadunku.

Tab. 1. WartosSci charakteryzujace przebieg pradu depolaryzacyjnego w zaleznosci od rodzaju napie-
cia narazajqcego, B.E — brak jednoznacznego ekstremum

Materiat: Folia PET Folia PE

Narazenie: Tw I = Tu I Eq
K] [PA] [eV] K [PA] [eV]

napiecie stafe elektr. walcowa (+) 240s 354,3 78,8 18 BE B.E B.E
napiecie state elektr. walcowa (-) 240s 354,0 63,2 18 BE B.E B.E
napiecie przemienne 240 s B.E B.E B.E B.E B.E B.E
napiecie skojarzone (-9 kV/0,5 kV) 240s 352,3 12,8 18 328 26,3 1,32
napiecieskojarzone (+9kV/0,5 kV) 240 351,2 12,5 1,93 322,6 27,6 1,30
napiecie skojarzone (+9 kV/4 kV) 240s 357,6 18 1,43 334,3 33,8 0,71

4. Podsumowanie

* Analiza wynikéw badan wskazuje na istniejace korelacje pomigdzy rodzajem napig-
cia i obrazem pradu termicznie stymulowanego (np. Ty, Iy ,E1).

* Folia polietylenowa posiada zdolno$¢ gromadzenia tadunku elektrycznego przy
udarach laczeniowych nakladanych na napigcie przemienne; narazanie napigciem
stalym lub przemiennym pozwala obserwowac¢ prad depolaryzacji zaledwie na pozio-
mie pojedynczych pA.

+ Folia polietylenotereftalanowa kumuluje tadunek elektryczny przy napigciu statym
lub skojarzonym; narazanie napigciem przemiennym pozwala obserwowaé prad
depolaryzacji na poziomie pojedynczych pA.
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THERMALLY STIMULATED CURRENTS OF POLYMERS FILMS
SUBJECTED TO ELECTRICAL STRESS

The paper presents the influence of electric stresses on diagrams of thermally stimulated currents in
polyethylene-terephtalate (PET) and low-density polyethylene (PE) films. The polymer films were
aged in cylinder — plane arrangement by DC, AC or switching impulses superimposed on ac voltage
with 200 ms time intervals. The influence of various kind of electric stresses on electret properties of
polymer films, calculated from TSD diagrams, are discussed.
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