VIl Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2014

Jan KUPRACZ, Bozena tOWKIS

Politechnika Wroctawska, Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii

Stanowisko do elektryzacji i badania elektretow
polimerowych

Streszczenie W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z elektryzacjg policzterofluoroetylenu
w uktadzie powietrznej triody. Elektryzacje realizowano metodg wytadowania koronowego. Badania
charakterystyk napiecia zastepczego elektretéw w funkcji warunkéw elektryzacji i geometrii uktadu
wytadowczego wykonano w zaprojektowanym i skonstruowanym w tym celu stanowisku pomiarowym.
Szczegblng uwage zwrécono na zapewnienie mozliwie duzej jednorodnosci rozktadu tadunku
elektrycznego na powierzchni elektretu i optymalizacje czasu zycia tadunku.
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Wprowadzenie

Elektretem nazywamy dielektryk, ktory wytwarza w swoim otoczeniu trwale,
zewnetrzne pole elektryczne. Zrédtem pola w elektrecie sg nagromadzone w nim fadunki
elektryczne lub wytworzony w dielektryku i ,zamrozony” stan polaryzacji [1]. Najszersze
zastosowanie praktyczne znalazty elektrety z folii polimerowych, w ktérych zgromadzony
zostat tadunek elektryczny implantowany z zewnatrz.

Zjawisko gromadzenia trwatego tadunku elektrycznego w dielektrykach daje duze
mozliwosci ich praktycznych zastosowan. Elektrety znalazly zastosowanie m. in. jako
przetworniki elektroakustyczne, generatory, filtry powietrza i gazéw, a takze czujniki
i dozymetry promieniowania jonizujgcego.

W pracy, do wytwarzania elektretéw z folii polimerowej (policzterofluoroetylen PTFE)
wykorzystano metode ulotowg w ukifadzie powietrznej triody. W tym celu
zaprojektowano, skonstruowano i uruchomiono stanowisko, ktére umozliwia nie tylko
wykonanie procesu formowania w podwyzszonej temperaturze, ale jednoczesnie
pozwala na badanie istotnych, z punktu widzenia zastosowan, parametrow
naelektryzowanych prébek [2].

Formowanie elektretow

Zaprojektowane, skonstruowane i uruchomione stanowisko pomiarowe pozwala na:

= wstepne wygrzewanie folii przed procesem elektryzaciji,

= wytwarzanie elektretow z folii polimerowych w podwyzszonych temperaturach,

= pomiar rownowaznego napiecia zastepczego elektretu Uy,

= wyznaczanie przebiegéw termicznie stymulowanego napiecia zastepczego

elektretu (termogramy napiecia zastepczego) bezposrednio po zakonczeniu procesu

formowania bez koniecznosci wyjmowania elektretu z uktadu pomiarowego.
Stanowisko do formowania i badania elektretow przedstawiono na rysunku 1.
Formowanie elektretow realizowano w ukfadzie utworzonym z elektrody ulotowej (2),
siatki (3) oraz elektrody ptaskiej (5), z umieszczong na niej probkg (4). W komorze
temperaturowej (1) utrzymywano warunki termiczne wedtug wybranego programu.
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Rys.1. Stanowisko do formowania i badania elektretow

Elektroda ulotowa jest zespotem igiet o dtugosci 10 mm i promieniu ostrza ok.50 pm.
Siatka (3), jest odsunieta od ptasko-réwnolegtej prébki na odlegtos¢ ok. 10 mm.
Elektroda ptaska (5) jest galwanicznie potgczona z naniesiong na probke (4) elektrodg
grafitowg, a ta poprzez pikoamperomierz - z masg. Zastosowane rozwigzanie pozwala
na pomiar prgdu formowania prébki w czasie catego procesu.

Regulacja temperatury stanowiska pomiarowego

Dla zapewnienia powtarzalnosci warunkéw formowania i badania elektretow,
konieczne jest utrzymywanie w komorze stanowiska wybranych warunkéw termicznych
w zaleznosci od realizowanego procesu. Dotyczy to formowania elektretu, a takze jego
badah w warunkach liniowo narastajgcej temperatury. W rozwigzaniu zastosowano
seryjnie produkowany regulator RE 72 ,Lumel”. Regulator posiada wejscie pomiarowe
dla termorezystoréw, termoelementéw i standardowych sygnatéw liniowych. Wyjscia
regulatora umozliwiajg regulacje dwustawna, regulacje tréjstawng krokowa, regulacje
trojstawng typu grzanie — chtodzenie. Regulacja dwustawna odbywa sie wedtug
algorytmu PID lub ,zalgcz wylgcz” [3]. W opisywanym stanowisku zastosowano
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programowang regulacje temperatury, pozwalajacg na zaprogramowanie szybkosci
narostu temperatury obiektu podczas badania, jak i utrzymywanie statej jej wartosci
w czasie formowania czy wygrzewania probki. Przebieg zmian temperatury dla cyklu
pomiarowego w funkcji czasu przedstawiono na rysunku 2. Do precyzyjnej regulacji
temperatury wykorzystano wyjsciowy sygnat analogowy (ciggly napieciowy 0.. 10V)
z regulatora, dostepny na wyjsciu RE 72. Jako czujnik temperatury wnetrza komory
zastosowano rezystor PT100 w ostonie ceramicznej.
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Rys.2. Przebieg zmian temperatury podczas formowania elektretu i badania TSQ
Sygnat wyjsciowy analogowy (0..10V) z regulatora temperatury, dostepny na wyjsciu RE
72, zalgcza odbiornik (grzatke stanowiska) za posrednictwem dodatkowego urzadzenia

-sterownika mocy Rp 7 ,Lumel”.
Przebiegi sygnatow sterownika pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Sterowanie mocg uktadu komory temperaturowej — przebiegi napiec i pradu,
U; — napiecie zasilajgce obwod odbiornika, I, — prgd w obwodzie odbiornika,
P, — moc dostarczona do odbiornika, & - kgt wigczenia odbiornika




Sterownik mocy pozwala na regulacje mocy rezystancyjnych lub rezystancyjno-
indukcyjnych odbiornikéw energii elektrycznej. Wspélpracuje on z regulatorami
temperatury wyposazonymi w wyjscie analogowe. Mozliwa jest takze regulacja mocy
sygnatem sterujgcym zewnetrznym [4].

Zatgczanie prgdu odbiornika odbywa sie synchronicznie w takt przebiegu sinusoidalnego
napiecia zasilania. Poprzez zmiane kata wigczenia pradu realizowana jest regulacja
mocy dostarczonej do grzejnika komory temperaturowe;.

Zastosowanie regulatora temperatury w potgczeniu ze sterownikiem pozwala
na precyzyjng kontrole temperatury badanego obiektu, a takze wymagang
powtarzalno$¢ warunkéw termicznych kolejnych pomiaréw.

Wyniki badania elektretow

W celu potwierdzenia poprawnosci dziatania ukltadu do formowania elektretow,
dodatnio naelektryzowane prébki poddano pomiarom rozktadu tadunku elektrycznego
(napiecia zastepczego) na powierzchni. Pomiary te wykonano wzdtuz srednicy probki,
bezposrednio po zakonczeniu formowania. Do tego celu zastosowano metode
kompensacyjng z glowicg wibracyjng, jako detektorem zera [5].

Na rysunku 4 przedstawiono rozktad napiecia zastepczego wzdtuz $rednicy probki dla
elektretu uformowanego w temperaturze pokojowej oraz dla elektretu wytworzonego
w temperaturze 100°C.
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Rys. 4. Rozktad napiecia zastepczego dla prébki PTFE formowanej w temperaturze
otoczenia To= 22 T i dla prébki PTFE wytworzonej w temperaturze Ty, = 100 T

Otrzymane wyniki potwierdzajg celowo$¢ formowania elektretéw z foli PTFE
w podwyzszonej temperaturze. Elektret uformowany w podwyzszonej temperaturze
charakteryzuje sie réwnomiernym rozktadem gestosci tadunku na powierzchni. W obu
procesach zachowano takie same parametry geometryczne stanowiska pomiarowego.
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W zaprojektowanym stanowisku, badania wtasciwosci elektrostatycznych elektretow

mozliwe sg przy wylgczonym zrédle napiecia ulotu Uy i ustawionych przetgcznikach
w pozycje TSQ.
Badania szybkosci zaniku tadunku majg na celu okreslenie bardzo istotnego parametru
elektretu pod katem jego zastosowania, a mianowicie czasu zycia. Obserwacja procesu
zaniku fadunku w materiatach, z diugimi czasami relaksacji, przez bezposredni pomiar
zmian gestosci tadunku gs = f(t) lub napiecia zastepczego U.=f(t) w funkcji czasu, jest
praktycznie niemozliwa w temperaturze pokojowej. Podwyzszenie temperatury skraca
czas depolaryzacji, moze jednak mie¢ wpltyw na zmiane udziatu réznych mechanizméw
relaksacyjnych. Pomiar w podwyzszonej temperaturze prowadzi sie w warunkach
ciggtego i kontrolowanego wzrostu temperatury badanej prébki.

Badanie procesow relaksacji tadunku w warunkach zmieniajgcej sie w funkcji czasu
temperatury jest podstawowym zadaniem pod wspdlng nazwg ,badan przebiegéw
termostymulowanych” [5]. Badania przebiegéw mozna podzieli¢ na badania pradéw,
w tym pradéw roztadowania (TSDC) oraz termostymulowanego zaniku tadunku lub
napiecia (TSQ) [2].

W niniejszej pracy zastosowano metode TSQ do oceny mechanizmu zaniku tadunku
w elektrecie, a takze do oceny jego czasu zycia. Pomiary wykonano w przedstawionym
stanowisku, przy liniowo narastajgcej temperaturze. Szybkos$¢ z jakg zmieniata sie
temperatura ustalono na - 2K/min. Pomiar gestosci tadunku realizowano metodg
kompensacyjng, gdzie sygnat z wibrujgcego elektretu kompensowano napieciem
z regulowanego zrodta. Zasilacz napiecia kompensujgcego potaczono z elektrodg
grafitowag naniesiong na dolng powierzchnie prébki.
Metoda kompensacyjna pomiaru gestosci tadunku pozwala na unikniecie wplywu
geometrii uktadu pomiarowego (odlegto$¢ sonda — prébka, amplituda wibracji) [5].
Wibracje probki realizowano za posrednictwem drgajgcego slupa powietrza
pobudzonego do drgan membrang glosnika dynamicznego. Glosnik zasilany jest
wzmocnionym sygnatem m. cz. z generatora z regulowang amplituda. Amplitude sygnatu
ustawiono na poziomie 4Vp,. Prébka, drgajgca z czestotliwoscig ok. 38 Hz indukuje
w elektrodzie pomiarowej (3) sygnat wyjsciowy o charakterze sinusoidalnym,
proporcjonalny do gestosci fadunku gs [5]. Woltomierz selektywny wykorzystany jest jako
detektor zera. Poprzez zmiane wartosci napiecia kompensujgcego, wskazanie
woltomierza selektywnego doprowadza sie do zera (kompensacja). Ustalona warto$é
napiecia kompensujgcego okresla napiecie zastepcze U, elektretu. Gestos¢ tadunku
powierzchniowego gs powigzana jest z napieciem zastepczym zaleznoscig:

g =5 o

® d

gdzie:

g0 — przenikalnos¢ elektryczna prézni — 8,58 *10™? F/m

€ — wzgledna przenikalnos¢ elektryczna probki,

d — grubos¢ probki,

U; — napiecie zastepcze

Odczytane wartosci napiecia kompensujgcego, dla kolejnych wartosci temperatury,
pozwalajg na wyznaczenie termogramOw napiecia zastepczego probki elektretowej.
Otrzymane charakterystyki pozwalajg oceni¢ mechanizm zaniku tadunku w materiatach
dielektrycznych o diugim czasie zycia [2]. Zaletg zastosowanej metody jest przede
wszystkim mozliwos¢ znacznego skrocenia czasu wykonywanych badan, niezbednych



do oceny parametrow uformowanych elektretow [2]. Jednak duza liczba czynnikow
wplywajgcych na termogramy TSQ komplikuje interpretacje otrzymanych krzywych,
dlatego w przedstawionych wynikach przyjmuje sie istnienie w materiale pojedynczego
procesu relaksacyjnego. Przykladowe krzywe dla folii PTFE 0,1mm Ensinger (Saint -
Gobain), przedstawiono na rysunku 5.
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Rys.5. Charakterystyki U,=f(T) dla elektretéw z folii PTFE o grubosci 0,21mm
dla temperatur formowania: 1- 22 C, 2- 100 C, 3-150 T

Whnioski

Wyniki wykonanych badan wskazujg, ze w zaprojektowanym, skonstruowanym
i uruchomionym stanowisku pomiarowym mozliwe jest wytworzenie stabilnych elektretow
o réwnomiernym rozktadzie tadunku na powierzchni. Wykazano, ze parametry elektretéw
zalezg od temperatury formowania, wtasciwego doboru parametréw geometrycznych
stanowiska pomiarowego oraz warunkéw wstepnego wygrzewania folii przed procesem
elektryzacji. Wyznaczone charakterystyki U,=f(T) wykazujg nachylenie, zaleznie
od temperatury formowania probki, w zakresie od — 12,5 V/K do -20,0 VIK,
co jednoznacznie przektada sie na warto$¢ energii aktywacji procesu zaniku fadunku
elektretu. Otrzymane wartosci energii aktywacji dla elektretow formowanych
w temperaturze pokojowej to 0,48 eV, a dla elektretéw uformowanych w temperaturze
150°C — 0,66 eV.

Literatura

1. B. Hilczer, J. Matecki, Elektrety, PWN, Warszawa 1980.

2. B. Ltowkis, E. Motyl, Investigationo of the organic electrets lifetime, Institute

of Electrical Engineering Fundamentals, Technical University of Wroclaw, Materials
Science, Vol. VII, No. 2-3, 1981

3. Regulator temperatury RE72 — Instrukcja Obstugi ,LUMEL” S.A. Zielona Géra



VIl Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2014

4. Sterownik mocy RP7 - Instrukcja Obstugi ,LUMEL” S.A. Zielona Géra
5. R. Kacprzyk Wybrane zagadnienia badania tadunku i jego zaniku w dielektrykach
statych, Politechnika Wroctawska, Monografie Nr 14, 2004

Autorzy:: dr hab. inz. Bozena towkis, mgr inz. Jan Kupracz; Instytut Podstaw
Elektrotechniki i  Elektrotechnologii, Politechnika  Wroctawska, ul. Wybrzeze
Wyspiarniskiego 27, 50-370  Wroctaw, e-mail:  bozena.lowkis@pwr.wroc.pl,
jan.kupracz@pwr.wroc.pl

Praca wykonana na zlecenie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach
badan statutowych S30028



