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1. Uvod

Kako su se razvijali polimerni materijali, njihova odlicna i u pojedinim sluCajevima
izvrsna svojstva osigurala su im Siroku primjenu kao izolatora u elektrotehnickoj i
elektronickoj industriji. U 19. stoljecu i ranom 20. stolje¢u elektri¢ni uredaji oslanjali
su se na drvo, pamucne prevlake, prirodni vosak i smolu, a kasnije ebonit kao

izolacijske materijale. [1]

Danas mnogi polimerni materijali ukljuCujuci politetrafluoretilen (PTFE), polietilen PE,
poli(vinil-klorid) (PVC), epoksidna smola (EP) i melamin-formaldehidna smola (MF)
nude kombinaciju cijene, lake obradivosti i elektricnih radnih svojstava Sto ih stavlja
na prvo mjesto u mnogim primjenama. Ovi materijali odigrali su veliku ulogu u
razvoju elektricnin komponenti i opreme. Veclina elektriCnih svojstava je uvelike
odredena primarnom kemijskom strukturom, i relativno su neosjetljiva na
mikrostrukturu. Kao posljedica toga elektricno ponaSanje polimera je uglavnom

manje promjenjivo nego mehani¢ko ponasanje.



2. Elektri€na svojstva polimera

Za razliku od metala, uobiCajeni polimeri su slabi vodiCi elektricne struje. Slicno
mehanickim svojstvima, njihova elektricna svojstva u velikoj mjeri ovise o
fleksibilnosti molekularnih blokova. Cilj ovog rada je, prou€avajuci dielektricna,
magnetska i svojstva elektricne provodnosti, upoznavanje s elektricnim svojstvima

polimera. [2]
2.1. Dielektricno ponasanje polimera

2.1.1. Dielektricna konstanta

NajcesSce koridteno elektricno svojstvo polimera je dielektricna konstanta, ¢, takoder

poznata i kao relativna permitivnost. [2]

U idealnom izolatoru koji se nalazi u statiCkom elektricnom polju ne teCe stalna struja,
medutim energija se pohranjuje u materijalu kao rezultat dielektricne polarizacije.
UcCinak je analogan pohranjivanju mehanicke energije u idealno elasticnom
materijalu, a proizlazi iz premjeStanja elektricnog naboja. Neke se polarizacije
pojavljuju u svim materijalima kroz mala premjestanja elektrona i jezgri unutar
pojedinih atoma, dok veéi u€inci nastaju kada materijal u ¢vrstom stanju sadrzi stalne
dipole (iz polarnih veza ili asimetriCnih grupa atoma) koji teze da se orijentiraju u
smjeru izvana nametnutog polja. Pri normalnim snagama elektricnog polja
dielektricna polarizacija je proporcionalna snazi polja. Time je moguce definirati
vazno linearno svojstvo materijala koje se naziva dielektricna konstanta (ili relativha
permitivnost) ¢.. Dielektricna konstanta je jednaka omjeru ¢, /gy, tj. omjeru
permitivnosti materijala i permitivnosti vakuuma. Dielektricna konstanta odreduje
veli€inu sile koja djeluje izmedu para elektricnih naboja odvojenih dielektri¢nim
materijalom (slika 2.1). Kapacitet C paralelnih plo¢a kondenzatora je proporcionalan

dielektricnoj konstanti medija koji se nalazi izmedu ploCa. Energija nabijena pri
naponu V i pohranjena pomocu kondenzatora jednaka je izrazu %CV2, iz kojeg

slijedi da se energija pohranjena pomocu dielektrika (izolatora) u elektricnom polju

povecava s dielektricnom konstantom. [1]



Q @ ® &

F = Q;Qu/4mer?
& =&/

Slika 2.1. Naboji odvojeni dielektriénim materijalom [1]

Vrijednosti dielektricne konstante uvelike su odredene prirodom i rasporedom veza u
primarnoj strukturi. U polimerima kao $to su PE, polipropilen (PP), PTFE nema dipola
u merima zbog simetrije. Osim toga i vezani i nevezani elektroni su usko povezani i
lagano premjesteni zbog djelovanja vanjskih polja. Ovi materijali su vrlo malo
podlozni dielektriénoj polarizaciji, rezultat toga je vrlo niska dielektricna konstanta.
Polarni polimeri kao $to su poli(metil-metakrilat) (PMMA), PVC i osobito poli(viniliden-

fluorid) (PVDF) posjeduju visoke vrijednosti dielektricne konstante. [1]

Tablica 2.1 sadrzi relativne dielektricne konstante najvaznijih polimera. Slika 2.2 i
slika 2.3 prikazuju dielektricna svojstva za odredene polimere kao funkciju

temperature i frekvencije. [2]

Tablica 2.1. Relativne dielektriéne konstante razli¢itih materijala [2]

Polimer Relativna dielektricna konstanta
800 Hz 106 Hz
ABS 4,6 3,4
CA, tip 433 53 4,6
EP (bez punila) 25-54
Pjenasti PS 1,05 1,05
PA 6 (ovisno o udjelu vliage) 3,7-7,0
PA 66 (ovisno o udjelu vlage) 3,6-5,0
PE (ovisno o gustoci) 23-24
PC 3,0 3,0
PET 3,0-4,0 3,0-4,0
MF, tip 154 5,0 10,0
PF, tip 31,5 6,0-9,0 6,0
PF, tip 74 6,0 -10,0 40-70
PP 2,3 2,3
PPE 2,7 2,7
PS 2,5 2,5
PTFE 2,05 2,05
UF, tip 131,5 6,0-7,0 6,0 - 8,0
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2.1.2. DielektriCki faktor rasipanja

Linearni odaziv dielektrika na izmjeni¢no elektricno polje moze se opisati uporabom
kompleksne dielektriéne konstante ¢ =¢, -ic,. Omijer ¢ /€& naziva se faktorom
rasipanja tan 0 (takoder poznat kao dielektriCni gubitak). & je fazni pomak izmedu
elektricnog polja i polarizacije dielektrika (slika 2.4). U idealnom dielektriku (koji se
ponasa kao Cisti kapacitet) fazno zaostajanje izmedu struje i napona iznosi /2. U
realnom dielektriku, & je razli€¢it od nule, zbog Cega struja ima prednost pred

naponom za (17/2 - 8). Izraz sin & je poznat kao faktor dielektricne snage. Kona¢no,

izraz €, = & tan & se naziva dielektriénim faktorom gubitka materijala. [1]

Slika 2.4. Polarizacijski odaziv P u sinusoidnom elektriénom polju E [1]

Elektricna svojstva polimera u izmjenicnom elektricnom polju Cesto se tako
izrazavaju pomoc¢u dielektricne konstante ¢, i faktora rasipanja ¢, /€., kao funkcije
frekvencije (i temperature). U Cistim homogenim nepolarnim polimerima, polarizacija
skoro u potpunosti proizlazi iz premjestanja elektrona i jezgre. Ova premjestanja se
dogadaju iznimno brzo, u pikosekundama ili ¢ak i brze, i odaziv polarizacije slijedi
izmjenicno elektricno polje bez zaostajanja sve do visokih radiofrekvencija pa i izvan
njih. Kao rezultat toga polimeri ove vrste, osobito PTFE i PE, pokazuju slabu ovisnost
0 & iiznimno niske faktore rasipanja bez vrdka gubitka. U homogenom PTFE faktor
rasipanja moZe biti nizak sve do 10°, i buduéi da je tan 6= za male &, faktor
rasipanja (ili kut gubitka) se Cesto izrazava u mikroradijanima. Faktori rasipanja
Cistog PE i PTFE su tako niski da se uz vrlo malu koncentraciju necisto¢a i dodataka,
ili uz fizicku heterogenost mogu naglo povisiti. Polietileni sintetizirani razli€itim
procesima mogu pokazati razliCite karakteristike gubitka ovisno o broju CO necistoc¢a

uklju€enih u lanac. Sintetizirani granulat PTFE-a posjeduje vrSak gubitka kojeg nema



u materijalima visoke kristalnosti. PTFE s velikim udjelom punila moze imati faktor

rasipanja u vlaznim uvjetima do visokih 0,1. [1]

Faktori rasipanja polarnih polimernih materijala su opc¢enito mnogo viSi nego kog
nepolarnih polimera. Slika 2.5 i slika 2.6 prikazuju faktor rasipanja kao funkciju

temperature i frekvencije. [2]
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Slika 2.5. Ovisnost faktora rasipanja o temperaturi za razli¢ite polimerne materijale [2]
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Slika 2.6. Ovisnost faktora rasipanja o frekvenciji za razliéite polimerne materijale [2]

Kako prikazuje slika 2.7, vr8ak gubitka je vidljiv na frekvencijama koje odgovaraju
relaksacijskim vremenima dipolne reorijentacije, polozaji ovih maksimuma gubitka se
Cesto mogu povezati s poznatim strukturalnim promjenama, kao Sto su stakliste (Ty) i

taliste (Tn). Permitivnost i gubitak u neposrednoj blizini maksimuma gubitka mogu biti

pod znacgajnim utjecajem promjena temperature. [1]
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Karakteristi¢ni raspon dielektriCkog faktora rasipanja za razliCite skupine polimera
je: [2]

= Nepolarni polimeri (PS, PE, PTFE): tan 6 < 0,005

= Polarni polimeri: tan 6 = 0,001 — 0,002

» Duromerne smole ispunjene staklom, papirom ili celulozom: tan 6 = 0,02 - 0,5

2.1.3. Dielektri¢na polarizacija [2]

Dva najvaznija rasporeda molekula za polarizaciju dielektrika u elektricnom polju su
dislokacijska polarizacija i orijentacijska polarizacija. Pod utjecajem elektricnog polja,
naboji se deformiraju u smjeru polja i pri tome poprimaju usmjerenje atomske jezgre
(elektronska polarizacija) ili iona (ionska polarizacija). Ova pojava se uobitajeno

naziva dislokacijskom polarizacijom i prikazana je na slici 2.8. [2]

++5 ++0 ++O
O ++0 ++0 ++

++9 ++0 ++6

E
Elektronska polarizacija lonska polarizacija
—»
FAVAS nd=s
~a / > »
E
Orijentacija Polarizacija

Slika 2.8. Proces polarizacije [2]

Neke molekule, zbog svoje strukture, posjeduju dipolne znafajke u prostorima u
kojima ne djeluje elektricno polje. Zato se te molekule kada udu u elektri€no polje
orijentiraju prema snazi polja. Ovo se opcéenito odnosi na orijentacijsku polarizaciju,

kako je prikazano na slici 2.8. [2]

Da bi se dislocirali ili deformirali molekulski dipoli u smijeru polja potrebno je
odredeno vrijeme, dok je za orijentacijsku polarizacijsku potrebno i duze vrijeme. Sto
je okolni medij viskozniji, pojava traje duze. U izmjeni¢nim poljima visokih frekvencija,
premjestaj dipola moze zaostajati za odredenom frekvencijom. Ova pojava naziva se

dielektricnom relaksacijom. Njen nusprodukt je dielektriCni gubitak koji se manifestira
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kao dielektricno zagrijavanje polarnih molekula. Suprotno ovome, promjene u
dislokacijskoj polarizaciji odvijaju se iznimno brzo, ¢ak i priblizno brzinom svjetlosti.
To svojstvo odreduje ovisnost indeksa loma svjetlosti n o dislokacijskom udjelu

dielektricne konstante ¢,. Odnos izmedu n i ¢, je dan izrazom 2.1:

n=ve, (2.1)

gdje je: n - indeks loma svjetlosti, €, - dislokacijski udio dielektricne konstante. [2]

Dakle, postoji nacCin za mjerenje polarizacijskih svojstava kod polimera buduéi da
polarizacija elektrona odreduje indeks loma svjetlosti. Potrebno je napomenuti da se
ionski ili molekulski segmenti kod polimera uglavhom pobuduju elektromagnetskim
zraCenjem iz srednjeg podrucja infracrvenog spektra. Mnostvo polimera posjeduje
stalne dipole. Najpoznatiji polarni polimer je PVC, jer C=0 skupina predstavlja stalni
dipol. Stoga, polimeri s takvom skupinom trpe dielektricne gubitke u izmjeniénom
polju odredene frekvencije. Za primjer, slika 2.9 prikazuje ovisnost razli€itih slu¢ajeva
polarizacije o frekvenciji. [2]

Y

polarizacija

X=& -1
-mikrovalovi
Infracrveno
Ultraljubi¢asto

UHF

lonska polarizacija

Elektronska polarizacija

Frekvencija f

Slika 2.9. Razligite vrste polarizacije u ovisnosti o frekvenciji [2]

Osim toga, utjecaj punila na relativnu dielektri¢nu konstantu ima znacajnu prakti¢nu
vaznost. Kod Supljikavih materijala, npr. pjena, dielektricna konstanta punila iznosi 1

(&5r = 1). Da li je molekula pobudena na svoju rezonantnu frekvenciju ili nije ovisi o



njenom relaksacijskom vremenu. Relaksacijsko vrijeme', pak, ovisi o viskoznosti,

temperaturi i polumjeru molekule. [2]

2.1.4. Kvantitativni odnosi dielektrika [3]

Postoji viSe svojstava molekula koja se mogu izraCunati do prihvatljive priblizne
vrijednosti, tj. vrijednost svojstava zadane molekule je priblizna suma vrijednosti
svojstava ili atoma ili prisutnih veza. DielektriCcha konstanta je povezana s aditivnim
svojstvima i iz tog razloga je moguce napraviti procjenu dielektricnih svojstava

uzimajuci u obzir strukturu molekule.

Ukupna polarizacija P molekule u elektricnom polju je:
P=P.+P,+P,

gdje: je P - ukupna polarizacija, Pe - elektronska polarizacija, Pa - nuklearna
polarizacija (smatra se da je neznafajna i zbog toga se ne uzima u obzir), Po -

dipolna ili orijentacijska polarizacija.

P je definirana Clasius-Mosotti jednadzbom 2.2:

P:(D_1JM (2.2)
D+2)p

gdje je: D - dielektri€na konstanta, M - molarna masa, p - gustoca.
Elektronska polarizacija se moze prikazati izrazom 2.3:
4
P = gﬂ'NO{E (2.3)

gdje je: N - Avogardov broj, ag - sklonost k elektronskoj polarizaciji.

Takoder se moze izraziti i prema jednadzbi 2.4:

! Relaksacijsko vrijeme je opc¢i pojam u fizici karakteristiéan za vrijeme u kojem sustav prelazi iz
neravnoteznog u ravnotezno stanje. Ono moze izmjeriti vremenski ovisan odziv sustava na dobro

definirane vanjske podrazaje.
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n*-1\M
P - - 24
E [n2+2jp 2.4)

gdje je: n - refrakcijski indeks.

Uoceno je kod polimera u kojima su sve polarizacije osim elektronske neznacajne (tj.
P = Pe), da je dielektricna konstanta jednaka kvadratu refrakcijskog indeksa (tablica
2.2).

Tablica 2.2. Dielektriéna konstanta i indeks loma razli¢itih polimera

Polimer | D n n®

PE 2,28 1,51 2,28
PS 2,55 1,60 2,56
PTFE 2,05 1,40 1,96
PIB 2,30 1,51 2,28

U slu€ajevima gdje se javlja dipolna polarizacija ona se moZe prikazati izrazom 2.5:

poziﬁN( s J (2.5)

3 3KT

gdje je: u - stalni dipolni moment, K - Boltzmannova konstanta, T - apsolutna

temperatura.

Iz Cega slijedi da je ukupna polarizacija, prema 2.6 jednaka:

_ 2
p_D-] M:szaE+an K (2.6)
D+2)p 3 37 | 3KT

Ovaj izraz je poznat kao Debye-eva jednadzZba. |z izraza je ocito da ukoliko su o i u

aditivna svojstva moguce je poznavanjem strukture molekule izraCunati dielektri¢nu

konstantu.
U ovom slucaju Pe je numericki jednaka molarnom lomu R koji je aditivho svojstvo.

Pokazano je da je R svojstvo koje se moze izraCunati zbrajanjem lomova razli€itih

grupa elektrona. U tablici 2.3 prikazano je Sest takvih parcijalnih molarnih lomova.

11



Tablica 2.3. Parcijalni molarni lomovi nekih elektronskih grupa

Elektronska grupa | Lom Elektronska grupa | Lom
C-H 1,705 C=C 6,025
C-C 1,209 Cc-Cl 6,57
C=C 4,15 C-F 1,60

Pretpostavljaju¢i da je polarizaciia u PE samo elektronska, da je stupanj

polarizacije r, da je ponavljaju¢a jedinica prikazana na slici 10.

H H
|
|
H H

Slika 2.10. Ponavljajuéa jedinica polietilena

Nadalje ako je M masa ponavljajuce jedinice dobiva se jednadzba 2.7:

D-1\Mr
(D+2j7 =r[4R; , +2R; (] (2.7)
onda je za PE gustoCe 0,92 izraCunata dielektricna konstanta jednaka 2,27 (za

usporedbu, izmjerena vrijednost iznosi 2,28+0,01).

IzraCunata vrijednost za PP (2,27) takoder je u podrucju izmjerenih vrijednosti (2,15 -
2,30), medutim izraCunata vrijednost za PTFE (1,7) je manja od izmjerene vrijednosti

koja je iznosi oko 2,0.

Dipolni moment molekule je joS jedno aditivho svojstvo buduci da proizlazi iz razlike
elektronegativnosti dvaju atoma spojenih u dvostruku vezu. Stoga bi se trebalo modi
povezati dipolni moment sa svakom vezom. U tablici 2.4 navedeni su momenti za

razlidite veze atoma.

Tablica 2.4. Dipolni momenti razli¢itih veza atoma

Vrsta veze | Moment veze (-10™"%)
C-H 0,4
C-0 0,7
Cc-Cl 1,5
C=0 2,3
H-0 1,6
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U svakoj vezi atom napisan na lijevoj strani para je manje elektronegativan. Bududi
da dipolni momenti imaju usmjerenje i iznos nuzno je da se momenti svake veze
dodaju vertikalno. 1z tog se razloga u ugljikovom tetrakloridu pojedini dipolni elementi
medusobno ponistavaju, u kloroformu se ponistavaju samo djelomi¢no. U drugim
molekulama (npr. vodi) nuzno je znati kut izmedu veza da bi se izraCunao dipolni
moment. Buduéi da je dipolni moment molekule mijerljiv, postoji mogucnost da se

metoda iskoristi za izraCunavanje kuta izmedu veza.

2.1.5. Dielektricna konstanta, faktor energije i struktura [3]

Atom se u osnovi sastoji od pozitivno nabijene jezgre okruzene oblakom laganih
negativno nabijenih elektrona koji gibaju oko jezgre. U odsutnosti elektricnog polja,
centri negativnih i pozitivnih naboja se podudaraju (ij. koincidentni su) i ne postoji
nikakav vanjski utjecaj ovih naboja (slika 2.11(a)). U svakoj molekuli postoji odredeni
broj pozitivnih jezgri okruzenih elektronskim oblacima koji se medusobno ispreplicu.
U stvarnoj kovalentnoj molekuli centri pozitivnin i negativnih naboja su takoder

koincidentni i nema nikakvog vanjskog utjecaja.

Ako se atom ili kovalentna molekula nalazi u elektrichnom polju dolazi do premjeStanja
laganog elektronskog oblaka u jednom smjeru i znatno manjeg premjestanja jezgre u
drugom smijeru (slika 2.11(b)). UCinak premjestanja elektronskog oblaka poznat je
pod nazivom elektronska polarizacija. U ovim okolnostima centri negativnog i

pozitivhog naboja viSe nisu koincidentni.

Kao primjer uzima se kondenzatorski sustav u kojem je velika koli€ina atoma ili
molekula odredene vrste smjeStena izmedu dvije ploCe, tj. tvori dielektrik (izolator).
Kondenzator je uredaj kojem je svrha pohranjivanje naboja. Ako su dvije paralelne
ploCe odijeljene podtlakom i ako je jednoj od plo¢a doveden zadani potencijal, ta
ploCa ¢e postati nabijena (kondukcijski naboj). Taj kondukcijski naboj ¢e na drugoj
ploCi inducirati jednak naboj ali suprotnog predznaka. Za kondenzator, odnos izmedu

naboja Q irazlike potencijala V izmedu ploca je dan izrazom 2.8:
Q=CV (2.8)

gdje je: C - konstanta proporcionalnosti (poznata i kao kapacitet), karakteristika je

zadanog kondenzatora (slika 2.11(c)).
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Slika 2.11. (a) Atom bez utjecaja vanjskog elektricnog polja (b) Elektronski oblak pomaknut pod

djelovanjem vanjskog elektri€énog polja (c) Nabijene kondenzatorske plo¢e odvojene podtlakom

(d) Kondenzatorske ploée odvojene dielektrikom [3]

Ukoliko je dielektrik sastavljen od mnostva atoma ili molekula postavljenih izmedu
ploCa, svaki pojedini atom ili molekula Ce biti sredstvo za odvijanje elektronske
polarizacije. U srediStu dielektrika necCe biti nikakvog vidljivog ucinka, ali rubovi
dielektrika koji su u blizini metalnih plo€a posjedovati ¢e rezultantni naboj, poznat kao
polarizacijski naboj. Buduci da je naboj u blizini svake ploCe suprotnog predznaka u
odnosu na kondukcijski naboj, on tezi tome da pomakne kondukcijski naboj
elektrostatskim ucinkom (slika 2.11(d)). Ovo ukljuCuje razliku potencijala V izmedu
ploCa koja se smanjuje u prisutnosti polarizacijskog naboja. U primjeni kondenzatora
bitnu ulogu ima kondukcijski naboj Q dok je polarizacijski naboj manje vazan. Buduci
da umetanje dielektrika snizava razliku potencijala, ali i odrZzava kondukcijski naboj

konstantnim, kapacitet sustava se povisuje, sto je vidljivo i iz jednadzbe 2.8.

U slucaju simetricnih molekula kao $to su molekule ugljik-tetraklorida, benzena,
polietilena i poliizobutena jedini polarizacijski uCinak je elektronski. Takve molekule
imaju malu dielektricnu konstantu. Budu¢i da se elektronska polarizacija moze
smatrati trenutnom, utjecaj frekvencije i temperature je vrlo nizak. Nadalje, buduci da
su premjestanja naboja sposobna ostati u fazi s poljem izmjeniCne struje, gubici

energije su zanemarivi.

Mnoge unutaratomne veze nisu kovalentne i u zadanoj vezi jedan atom moze imati
slabi pozitivni naboj dok drugi atom moze imati slabi negativni naboj. Takve veze se
nazivaju polarnim vezama. U velikom broju takvih molekula, kao Sto je ugljik-
tetraklorid, molekule su simetricne i ne postoji nikakav vanjski utjecaj. U slu€aju
drugih molekula, raspored polarnog spoja nije u ravnoteZi, kao kod molekule vode
(slika 2.12).
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Slika 2.12. Molekula vode

U molekuli vode, atom kisika posjeduje jacu priviacnu silu prema elektronima nego
atom vodika i zbog toga postaje negativnho nabijen. Buduéi da je kut izmedu O-H
veze konstantan (priblizno 105°), molekula je u elektricnoj neravnotezi i centri
pozitivnog i negativhog naboja su nekoincidentni. Kao posljedica toga, molekula ce
teZiti da se zaokrene u elektrichom polju. Ta pojava je poznata kao dipolna
polarizacija; ne pojavljuje se u uravnoteZzenim molekulama gdje su centri pozitivhog i

negativhog naboja koincidentni.

U dielektriku kondenzatora dipolna polarizacija povecala bi polarizacijski naboj i takvi
materijali bi imali viSu dielektrichnu konstantu nego materijali Cija dielektriCna

konstanta je funkcija samo elektronske polarizacije.

Postoji vazna razlika u primjeni izmedu elektronske i dipolne polarizacije. Elektronska
polarizacija ukljuCuje gibanje samo elektrona, dok dipolna polarizacija povlaci za
sobom gibanje dijelova ili ¢ak i cijele molekule. Gibanje molekula odvija se u
konacnom vremenu i konaCna orijentacija koja je inducirana izmjeni¢énom strujom
moze ali i ne mora biti u mogucoj ovisnosti o frekvenciji promjene smjera elektricnog
polja. Dakle, na nultoj frekvenciji dielektricna konstanta ce biti na maksimumu i ostati
Ce priblizno konstantna sve dok je vrijeme dipolne orijentacije recipro¢no frekvenciji.
Kretanje dipola biti ¢e ograniCeno dok ¢e ucinak dipolne polarizacije i dielektricna
konstanta biti sniZzeni. Daljnjim poviSenjem frekvencije uCinak dipolne polarizacije tezi
nuli dok dielektricna konstanta tezi tome da bude ovisna samo o elektronskoj
polarizaciji (slika 2.13). Ukoliko postoje dvije vrste dipola koji se razlikuju po lakoc¢i k

orijentaciji krivulja dielektricna konstanta - frekvencija ¢e imati dvije toCke infleksije.
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Slika 2.13. Promjena dielektri€ne konstante i faktora gubitka s frekvencijom

Polarne molekule su izloZzene prili€no velikim gubicima dielektricne energije na
odredenim frekvencijama, te maksimalni gubitak energije odgovara tocki infleksije na
krivulji dielektricna konstanta - frekvencija (slika 2.13). Kao Sto je ve¢ spomenuto, na
vrlo niskim frekvencijama, kretanja dipola su sposobna da se odrze u fazi s
promjenama elektricnog polja pri ¢emu su gubici energije mali. Povecanjem
frekvencije to¢ka maksimalnog gubitka postize se kada se orijentacija dipola ne
moze ostvariti u dostupnom vremenu i kada dipol izade iz faze. Dipoli unutar
molekule vrSe gibanje zbog Cega dolazi do trenja koje rezultira stvaranjem topline.
Mjerne veliCine energije koji se apsorbiraju iz polja pomocu dielektrika po jednom
ciklusu su faktor energije i faktor rasipanja. Faktor gubitka je numeriCki produkt

faktora rasipanja i dielektricne konstante.

Na niskim frekvencijama kada su gubici energije niski, vrijednosti ovih veli€ina su
takoder niske, ali se povecavaju kada se postignu takve frekvencije da se dipoli ne
mogu odrzati u fazi. Nakon prolaza kroz vrh pri nekoj karakteristi¢noj frekvenciji
njihove vrijednosti s daljnjim povecanjem frekvencije opadaju. To se dogada iz
razloga Sto na tako visokim frekvencijama nema dovoljno vremena za znacajno

kretanje dipola pa dolazi do smanjenja gubitaka energije. Faktor energije, kao i
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dielektriCna konstanta, iznimno ovisi o temperaturi zbog ovisnosti kretanja dipola o

unutarnjoj viskoznosti.

U slucaju polarnih molekula stanje je mnogo kompleksnije, buduci da u njima postoji
veliki broj dipola vezanih za jedan lanac. Ti dipoli mogu biti vezani ili za glavni lanac
(kao kod PVC-a, poliestera i polikarbonata (PC)) ili polarne grupe ne moraju biti
izravno vezane na glavni lanac i dipoli mogu, u odredenoj mjeri, rotirati neovisno od
njega (kao kod PMMA-a).

U prvom slucaju, kada su dipoli integralni dio glavnog lanca, u odsutnosti elektricnog
polja dipoli ¢e biti nasumice rasporedeni, medutim bit ¢e odredeni rasporedom
atoma glavnog lanca. Kod primjene elektricnog polja potpuna dipolna orijentacija nije
moguca zbog prostornih zahtjeva nametnutih strukturom lanca. Nadalje u
polimernom sustavu razliite molekule su namotane na razliite naCine, zbog toga ¢e
vrijeme za orijentaciju ovisiti o pojedinom rasporedu. Dakle, dok jednostavne polarne
molekule imaju jasno definiran maksimalni gubitak energije, krivulja

gubitak energije — frekvencija ima Siri raspon zbog disperzije orijentacijskih vremena.

Kada su dipoli vezani direktno na lanac njihovo kretanje ¢e ocCito biti ovisno o
sposobnosti kretanja lan€anih segmenata. Prema tome ucinak dipolne polarizacije ¢e
biti mnogo rjede ispod temperature staklastog prijelaza, nego iznad nje (slika 2.14).
Iz ovog razloga neomeksani PVC, poli(etilen-tereftalat) (PET) i bisfenol A PC su bolji
izolatori pri visokim frekvencijama na sobnoj temperaturi, koja je ispod temperature
staklastog prijelaza svakog od navedenih polimera, nego $to bi se ocCekivalo za

polimere sli¢ne polarnosti, ali s polarnim grupama u bo¢nim lancima.
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Slika 2.14. Dijagram faktor energije - temperatura za tri razli€ita polarna polimerna materijala

U slu€aju polimernih molekula u kojima dipoli nisu vezani direktno na glavni lanac,
kretanja segmenata lanca nisu kljuCna za dipolnu polarizaciju, dipolna kretanja su
moguca na temperaturama ispod staklastog prijelaza. Takvi materijali su manje
u€inkoviti kao elektricni izolatori pri temperaturama u podrucju staklastog prijelaza.
Za mnoge od ovih polimera (npr. PMMA) postoje dva ili viSe maksimuma na krivulji
faktor energije - temperatura za zadanu frekvenciju. Razlog postojanja takvih dvaju
maksimuma su razli€ita orijentacijska vremena dipola s ili bez odgovarajucih kretanja

segmenata glavnog lanca.

Takvi polimeri mogu se podijeliti u nekoliko skupina:

1) Za nepolarne materijale (materijali bez dipola ili materijali u kojima su dipoli
vektorski uravnotezeni) dielektricha konstanta je rezultat samo elektronske
polarizacije i opcenito ¢e imati vrijednosti manje od 3,0. Buduéi da je
polarizacija trenutacna, dielektricna konstanta je neovisna o temperaturi i
frekvenciji. Gubici energije takoder nisu pod znagajnim utjecajem temperature
i frekvencije.

2) Kod polarnih molekula vrijednost dielektricne konstante je dodatno ovisna o
dipolnoj polarizaciji i obi¢no je u rasponu od 3,0 do 7,0. Omjer dipolne

polarizacije ovisiti ¢e o frekvenciji, tj. poviSenje frekvencije moze dovesti do
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snizenja dielektricne konstante. Krivulja faktor energije - frekvencija c¢e
prolaziti kroz maksimum.

3) Dielektricna svojstva polarnih molekula ovisit ¢e o tome jesu li ili nisu dipoli
vezani za glavni lanac. Kada jesu, dipolna polarizacija ovisiti ce o pokretljivosti
segmenata i zbog toga Ce biti slaba na temperaturama ispod temperature

staklastog prijelaza.

2.1.6. Elektricni i toplinski gubitci u dielektriku

Dielektricni gubici predstavljaju ustvari gubitke energije koji se u materijalu pod
utjecajem polja pretvaraju u toplinu, te povisuju temperaturu materijala. Kod
istosmjernog polja gubici nastaju zbog vodljivosti, a kod izmjeni¢nog polja gubicima
pridonose i gubici zbog polarizacije - znaci i gubici ovise o frekvenciji narinutog polja.

Mijera za gubitke je faktor rasipanja. [4]

Gubici duz izolacije Zice kroz koju protjeCe visokofrekventna struja moraju se smanjiti
Sto je vise moguce. Izolatori se nalaze u prijenosnim linijama ili u visokofrekventnim
poljima kao Sto su kucista radarskih antena. Dakle, za ovakve vrste primjena nuzno
je odabrati materijale s niskim elektricnim gubicima. S druge strane, u odredenim
situacijama pozeljno je generiranje topline pri velikim frekvencijama. Tako je toplo
brtvljenje polarnih polimera pri velikim frekvencijama vazna proizvodna tehnika koja
se Kkoristi pri proizvodnji mekanih plo¢a od PVC-a. Da bi se moglo procijeniti da li je
materijal pogodan za odgovarajucu primjenu, potrebno je poznavati svojstva
materijala i moci izraCunati stvarne elektricne gubitke. PE i polistiren (PS) iznimno su

pogodni za izradu izolatora koristenih pri visokim frekvencijama. [2]

Iznimno niski dielektri¢ni gubici kod PE i PTFE Cine ove materijale iznimno pogodnim
za primjenu kod elektricnih uredaja i komponenti pri visokim frekvencijama. Polimeri
skloni gubicima, kao PVC, su dragocjeni izolatori (npr. kao obloge kablova) u
primjenama pri niskim frekvencijama. Pri viSim frekvencijama dielektricno
zagrijavanje (i mogucnost toplinskog kvara pri visokim naponima) mozZe postati

ozbiljan problem kod polimera koji su skloni velikim gubicima. [1]
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2.2. Elektricna provodnost

2.2.1. Elektriéni otpor

Otpor toku elektricne struje, R, u istosmjernom naponskom polju definiran je

Ohmovim zakonom 2.9: [2]

rR=Y
/

(2.9)
gdje je: R - otpor, U - utroSeni napon, / - jakost struje.
Otpor se Cesto opisuje i kao suprotnost provodnosti, G, prema jednadzbi 2.10: [2]

R = G (2.10)
Jednostavna relacija dana u prethodnom izrazu rijetko se susrece buducéi da je
napon U, u rijetkim sluajevima stabilan, tj. obi¢no varira ciklicki u intervalu izmedu
10" i 10" Hertza. Slike 2.15 - 2.17 prikazuju usporedbu specifiénih otpornosti p
razliCitih polimera i njihovu ovisnost o promjeni temperature. Na njima se moze uociti
da, slicno ostalim svojstvima polimera, specificna otpornost opada s vremenom ali

takoder i s temperaturom. [2]
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Slika 2.17. Specifiéna otpornost nekih polimernih materijala kao funkcija temperature [2]

Slika 2.18 prikazuje raspon specificnih otpornosti inzenjerskih elektricnih materijala.
Polimeri kao skupina materijala imaju vrlo dobro svojstvo elektriCcne otpornosti
izolatora. Veza izmedu struje provodenja i specificne otpornosti materijala takoder se

prikazuje Ohmovim zakonom 2.11: [1]

== (2.11)

gdje je: | - jakost struje, A - povrSina popre€nog presjeka materijala, E - jakost

elektricnog polja i p - specifiCna otpornost.

Medutim, tesko je mijeriti jednosmjerno provodenje u visoko djelotvornim izolatorima
kao Sto je PTFE, Cija specifi€na otpornost moze prijeci 10"® Qm. Specifiéna otpornost
mjerena standardnim metodama poveéava se jednoliko tijekom vremena. Cesto se
navode jednominutne vrijednosti specifi¢ne otpornosti, iako krivulje kao na slici 2.19

prikazuju kako se specificna otpornost mijenja s vremenom. [1]
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Iznimno niske vrijednosti struje pri uobi€ajenim radnim naponima i visoke vrijednosti
specificne otpornosti oznaCavaju nedostatak dovoljnog broja nositelja naboja u
polimerima za razliku od metala i u manjoj mjeri poluvodi¢a. Valentni elektroni u
polimernoj molekuli (uz neke iznimke) su smjesteni u kovalentnoj vezi izmedu parova
atoma. Slabe struje koje teku u slabim poljima proizlaze iz kretanja elektricki
nabijenih Cestica prisutnih kao strukturne pogreSke i necistoCe. Koncentracija
pogreSaka raste s poviSenjem temperature, pri tome otpornost opada. Izlozenost
ionizacijskoj radijaciji i apsorpcija vode ili omekSavala takoder mogu dovesti do
povecanja koncentracije nositelja naboja i popratnog povecanja provodnosti, tj. pada
otpornosti (slika 2.11). [1]

PovrSina polimernih tijela Cesto pokazuje drugacCije vrijednosti otpornosti toku
istosmjerne struje nego Sto pokazuje volumen tijela. Glavni razlog tome je postojanje
povrsinskih necdisto¢a (npr. prasina i vlaga). PovrSinska otpornost odredena je tokom
struje izmedu dviju elektroda koje su u kontaktu s jednom povrSinom tankog uzorka
polimernog materijala. Na slici 2.20 prikazana je povrSinska otpornost razli€itih
polimera kao funkcija masenog udjela punila. Slika 2.21 prikazuje utjecaj sadrzaja

vlage na specifi€nu otpornost razli€itih poliamida. [2]
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Nuzno je spomenuti i utjecaj vlage na elektricha izolacijska svojstva polimera.
Polimeri se mogu opet podijeliti u dvije skupine, oni koji ne apsorbiraju vodu i oni koji
apsorbiraju. Neapsorbiraju¢i materijali su pod malim utjecajem vlage, dok se
izolacijska svojstva apsorbiraju¢ih materijala ozbiljno pogor$avaju. Apsorbirajuci
materijali su opc¢enito odredeni polarni materijali koji su sposobni da stvore neku
vrstu veze, vjerojatno vodikovu vezu, s vodom. Postoje tri razloga za loSe djelovanje
vode: [3]

1) Njena poviSena elektri¢na provodnost snizava otpornost materijala.

2) Njena povisena dielektricna konstanta povisuje ukupnu vrijednost mjeSavine
polimera i vode.

3) Njeno omekSavajuce djelovanje na neke polimere povisuje pokretljivost

segmenata i povisuje dielektricnu konstantu samog polimera.

2.2.2. Fizikalni uzrok volumne provodnosti

Zbog svoje strukture, polimeri nisu sposobni provoditi ione. Medutim, iznimno slaba
elektricha provodnost polimera na sobnoj temperaturi i njeno naglo poviSenje pri
poviSenju temperature daju naznake da se ioni ipak kreéu. loni se krecu iz razloga
Sto tehniCki polimeri uvijek sadrze odredenu koli€¢inu niskomolekularnih sastojaka koji
se ponasaju kao prijenosnici naboja. Ovo je difuzijski proces koji se odvija u smjeru
polja i kroz polje. loni pobudeni poviSenjem temperature ,skacu” iz jedne praznine u
drugu. U isto vrijeme, niZza gustoa materijala ubrzava proces. lonska provodnost

uzrokuje nagli pad specifiCne otpornosti s upijanjem vlage. [2]

Polimeri s homopolarnom atomskom vezom, koja uzrokuje sparivanje elektrona,
nemaju slobodnih elektrona i to je razlog zasto nisu sposobni provoditi elektriCnu
struju. Vodljivi polimeri omogucuju gibanje elektrona uzduz nakupina molekula.
polimeri poput poli(fenil-vinila) (PPV), polianilina (PANI), te polipirola (PPY) pokazuju
anomalno visoku elektricnu vodljivost. Provodnosti tih polimera mogu dosti¢i one
poluvodicCa te time otvaraju razne mogucnosti primjene. Usporedba takvih polimera s

drugim materijalima dana je na slici 2.22. [2]
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Slika 2.22. Podruéje provodnosti vodljivih polimera u usporedbi s poznatim

materijalima [5], [6]

Visoka provodnost grafita (koji je formulacija Cistog ugljika) pokazuje da polimeri nisu
isklju€ivo izolatori (slika 2.15). Provodnost grafita proizlazi direktno iz kemijske i
elektronske strukture. U ¢vrstom stanju atomi ugljika se nalaze u paralelno sloZzenim
slojevima. Izmedu svakog sloja C atomi su spojeni u heksagonalne prstene kako bi
stvorili neprekidnu mrezu primarnih kemijskih veza. Medutim, Cetvrtina svih valentnih
elektrona u takvoj sjedinjenoj prstenastoj strukturi nije smjeStena izmedu parova
atoma nego su ti elektroni delokalizirani, vec¢ina kao kod metala, i omoguceno im je
prenosSenje struje. Provodnost grafita se u mnogo vecoj mjeri odvija paralelno sa
slojevima nego okomito na njih iz razloga Sto su delokalizacije bitho ograniCene na
individualne slojeve. Ugljicna vlakna i druge formulacije polimernog ugljika s

nezasicenim strukturama pokazuju sli¢nu visoku provodnost. [1]

Suprotno tome dijamant, koji je joS jedna formulacija Cistog ugljika, ali koji sadrZi
iskljuCivo lokalizirane veze elektronskih parova, je dielektrik (izolator). Ugljikovodikov
polimer poliacetilen ima nekoliko elektronskih delokalizacija uzduz lanca i poluvodi¢

je s otpornodéu oko 10° Qm. [1]
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Mogucéa uporaba elektriCki vodljivin polimera u elektrotehnickoj industriji ukljuCuje
izradu fleksibilnih elektricnih vodi€a malih gustoCa, grijata malih dimenzija,
antistaticke opreme, visokofrekvencijskih zastita i kuéista. U poluvodi¢koj tehnici,
neke primjene uklju€uju poluvodicke elemente i solarne celije. U elektrokemijskoj
tehnici primjenjuju se baterije s velikom gusto¢om energije i snage, elektrode za

elektrokemijske postupke i takoder elektrokromatski alati. [2]

Vodljivi polimeri se danas primjenjuju kao elektrode u baterijama i kondenzatorima,
vodljive antistatiCcke presvlake na zvuénicima i drugoj elektroni¢koj opremi. Ipak,
najviSe se nade polaze u stvaranje elektronike zasnovane na vodljivim polimerima

umjesto siliciju. Prototipne diode, tranzistori i Cipovi su ve¢ napravljeni. [7]

U Phillips-u su proizvedene prototipne LED-diode od plastike (nazvane PolyLED)
koje posjeduju dobra svojstva: visoki kontrast i osvjetlienje pri niskom utrosku
energije. PolyLED postize osvjetljenje od 4 do 5 lumena po wattu Sto je tri puta viSe
od standardnih LCD ekrana. To otvara mogucnost stvaranja savitljivih ekrana-folija,
potpuno napravljenih od polimera, koji bi se mogli zarolati i spremiti u dzep. Za
oCekivati je, ipak, da ¢e svoju prvu primjenu polimerne diode naci na ekranima
digitalnih satova. Glavna mana PolyLED-a je njegov relativno kratak vijek trajanja, no

danas se mnogo radi na njegovom produljenju. [7]

Proizvedeni su i prvi polimerski FET tranzistori i integrirani krugovi. U usporedbi sa
silicijskim FET-ovima, polimerni pokazuju zanimljivu mjeSavinu dobrih i loSih
svojstava. Pokretljivost nosilaca naboja u polimernim poluvodi¢ima je znacajno niza
nego u silicijskim, sto znaci dulje vrijeme odaziva, te stoga manju ‘brzinu’ €ipa. No
bitna je prednost polimernih €ipova jednostavnost i mnogo manja cijena proizvodnje.
Razlog je Sto silicijski vafer za Cip mora biti monokristal, dok za polimerne Cipove
nema takvih zahtjeva. Kao i PolyLED polimerni Cipovi su takoder savitljivi te imaju

relativno kratak vijek trajanja. [7]

Proizvodnja polimernog Cipa je sli€na proizvodnji silicijskog. Tanki sloj polimera se
postize spin-coating metodom: izlijevanjem tekuceg polimera na brzo rotirajuéi disk.
Kad se jedan sloj ohladi na isti se naCin nanosi slijedeci. Izmedu nanoSenja se

fotolitografijom pomocéu UV zraCenja stvaraju zeljeni oblici vodljivih i nevodljivih
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podru¢ja (UV zraCenje pretvara vodljivi polimer u nevodljivi, tako da podrucja koja

nisu pokrivena maskom postaju izolator). [7]

Zbog svoje sporosti polimerni se €ipovi ne mogu koristiti u racunalima, ali zbog svoje
niske cijene moguce su primjene u podrucjima koja su za elektroniku dosad bila
nedostupna. Jedan primjer je lijepljenje malih Cipova sa antenama (takoder od
polimera) na robu u robnim ku¢ama. Prikladnim uredajem bi bilo mogucée u trenu

oCitati svu robu na blagajni. [7]

Slika 2.23 prikazuje otpornost epoksidne smole ispunjene metalnim prahovima, a
slika 2.24 specificnu otpornost polipropilena ispunjenog ¢adom. Na slici 2.23 moze
se primijetiti da graniCna specificna koncentracija za epoksidni sustav ispunjen
bakrenim i niklenim prahom iznosi oko 7 %, dok za sustav ispunjen Celi€nim prahom

iznosi oko 15 %. Sli¢an utjecaj je vidljiv i kod polipropilena ispunjenog ¢adom. [2]
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Slika 2.23. Otpornost epoksidne smole ispunjene metalnim prahovima [2]
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Slika 2.24. Specifiéna otpornost polipropilena ispunjenog éadom [2]
2.3. Problemi kod primjene

2.3.1. Elektricni i toplinski kvar

Izolacijska svojstva bilo kojeg dielektrika slabe u dovoljno jakom elektricnom polju.
Medutim, dielektricna (ili elektricna) snaga moze iznositi i do 1000 MV/m. Gornja
granica dielektricne snage odredena je ionizacijskom energijom elektrona u
kovalentnim vezama unutar primarne polimerne strukture. Elektri¢ni ili unutarnji kvar
javlja se iskljuivo kada se osjetan broj elektrona odvoji od maticne molekule i
ubrzava u elektricnom polju kako bi izazvali sekundarnu ionizaciju ili avalanching.
Kvar ove vrste teCe iznimno brzo i napon kvara u velikoj mjeri ne ovisi o

temperaturi. [1]

Dielektricni kvar se moze dogoditi pri nizim snagama elektricnog polja iz nekoliko
razloga. Ukoliko se energija rasuta u dielektriku ne izgubi u okruzenju poviSenje
temperature moze dovesti do toplinskog kvara. Napon kvara u ovom slu€aju ovisi o
toplinskom gubitku, i otuda o geometriji uzorka i okoliSnoj temperaturi. U nekim

polimerima (npr. PE iznad 50 °C) kod djelovanja jakih elektri¢nih polja dolazi do jakih
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sabijanja, te tako do mehanitkog kolapsa. PovrSinske necistoce (npr. prasina i viaga)
mogu dovesti do lokalnih kvarova zbog tracking-a. Tracking je vrsta pogresSke kod
koje se stvaraju provodljivi ugljicni putovi popreéno na povrsinu zbog lokaliziranih
piroliza? polimera. Polimerni materijali uvelike se razlikuju prema svojoj sklonosti da
popuste zbog tracking-a. PTFE i PE/PP elastomer (EPM) imaju posebno dobru
otpornost na tracking. Suprotno tome, izboj iz elektrode kroz zrak ili podtlak prema
povrSini polimera moze uzrokovati eroziju materijala; ako Cvrsti polimer sadrZi
praznine (sinterirani granulirani PTFE) takva izbojna erozija moze prodrijeti kroz

materijal, i tako znacajno sniziti dielektri¢nu snagu. [1]

Buduci da elektricni kvar izolacije moze uzrokovati kvar elektricnih komponenti ili ¢ak
ugroziti zdravlje ljudi koji rukuju tom komponentom, nuzno je poduzeti mjere kako bi
se sprijeCio. Stoga je potrebno znati kriticno opterecenje koje materijal moze podnijeti
kako bi se mogla izraditi izolacija primjerena za dugotrajnu primjenu i s velikim
faktorom sigurnosti. 1z ve¢ navedenih svojstava, poznato je da otpornost na elektri¢ni
kvar ili dielektricna snaga mora ovisiti 0 vremenu, temperaturi, stanju materijala,
razini optereéenja pri uporabi i frekvenciji. Nadalje je u ovisnosti o obliku elektrode i
debljini ispitnih uzoraka Sto je prikazano na slikama 2.25 i 2.26 koje predstavljaju
dielektricnu snagu raznih polimera kao funkciju debljine ispitnih uzoraka. Medutim, u
primjeni je vazno da se nikada ne dostignu gornje granice izmjerene u laboratoriju na
ispitnim uzorcima. Pravilo postavljeno na temelju posljedaka iz prakse kaze da se za
dugotrajna opterecenja uzimaju u obzir vrijednosti od tek 10 % od kratkotrajnih
vrijednosti dobivenih u laboratoriju. Slike 2.27 - 2.29 prikazuju dielektricnu snagu kao
funkciju vremena optereCenja za nekoliko polimera. Slika 2.30 prikazuje
napredovanje dielektricnog proboja kroz vrijeme, pocCevsi s dielektricnim, zatim

toplinskim probojem i erozijom. [2]

2 Piroliza je postupak kemijske razgradnje kondenzirane tvari uslijed grijanja.
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Slika 2.25. Dielektriéna snaga razli¢itih polimernih materijala kao funkcija debljine ispitnih
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g 100
£
< 90
up
S
2 80 \\
Z \
£ 70- :
£ \ _ PA6 suhi
2 X
T 60 \
@ \ - PA 6 vlazan zrak
\
by
50 g —
\\\‘\\
40 SN PA 11-GF 30
PATTT | SN
i \\
30 E\\ -..__..“--‘—' \\‘-‘--‘-—
A Ny PA 6-30 suhi
20 PA 6-GF 30 e S s O ———
1,5 % H,0 —
10 !
0 0,5 1 1,5 2 25 3

3,5

Debljina ispitnog uzorka, mm
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32



Dielektricna snaga E,, kV/mm

Dielektricna snaga E,, kV/mm

N
a
o

200 — PET
150 \\\
\
\ T——{_Ps \
Ty \
\\\\ cA
50 —
'\\ \____“___\
CAB \‘\—"-——-.-—-_\
0
0 2 8 10 12 14 16 18 20

Vrijeme opterecenja, h

Slika 2.27. Dielektriéna snaga razli¢itih polimera u ovisnosti o vremenu optereéenja [2]
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Slika 2.28. Dielektricna snaga polietilena niske gustoc¢e (PE-LD) u ovisnosti o vremenu

optereéenja [2]
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Slika 2.29. Dielektricna snaga razlicitih polimernih materijala u ovisnosti o vremenu

optereéenja [2]

Elektricni proboj Toplinski proboj Erozija

Bez toplinskog proboja
(poliolefini)

Dielektricna snaga E,

10° 10* 10° 10° 107 10* 10° 10°
Vrijeme opterecenja, s

Slika 2.30. Tijek opadanja dielektriéne snage s vremenom [2]
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Temperatura i frekvencija takoder znacajno utjeCu na dielektricnu snagu polimera.
Slike 2.31 i 2.32 prikazuju ucCinak temperature na dielektricnu snagu razliCitih
polimernih materijala, dok slika 2.33 prezentira dielektricnu snagu kao funkciju
frekvencije. Slika 2.34 prikazuje kombinirani ucinak frekvencije i temperature na
dielektricnu snagu papira od fenol-formaldehidne smole (PF). Kao i na druga
svojstva, dodaci (npr. omekSavala) mogu znacajno utjecati na dielektricnu snagu
polimernih folija, Sto je prikazano na slikama 2.35 i 2.36 za omekSani PVC s udjelom
omekSavala od 25 % i 35 %. [2]
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Slika 2.31. Dielektriéna snaga PE i poli(oksimetilena) (POM) u ovisnosti o temperaturi [2]
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Slika 2.32. Dielektriéna snaga odabranih polimernih materijala u ovisnosti o temperaturi [2]
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Slika 2.33. Dielektriéna snaga odabranih polimera u ovisnosti o temperaturi [2]
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Slika 2.34. Dielektricna snaga PF papira, mjerena na razli¢itim frekvencijama, u ovisnosti o

temperaturi [2]
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Slika 2.35. Dielektricna snaga za omeks$ani PVC, s udjelom razlic¢itih omeksavala od 25 %, u

ovisnosti o temperaturi [2]
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Slika 2.36. Dielektricna snaga za omeksani PVC, s udjelom razli¢itih omeksavala od 35 %, u

ovisnosti o temperaturi [2]

Eksperimentalni dokazi ukazuju na opadanje dielektricne snage sa stvaranjem
mikropukotina u ispitnom uzorku pod djelovanjem deformacije i nastavlja s
opadanjem s povecanjem deformacije (slika 2.37). S druge strane, slika 2.38
prikazuje kako se dielektricni faktor rasipanja, tan 6, povecava s deformacijom.
Stoga, to moze lako odrediti poCetak stvaranja mikropukotina uoCavanjem pocetne
toCke promjene kod tan 6. Poznato je takoder da amorfni polimeri imaju dobro
svojstvo otpornosti na elektricni kvar za razliku od djelomi¢no kristalnih polimera.
sferulitnih granica. Dugotrajni poremecaji kristalastih polimera se povezuje ili s
pojavljivanjem pukotina u obliku grancica (e. treeing) ili se javljaju kao toplinski kvar,
u izolaciji uslijed izgaranja. Opcenito, s poviSenjem temperature i frekvencije
dielektricna snaga neprestano opada. |zolacijski materijali (ve¢inom PE-LD) su
posebno Cisti i sadrze naponske stabilizatore. Ti stabilizatori su niskomolekulski
ciklicki aromatski ugljikovodici. Oni vjerojatno difuzijom ulaze u male nesavrsenosti ili
pogreske, ispunjavaju prazan prostor i na taj nacin Stite materijal od poremecaja.

Tablica 2.5 daje dielektricnu snagu i otpornost za odabrane polimere. [2]
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Slika 2.37. Opadanje dielektriéne snage PP filmova s poveéanjem deformacije [2]
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Slika 2.38. Poveéanije dielektri¢nog rasipanja s poveéanjem deformacije u PP folijama [2]
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Tablica 2.5. Dielektriéna snaga i otpornost razli¢itih polimera [2]

Polimer Dielektricna snaga, MV/m | Otpornost, Q m
ABS 25 10™
Akril 11 10"
CA 11 10°
CAB 10 10°
Epoksidna smola 16 10"
Modificirani PPE 22 10™
PA 66 8 10"
PA 66 + 30 % GF 15 10"
PEEK 19 10™
PET 17 10"
PET + 36 % GF 50 10™
PF (ispunjen mineralima) 12 10°
PC 23 10™
PE-HD 27 10™
PE-LD 22 10™
POM (homopolimer) 20 10"
POM (kopolimer)akril 20 10"
PP 28 10™
PS 20 10™
PTFE 45 10"
PVC-U 14 10"
PVC-P 30 10"
SAN 25 10™
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2.3.2. Elektrostatski naboj

Potrebno je spomenuti statiCku elektrifikaciju ili triboelektricno nabijanje polimera
kontaktom ili trenjem. Visoka otpornost polimera omogucava da se u njima akumulira
velika koli€ina elektrostatskog naboja. To svojstvo moze uzrokovati teSke posljedice,
pogotovo u tekstilnoj industriji i primjeni. IstraZivanja o ovisnosti triboelektricnog
nabijanja o polimernoj strukturi su u pocetnim fazama, medutim tablica 2.6 prikazuje
triboelektricnu  podjelu materijala prema predznaku elektrostatskog naboja
ostvarenog kontaktom izmedu parova razliCitih polimera. Antistatske formulacije
polimera imaju reduciranu otpornost $to uzrokuje rasipanje elektrostatskog naboja

zbog gubitaka struje. [1]

Tablica 2.6. Triboelektriéna podjela razli¢itih materijala [1]

Triboelektri€na podjela

Pozitivan kraj Vuna
PA
Celuloza
Pamuk
Svila
CA
PMMA
PVAL
PET
PAN
PVC
PVDC
PE

Negativan kraj PTFE

Elektrostatski naboj je Cesto rezultat izvrsnih izolacijskih svojstava polimera - vrlo
visoka povrsinska otpornost i otpornost na teCenje struje. Buduéi da su polimeri [0Si
vodi€i, premjestanje naboja tijela koja se taru (koje nastaje s mehanickim trenjem) ne
moze se izjednaciti. Ova premjestanja naboja nastaju od viSka elektrona na jednoj
povrsini i manjka elektrona na drugoj. Elektroni se nabijaju pozitivno ili negativno sve
do nekoliko stotina volta. Oni oslobadaju svoj povrSinski naboj isklju€ivo kada dodu u
dodir s nekim drugim provodljivim tijelom ili tijelom koje je suprotno nabijeno. Cesto
se oslobadanje naboja (izboj) dogada bez kontakta, izbijanjem naboja kroz zrak u
blizinu - provodljivim ili suprotno nabijenim tijelom, kako je prikazano na slici 2.39.

Struje ovakvih poremecaja su slabe. Primjerice, nema opasnosti za Covjeka ako
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pretrpi elektricni Sok uzrokovan nabojem nastalim trenjem sintetskih pokrivaca.
Medutim, postoji opasnost od eksplozije u slu€aju da iskre zapale gorive tekucine ili

goriva. [2]

Izboji

TR

©

\H»

I
/

Tok naboja kroz
polimerni dio

Slika 2.39. Elektrostatski naboji u polimernim materijalima [2]

Kako je otpornost na tec¢enje struje u zraku uglavnom oko 10° Qcm, naboji i iskrenje
iskljucivo se javljaju kada polimer ima otpornost na teéenje struje > 10° do 10" Qcm.
Drugo djelovanje elektrostatskog naboja je privlaCenje Cestica prasine na povrsine

polimera. Elektrostatski naboji se mogu reducirati ili sprijeCiti na sljedece nacine: [2]

1) SniZzenjem otpornosti tedenja struje na vrijednost 10° Qcm, npr. uporabom
punila za poviSenje provodnosti (grafit),

2) Stvaranjem provodljivih povrSina uporabom higroskopnih punila koja su
nekompatibilna s polimerom i povrSinom. Takoder se moZze posti¢i mijeSanjem
higroskopnih materijala, kao $to su jake otopine sapuna. U oba slu€aja, voda
apsorbirana iz zraka se ponasa kao provodljivi sloj. Potrebno je naglasiti da
ovakvom obradom gube svoje djelovanje s vremenom,

3) Snizenjem otpornosti zraka tako da se zrak ionizira oslobadanjem naboja ili

radioaktivnhom radijacijom.
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2.3.3. Elektret

Elektret (e. electret) je dielektricni materijal koji ima kvazi-elektriCni naboj ili stalnu
dipolnu polarizaciju. Elektret generira unutarnje i vanjsko elektricno polje, te je
elektrostatski ekvivalent stalnog magneta. Elektret je ¢vrsto dielektri¢no tijelo koje je
izlozeno stalnoj dielektricnoj polarizaciji. Moze se izraditi iz nekih polimera kada se
ocCvrscuju pod djelovanjem elektricnog polja, tj. kada su "bombardirani" elektronima,
ili ponekad kroz postupke mehanic¢kog oblikovanja. Primjene uklju€uju filmove za

kondenzatore (poliester, polikarbonat ili fluoropolimeri). [2]

Zagrijani polimeri koji su polarizirani u vrlo jakom elektricnom polju i zatim hladeni
mogu zadrzati svoja polarizacijska svojstva na neograni¢eno vrijeme. Takav
polarizirani dielektrik je elektrostatski "oponaSatelj" magneta, poznat kao elektret.
Polimerni elektreti mogu se napraviti sa snagama u polju od 30 kV/cm, takvi
pokazuju male gubitke snage tijekom razdoblja od nekoliko godina. Elektreti koji su
stabilni na duZe vrijeme i koji prenose mrezni elektricni naboj mogu se izraditi od
odgovarajucih polimernih materijala tako da se na jednu stranu postavi metalna folija.

Takvi elektreti s folijom se koriste u npr. mikrofonima. [1]

2.3.4. Elektromagnetna interferentna zastita (e. EMI Shielding) [2]

Buduc¢i da se uvijek susrece djelovanje interferencije polja, oprema osjetljiva na
signal (npr. raCunala) ne mozZe raditi u polimernim kucistima. Zato takva kucista
moraju imati funkciju Faradayevih §titova. PozZeljno je koristenje viSeslojne strukture -
najjednostavnije rjeSenje je uporaba metalnog sloja. Slika 2.40 prikazuje podjelu
nekoliko materijala prema razini otpornosti. Potrebno je da materijal ima najmanju
otpornost od 10? Qcm da bi zadovoljio zatitinu svrhu. Uporabom uglji¢énih viakana ili

nitriranih ugljicnih vlakana postizu se najbolja zastitna svojstva.
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Slika 2.40. Usporedba vodljivih polimera s ostalim materijalima: (a) Usporedba elektricne
otpornosti metal-polimera s otpornosti metala i polimera (b) Usporedba toplinske otpornosti

metal-polimera s ostalim materijalima [2]
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3. Zakljuéak

U radu su opisana elektricha svojstva polimera, po€evsi od dielektricne konstante,
zatim dielektri¢ni faktor rasipanja, dielektriCnha polarizacija, elektri¢ni i toplinski gubici
u dielektriku. Takoder je opisano svojstvo elektricne provodnosti kao i problemi kod

primjene.

NajcesSce koridteno elektri€no svojstvo polimera je dielektriCna konstanta. Vrijednosti
dielektricne konstante uvelike su odredene prirodom i rasporedom veza u primarnoj

strukturi.

Faktori rasipanja polarnih polimernih materijala su opcenito mnogo viSi nego kog
nepolarnih polimera, a mijenja se s temperaturom i frekvencijom kao i vecina

elektricnih svojstava.

Dielektricni gubici predstavljaju gubitke energije koji se u materijalu pod utjecajem
polja pretvaraju u toplinu, te povisuju temperaturu materijala. Da bi se moglo
procijeniti da li je materijal pogodan za odgovaraju¢u primjenu, potrebno je poznavati

svojstva materijala i moc¢i izraCunati stvarne elektricne gubitke.

Amorfni polimeri imaju dobro svojstvo otpornosti na elektriéni kvar za razliku od
djelomi¢no kristalnih polimera i kristalastih polimera. S poviSenjem temperature i
frekvencije dielektricha snaga neprestano opada, takoder ovisi i o vremenu, stanju

materijala i razini optereéenja pri uporabi.

Elektricne vodljivosti pojedinih vrsta materijala se razlikuju u redovima veliine. Za
razliku od metala, uobi€ajeni polimeri su slabi vodiCi elektriCne struje. Razlog je u
njihovoj kemijskoj strukturi. No postoje iznimke Cije provodnosti dostizu one

poluvodiCa te otvaraju razne moguénosti primjene.

Danas je elektrotehniCka i elektronicka industrija nezamisliva bez primjene polimernih

materijala zbog njihovih vrlo dobrih izolacijskih i dielektricnih svojstava.
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