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Wiasciwosci elektretéw wytwarzanych metoda wytadowania
koronowego

Streszczenie. Celem pracy byto badanie parametréw elektretéw wykonanych z folii politetrafluoroetylenowej (PTFE), po uformowaniu ich metoda
wytadowania koronowego w ukfadzie powietrznej triody. Wykonano badania napiecia zastepczego elektretéw i rozktadu tadunku elektrycznego na
ich powierzchni. Oszacowano energie aktywacji i czas zycia tadunku. Stwierdzono, ze formowanie elektretéw w podwyzszonej temperaturze i
powolne ich chfodzenie zapewnia duzg stabilno$¢ zgromadzonego tadunku.

Abstract. The aim of the work was to study the parameters of electrets made of polytetrafluorethylene (PTFE) foil, before subjecting them to the
electrification of the corona discharge in an air triode system. Study of the equivalent voltage of electrets and distribution of the electric charge on the
surface was carried out. Activation energy and lifetime of electrets were estimated. It was found that forming the electrets at elevated temperatures

and slowly cooling them ensures a high stability of the accumulated charge.(Properties of electrets produced by corona discharge).

Stowa kluczowe: politetrafluoroetylen, elektret, czas zycia, energia aktywacji.
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Wstep
Od drugiej potowy ubiegtego wieku wytadowanie
koronowe bylo szeroko stosowane do formowania

elektretéw z folii polimerowych [1]. Elektryzacja probek
metodg wytadowania koronowego wykorzystuje
wytadowanie w powietrzu pomiedzy dwiema
niesymetrycznym elektrodami. Jezeli probke wykonang z
dielektryka wprowadzimy w obszar wytadowan koronowych
w uktadzie ostrze-ptyta, nastgpi jej elektryzacja tadunkiem
zgodnym, co do znaku, z polaryzacjg elektrody ulotowej.

Uktady dedykowane do formowania folii polimerowych
metodg ulotu mogg zawieraé¢ dwie lub trzy elektrody [1, 2,
3]. W uktadzie dwuelektrodowym — jedna w postaci ostrza,
a druga w postaci ptyty. W uktadzie trdjelektrodowym —
dodatkowo siatka. Zastosowanie uktadu tréjelektrodowego
do formowania wyraznie wplywa na powtarzalnosé
parametrow elektrostatycznych wykonanych elektretow.
Rozwigzanie konstrukcyjne stanowiska do elektryzaciji,
zawierajgce uklad trdjelektrodowy, pozwala formowaé
elektrety przy statym pradzie ulotu I, i wybranym napieciu
siatki U, Wielko$¢ napiecia przytozonego do siatki ma
wptyw na warto$¢ napiecia zastepczego U. uformowanego
elektretu.

Podstawowymi zaletami metody z wykorzystaniem
wytadowania koronowego jest prosty proces technologiczny
pozwalajagcy na wytwarzanie elektretow w temperaturze
otoczenia lub w temperaturach podwyzszonych.

W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu
parametrow procesu formowania na wiasciwosci elektretow
wytwarzanych z folii PTFE o grubosci 0,5 mm.

Uktad pomiarowy

Schemat stanowiska do formowania elektretéow w
temperaturze pokojowej i w temperaturach podwyzszonych
pokazano na rysunku 1, a jego rozwigzanie konstrukcyjne
przedstawiono na rysunku 2. Rozwigzanie konstrukcyjne
zawiera: zespot elektrod ulotowych umieszczonych w
gornej czesci stanowiska, metalowg siatke wspartg na
ceramicznym  pierécieniu  dociskajgcym oraz dolng,
przewodzaca elektrode trwale zamocowang i galwanicznie
odseparowang od pozostatych przewodzacych czeéci
stanowiska.

Elektrode ulotowag wykonano jako zespét siedmiu igiet o
dtugosci 12 mm i promieniu ostrza ok. 50 um. Igty (szes¢)
rozmieszczono na obwodzie okregu o srednicy 30 mm, a
pojedynczg siédmg igte — centralnie w srodku okregu.

Zespot elektrod ulotowych znajdowat sie w odlegtosci 47
mm od umieszczonego w stanowisku elektretu. Trzecig
elektrode stanowiska — siatke, zamocowano trwale w
odlegtosci 10 mm nad prébka.

Jednostronnie metalizowang prébke, przeznaczong do
formowania, umieszczano pod siatkg na dolnej, uziemionej
przez pikoamperomierz, elektrodzie. Probke dociskano do
uziemionej elektrody pierscieniem ceramicznym.

Przyjeto nastepujgce warunki formowania: napiecie
ulotu U= +13 kV, prad ulotu I,= 5 pA, napiecie siatki
ustalono U= +1400V.
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Rys.1. Stanowisko do formowania elektretéw metoda powietrznej
triody

Formowanie rozpoczynano wigczeniem napigcia
zasilania siatki, a nastepnie napiecia ulotu koronowego. Od
momentu wigczenia napiecia ulotu, podobnie jak w [4, 5],
realizowano pomiar pradu ptyngcego przez probke 1,.

Calg  konstrukcje  stanowiska do  elektryzacji
umieszczono w komorze temperaturowej. Komore
ogrzewano grzatkg o mocy 500 W. Do kontroli temperatury
wewnagtrz komory zastosowano seryjnie produkowany
rezystor PT 100. Rezystor umieszczono bezposrednio pod
probkg, w wywierconym w dolnej elektrodzie stanowiska,
otworze. Rozwigzanie takie pozwolito na ciggta kontrole
temperatury w procesie formowania. Zmiany temperatury w
komorze pomiarowej, (w tym prébki) sterowane byly za
pomocg programowalnego regulatora temperatury.
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Rozwigzanie takie pozwolito na formowanie elektretow
w temperaturze otoczenia oraz w temperaturach 100°C,
150°C oraz 315°C.

W  stanowisku elektryzowano prébki z  folii
politetrafluoroetylenowej (PTFE) o s$rednicy 55 mm i
grubosci 0,5 mm. Przed procesem formowania byly one
deelektryzowane w 2-Propanolu. Formowanie probek
rozpoczynano po ich wygrzewaniu w temperaturze
formowania. Proces formowania konczono w momencie
schtodzenia probek do temperatury pokojowe;.

Konstrukcja komory pozwolita na nieprzerwang kontrole
parametrow procesu formowania, t.j. pradu ulotu I, oraz
pradu ptyngcego przez prébke I, Pomiary realizowano w
trakcie trwania procesu. Wartosci napiecia siatki i napecia
ulotu utrzymywano na statym poziomie w czasie catego
procesu. Wszystkie probki elektryzowano przy statym
pradzie ulotu I;.
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Rys.2. Konstrukcja stanowiska do formowania elektretéw metoda
powietrznej triody

Wyniki pomiarow

Wyniki badan pradu I, ptyngcego pomiedzy elektrodg
ulotowg a elektrodg uziemiong, na ktérej umieszczono
prébke, dla trzech réznych temperatur formowania,
przedstawiono na rysunku 3. Widoczne jest wyraznie rézne
nachylenie charakterystyk dla probek formowanych w
temperaturze otoczenia w poréwnaniu z probkami
formowanymi w temperaturach 100°C i 150°C. Prad
poczatkowy prébki podgrzanej do 100°C wykazuje o rzad
wiekszg warto$¢ w poréwnaniu z prgdem ptyngcym przez
probke formowang w temperaturze otoczenia. Prgd probki
formowanej w temperaturze 150 °C jest wiekszy o pot rzedu
od pradu probki formowanej w temperaturze 100°C.
Przedstawione wyniki badan (rys.3) wskazujg na wptyw
temperatury formowania na prad poczatkowy probki. W
dalszym etepie  formowania, po przekroczeniu
kilkudziesieciu sekund, prad probki nie zalezy od
temperatury formowania.

Do badan napiecia zastepczego U, przygotowano
elektrety w temperaturze otoczenia oraz w temperaturach
podwyzszonych, zapewniajgc rézne predkosci chtodzenia.
Pomiary napiecia zastgpczego wykonywano po 24 -
godzinnej przerwie od czasu zakohAczenia procesu
formowania. Badania te prowadzono w obwodzie otwartym
metodg kompensacyjng [6].

Na podstawie wynikow pomiaréw napiecia zastepczego
dla poszczegdlinych probek, wyznaczono ich $rednie
wartosci dla elektretéw formowanych w temperaturze
otoczenia oraz w temperaturach podwyzszonych. Wyniki
obliczen $rednich wartosci napie¢ zastepczych elektretéw
formowanych w temperaturze otoczenia, 100°C, 150°C,
250°C oraz 315°C przedstawiono w tabeli 1. Wyznaczono
takze roznice pomiedzy napieciem zastepczym probek a
napieciem przytozonym do siatki uktadu powietrznej triody.
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Rys.3. Przebieg zmian pradu prébki w czasie formowania w
temperaturze otoczenia oraz w temperaturach 100°C i 150°C

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw ustalono,
ze warto$ci napiecia zastepczego réznig sie miedzy sobg
nie wiecej niz o 111 V. Rdznica ta stanowi ok. 7,7%
wartosci napiecia przytozonego do siatki stanowiska. Trend
zmian wartosci napiecia zastepczego probek formowanych
w temperaturze otoczenia oraz w temperaturach
podwyzszonych przedstawiono na rysunku 4.

Tabela 1. Srednie wartoéci napiecia zastepczego elektretéw

Temperatura

formowania [°C] T, 100 150 250 315
Srednia warto$é
napiecia 1485 1523 1554 1443 1509

zastepczego [V]

Zaprezentowane wyniki wskazujg na brak zaleznosci
napiecia zastepczego elektretu od temperatury formowania.
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Rys.4. Przebieg zmian wartosSci napiecia zastepczego probek
formowanych w T, 100°C, 150°C, 250°C oraz 315°C
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Dla weryfikacji warunkéw formowania elektretow, oprécz
wczesniej wykonanych pomiaréw napiecia zastepczego,
zbadano takze rozktad napiecia zastepczego na
powierzchni, skanujgc je sondg pomiarowg [6, 7, 8].
Przyktadowy rozktad napiecia zastepczego na powierzchni
elektretu uformowanego w 100°C pokazano na rysunku 5.
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Rys.5. Rozktad napigcia zastepczego na powierzchni elektretu
uformowanego w temperaturze 100°C

Otrzymane  wyniki badania rozktadu napiecia
zastepczego na powierzchni probki potwierdzajg celowosé
stosowania wieloigtowej elektrody ulotowej. Zastosowane
rozwigzanie pozwolito na uzyskanie réwnomiernego
rozktadu napiecia  zastepczego na powierzchni
naelektryzowanej proébki. Réwnomierngl rozktad dotyczy
obszaru prébki o powierzchni 15,9 cm®, nieostonietego w
czasie formowania. Wyniki pomiaréw napiecia zastepczego
sondg kompensacyjng, w punktach oddalonych od siebie o
5 mm, réznig sie nie wiecej niz o 27 V, niezaleznie od tego
czy punkty lezg centralnie, czy na brzegach prébki.

W kolejnym etapie badan, uformowane elektrety w
temperaturze otoczenia oraz w temperaturach
podwyzszonych przy wybranych czasach chiodzenia,
poddano pomiarom napiecia zastgpczego w funkgcji
rosngcej temperatury. Procedura badan polega na ciggtym
pomiarze napiecia zastepczego roztadowywanego elektre-
tu przy liniowo narastajgcej temperaturze [6]. W badaniach
stosowano statg predkos¢ narostu temperatury 2°C/min.
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Rys.6. Termogramy zaleznosci napiecia zastgpczego od

temperatury dla prébek formowanych w 7,, 100°C, 150°C, 315°C

Otrzymane charakterystyki rozladowania prébek
formowanych w wybranych temperaturach pokazano na
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rysunku 6. Postuzyly one do wyznaczenia parametrow
uformowanych elektretéw, energii aktywacji W procesu
relaksacji tadunku i czasu zycia elektretu z.

Na podstawie otrzymanych przebiegdw napiecia
zastepczego w  funkcji temperatury ustalono, ze
roztadowanie elektretéw formowanych w temperaturze
otoczenia rozpoczyna sie w temperaturze ok. 200°C,
formowanych w temperaturze 100°C i 150°C w
temperaturach odpowiednio 210°C i 220°C, a dla
temperatury 315°C w temperaturze ok. 315°C. Dla
elektretéw formowanych w temperaturach 100°C i 150°C,
ale chtodzonych po uformowaniu z wyzszg predkoscia,
roztadowanie rozpoczyna sie w temperaturze 175°C.

Energie aktywacji procesu relaksacji W wyznaczono na
podstawie zaleznosci [9]

(1) W=- K,
U,(T,)

gdzie: W — energia akt3ywacji procesu relaksacji, k£ — stata

Boltzmanna (1,38x10'2 J/IK),T, — temperatura w punkcie

przegiecia, U,(T,) — napigcie w punkcie przegiecia, o — kat

nachylenia stycznej do krzywej w punkcie przegiecia.

2

tgo

Czas zycia elektretu wyznaczono postugujgc sie

zaleznoscig [9]
kKT) w1 1
t(T)= ——exp—| ———
) bw pk[T TJ

gdzie: W — energia aktywacji procesu relaksacji, k£ — stata
Boltzmanna (1,38x10'23 J/K), = — czas zycia elektretu, b —
szybko$s¢ nagrzewania prébki, 7, - temperatura
wyznaczona z termogramu dla U. ,./e, T, — temperatura
otoczenia.

(2)~

Wyznaczone, na podstawie zaleznosci (1) i (2), wartosci
energii aktywacji oraz czasy zycia dla elektretow
formowanych w T, oraz w temperaturach 100°C, 150°C,
315°C i chlodzonych z rézna predkoscig, podano w tabeli 2.
Wyniki zestawione w tabeli 2 wskazujg, ze czasy zycia
tadunku silnie zalezg od temperatury formowania i czasu
chtodzenia prébki podczas formowania.

Tabela 2. Wartosci energii aktywacji i czasy zycia elektretow

Temperatura Czas i
form[(ggama chiodzenia [h] w,107°[J] 7 [lata]
T, - 1,18 1,1x 10"
100 0,5 0,60 0,06
2,5 1,70 3,0x10°
0,5 0,65 0,07
150 2,5 2,23 4,0x10°
315 5 2,97 3,7x10°

Wzrost temperatury formowania i powolne chtodzenie
prowadzi do wzrostu czasu zycia tadunku elektretu.
Skrécenie  czasu  chiodzenia  powoduje  wyrazne
zmniejszenie czasu zycia elektretu.

Whioski

e Parametry elektrostatyczne elektretow zalezg od
warunkéw formowania.

e Zastosowanie wieloigtowej elektrody ulotowej pozwala
na uzyskanie réwnomiernego rozkiadu fadunku na
powierzchni elektretu.

o Energia aktywacji procesu relaksacji zalezy od
zastosowanej temperatury formowania oraz czasu
chtodzenia prébki.
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e Szacowany czas zycia elektretu jest tym dtuzszy, im
wyzsza jest temperatura formowania i im dluzej
zachodzi proces chtodzenia.

o Formowanie elektretéw w podwyzszonej temperaturze i
powolne ich chiodzenie zapewnia duzg stabilnosé
zgromadzonego tadunku.
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