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Zastosowanie spektroskopii dielektrycznej w badaniach wptywu
starzenia na zmiany wspoéitczynnika strat dielektrycznych
napetnianych mieszanek recyklatowych

Streszczenie. W ostatnich latach obserwuje sie znaczny wzrost zastosowan spektroskopii dielektrycznej w zakresie niskich czestotliwosci. Jedng z
gafezi zastosowan spektroskopii dielektrycznej jest badanie wtasciwosci dielektrycznych materiatow w celu monitorowania procesow starzenia (w
tym np. procesow uwalniania i wchtaniania wody, stopnia polimeryzacji i usieciowania materiatbw wysokoczgsteczkowych itp.). Przedmiotem
prowadzonych badan byto monitorowanie proceséw starzenia napetnianych mieszanek recyklatowych powstatych na bazie recyklatu folii PA/PE
oraz recyklatu kabli PE oraz okreslenie wptywu napetniacza PL (popioly lotne) na zmiany wspofczynnika strat dielektrycznych.

Abstract. (Application of the dielectric spectroscopy to examine influence of aging on changes dispersal factor in filler waste polymer
materials). Nowadays the dielectric spectroscopy of the low frequencies is widely used in many areas of material research. Dielectric spectroscopy
can be also used to study the aging mechanisms (water absorption, degree of polymerization). The main aim of the research presented in this paper
was examination of the influence of aging time on electrical properties of filler waste polymer materials.

Stowa kluczowe: polietylen, spektroskopia dielektryczna, recykling.
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Wstep

Materiaty termoplastyczne, jak polietylen, polipropylen,  (2)

polistyren, czy politereftalan etylenu sg znane i stosowane
w wielu roznych gateziach przemystu. Parametry
elektryczne, fizyczne, chemiczne jak i mechaniczne
wszystkich tych materiatéw sg doskonale znane. Aktualne
badania nie polegajg na potwierdzaniu ich dobrych
wiasciwosci, ale na sprawdzeniu, czy utrzymujg sie one na
dobrym poziomie réwniez po recyklingu materiatowym.

Przedstawione w artykule badania stanowig kontynuacjag
badan wspotczynnika strat dielektrycznych w  funkgji
starzenia w komorze klimatycznej WGS. Badania byly
przeprowadzone dla dwoch czestotliwosci 1 i 5 kHz [1].
Spektroskopia dielektryczna przeprowadzona w zakresie od
20 Hz do 1 MHz pozwoli okresli¢ wptyw czestotliwosci i sta-
rzenia na zmiany w strukturze napetnianych recyklatowych
mieszanek polimerowych bazujgcych na polietylenie.

Innym waznym problemem jest okreslenie jakosci
materiatéw recyklatowych oraz mozliwosci i zakresu ich
stosowania. Niniejsze badania stanowig fragment badan
naukowych na ten temat prowadzonych w Zaktadzie
Wysokich Napie¢ i Elektrotechnologii Politechniki Szcze-
cinskiej.

Przenikalnos¢ elektryczna
i wspotczynnik strat dielektrycznych [3, 4, 5]

Z istnieniem pradu uptywu, podobnie jak z istnieniem
pradu przesuniecia, wigzg sie straty dielektryczne. Przy
zmianach sinusoidalnych natezenia pola elektrycznego,
sumaryczng gestos¢ przeplywajacego przez dielektryk

pradu J (1) mozna wyrazi¢ w postaci zespolonej
zaleznoscia:
(™) J=yE+ joeole, - je) JE

lub po przeksztatceniach:

J= jweo[s; - j[i +e, ]]E
WE

gdzie: (y/weo) + € jest uogdlniong postacig sktadowej
urojonej przenikalnosci elektrycznej wzgledne;j (3):

(3) e, =€ —j[wLwiJ

€0

Wyrazenie w nawiasie charakteryzuje wszelkie straty
energii pola elektrycznego w dielektryku, witacznie z energiag,
zuzywang w procesach wzbudzeniowych i jonizacyjnych.

Sktadowa rzeczywista przenikalnosci elektrycznej € (4)
dielektryka jest natomiast stosunkiem pojemnosci C
kondensatora wypetnionego dielektrykiem do pojemnosci C,
tego kondensatora w prézni:

e
4 £, =—
(4) e

W kondensatorze wypetnionym dielektrykiem, poza
pradem fadowania ptynie prad pochodzacy od strat w
dielektryku, stad zmiana natezenia pradu Al = I - I, spowo-
dowana wprowadzeniem dielektryka do kondensatora,
w ogolnym wypadku bedzie wynosita:

(5) AI:Ai+iS=[ijC+%JU

a rezystancja R bedzie przedstawiata straty dielektryka.
W obwodzie elektrycznym bez strat na kondensatorze prad
elektryczny wyprzedza w fazie napiecie o 7/2. W momencie
pojawienia sie strat roznica faz @ miedzy przylozonym
napieciem i zmiang natezenia bedzie mniejsza od /2, a kat
¥, dopetniajacy do kata &, nazywamy katem stratnosci
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dielektryka. Czesto uzywang miarg strat dielektrycznych
jest tangens kata stratnosci:

i 1
6 o =35 =
©) T AT WRAC

Jednak czesciej spotyka sie tangens kata strat 8, ktory jest
zdefiniowany jako stosunek natezenia pradu i, zwigzanego
ze stratami w dielektryku do catkowitego natezenia I,+Ai
pradu ptynacego w obwodzie kondensatora, czyli:

™ ===
Ip+Ai oRC ¢

Wartosci €', tg6, C mozna wyznaczy¢ z pomiaréw
dokonywanych za pomocg mostka Scheringa lub mostkiem
Hawlett Packard 4284A - tak jak to byto w przypadku
przedstawionych dalej badan.

Cel badan i materiat badawczy

Celem badan byto okreslenie zmian wspofczynnika strat
dielektrycznych i przenikalnosci dielektrycznej w funkc;ji
starzenia w komorze WGS (wilgotne — gorgce — state).
Temperatura i wilgotno$¢ byly utrzymywane na statym
poziomie i wynosity: 40°+2°C i 96+2%.

Badania parametrow elektrycznych wykonano mostkiem
Hawlett-Packard 4284A w zakresie czestotliwosci od 20 Hz
do 1 MHz.

Granulaty podstawowego materialu do przygotowania
prébek otrzymano z: wyeksploatowanych oston kabli
polietylenowych — PErec, tréjwarstwowe;j folii poliamidowo—

polietylenowej — PA/PE3. Napetniaczem byt odpad
elektrowniany, czyli popiét lotny — PL.
Mieszanki  wykonywano na  urzadzeniu typu

BRABENDER oraz na wyttaczarce jednoslimakowej. Prébki
wykonano metoda wtrysku na wiryskarce typu MONOMAT
80 (temperatura wirysku 463-473 K, czas wtrysku ~ 2 min,
cisnienie wtrysku ~ 0,9 MPa, temperatura formy-373 K,
chtodzona).

Ponizej przedstawiono skfad procentowy mieszanek:

Tabela 1. Sktad procentowy mieszanek

Symbol Tworzywo

PAPE; PL PErec

A 75% 10% 15%

B 50% 10% 40%

C 25% 10% 65%

D 100% - -

Wyniki badan
Kontrolg zmian objeto wspotczynnik strat

dielektrycznych (tgd) dla czestotliwosci w zakresie od 20 Hz
do 1MHz. Wszystkie badania zostaty wykonane zgodnie z
Polskimi Normami.

Rysunki 1-4 przedstawiajg zaleznosci tgé od czasu
starzenia i czestotliwosci. Opisy do wykresow zawierajg
literowe oznaczenie prébki, tydzien badania i badany
parametr, czyli AOtgd — oznacza prébke A, zerowy tydzieh
badan, czyli badania wstepne i parametr - tgé.

Whioski

— Wspdtczynnik strat dielektrycznych dla materiatow
sktadajacych sie z polietylenu i poliamidu silnie zalezy od
czestotliwosci i wilgotnosci.

— Polietylen jest polimerem niepolarnym, natomiast
poliamid polarnym, dlatego tez w niskich czestotliwo$ciach
najlepsze parametry do 3 tygodnia starzenia zachowuje

mieszanka C (25%PAPEs, 10%PL, 65%PErc), pdzniej
uwidacznia sie duzy wplyw wilgoci i wysoki wzrost
wspotczynnika strat dielektrycznych.

— Mieszanki A, B, D w matych czestotliwosciach majg
wysoki wspétczynnik strat dielektrycznych. Wszystkie te
mieszanki, majg wysokg zawarto§¢ PAPEs (polamid jest
polimerem polarnym t96=10'1), czyli w niskich czestotli-

wosciach zachodzi zjawisko polaryzacji i szybkie
przemieszczanie sie tadunkow przestrzennych.
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Rys. 1 Zmiany wartosci wspotczynnika strat dielektrycznych

w funkcji czgstotliwosci i czasu starzenia, probka A.
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Rys. 2 Zmiany wartosci wspotczynnika strat dielektrycznych
w funkcji czgstotliwosci i czasu starzenia, probka B.
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Rys. 3 Zmiany wartosci wspotczynnika strat dielektrycznych

w funkcji czestotliwosci i czasu starzenia, probka C.
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Rys. 4 Zmiany warto$ci wspoétczynnika strat dielektrycznych
w funkcji czgstotliwosci i czasu starzenia, prébka D

— Badane materiaty sg materiatami odpadowymi, a przede
wszystkim sg polimerami, dlatego dalsze starzenie komorze
WGS, moze ustabilizowa¢ matryce polimerowa, a w konse-
kwencji spowodowa¢ spadek wspodfczynnika  strat
dielektrycznych.
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