PROTOKOL 6/2018
Badania absorpcji dielektrycznej w temperaturze pokojowej w zakresie
czestosci 101 Hz — 107 Hz
dla Kompozytéw Klej/Matryca ADR Technology

Klient: ADR Technology Stanistaw Wosirski
Autorzy: Dr hab. Ewa Markiewicz
Dr Andrzej Hilczer
Protokoét autoryzowat: Dr hab. Barttomiej Andrzejewski, prof. IFM PAN

1. Cel badan: wyznaczenie okna absorpcji dielektrycznej dla réznych Kompozytéw Klej/Matryca ADR
Technology w zakresie czestoéci 10 Hz — 107 Hz w temperaturze pokojowej. Prébki zostaty dostarczone przez
ADR Technology Stanistaw Wosinski.
2. Metoda pomiaru: wielkosicia charakteryzujaca dielektryk jest wzgledna zespolona przenikalnosé
elektryczna:

e =¢—je" (1)
gdzie “wzgledna” oznacza normalizacje wzgledem statej dielektrycznej prézni g, = 8.85x107% F/m.
Straty dielektryczne:

e" =gl +2dc, 2
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s suma strat zwigzanych z polaryzacja dielektryczna SI,J, i strat na przewodnictwo omowe cuc/&f (odc 0znacza
przewodnictwo statoprgdowe, f jest czestoscig pola mierzgcego). Zaréwno przenikalno$é elektryczna &* jak i
tangens kata strat dielektrycznych
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zalezg od czestosci pola mierzgcego. W zakresie czestosci f od 1x10 Hz do 1x107 Hz wiasnosci dielektryczne
mierzy sie w uktadzie, w ktérym préobka wypetnia kondensator pomiarowy (zwykle kondensator ptaski).

3. Aparatura i eksperyment odpowied? dielektryczng prébki badano za pomocg Alpha-A High
Performance Frequency Analyzer (Novocontrol GmbH). Prébke stanowit wypetniony Kompozytem kondensator
ptaski o Srednicy 20 mm i grubosci 0.13 — 0.36 mm, umieszczony w temperaturze pokojowej (293 K).
Impedancje Z’ (od 103 Q do 10 Q), pojemnosé C (10'° F do 1 F) oraz tangens kata strat dielektrycznych tand
mierzono w przedziale 8 dekad czestosci (1x10 Hz do 1x107 Hz) przy napieciu prébkujagcym 1V. Rzeczywistg
cze$¢ przenikalnosci elektrycznej & probki wyliczano z zaleznosci:

P4
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&l

gdzie d — oznacza grubos$¢ prébki (w m), S jest powierzchnig prébki (w m?), C — oznacza jej pojemnosé (w F) a &
= 8.85x10'? F/m) jest stata dielektryczna prézni. Urojona czes$é &’ zespolonej przenikalnosci elektrycznej probki
WYynosi:
&" = &'tan 6. (5)
Mierzone wielkosci byty gromadzone w pamieci a wielkosci charakteryzujgce probke wyliczano za pomocg
programéw WinDETA impedance analysis software oraz WinFit V 3.2. Program.
4. Wyniki. Wykonano 4 serie pomiaréw dielektrycznych (3 pomiary) dla kazdej prébki ADR Technology.

Seria | - Kompozyt Klej/Matryca 1

Pomiary wykonano w otwartej przestrzeni o wilgotnosci wzglednej ~20% w temperaturze pokojowej (293 K) dla
proébki dostarczonej przez ADR Technology. Przedstawione wyniki sg Srednig z 3 pomiaréw. Oprécz technologii
ADR prdbke stanowity: klej firmy Saltadis oraz folia firmy Lenko S.A.
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Dla Serii | wykonano réwniez pomiar petli histerezy magnetycznej w temperaturze pokojowej. Badany materiat
wykazuje wtasnosci diamagnetyczne.
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Seria Il - Kompozyt Klej/Matryca 2
Pomiary wykonano w otwartej przestrzeni o wilgotnosci wzglednej ~20% w temperaturze pokojowej (293 K) dla

probki dostarczonej przez ADR Technology. Przedstawione wyniki sg Srednig z 3 pomiaréw. Oproécz technologii
ADR probke stanowit klej firmy Saltadis.
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Seria llI/1IV Kompozyt Klej/Matryca 3

Pomiary wykonano w otwartej przestrzeni o wilgotnosci wzglednej ~20% w temperaturze pokojowej (293 K) dla
probki dostarczonej przez ADR Technology. Oprdcz technologii ADR prébke stanowit klej firmy Saltadis. Serie Il
i IV wykonano w odstepie 30 min. Pierwszy pomiar kazdej serii rozni sie od pozostatych w obu przypadkach.
Seria lll — pomiar 1



Seria Il — pomiar 2

f[Hz]

10°
10°F

7

10

Seria Ill — pomiar 3
10°

f[Hz]

8

10°F
10
10°F

Seria IV — pomiar 1

10°
10°F

o,
10" F

6

Seria IV — pomiar 2
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5. Podsumowanie
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i) Klej firmy Saltadis z technologia ADR umieszczony pomiedzy metalowymi elektrodami
(Serie 1l oraz IV) ma przydatne dla ekranowania PEM wiasnosci dielektryczne w catym
zakresie czestosci 0.1 Hz — 10 MHz. Pomiary wskazujg jednak, ze byt on mierzony w stanie

nieustabilizowanym (niestarzonym).

i) Kompozyty klej firmy Saltadis z technologia ADR/folia firmy Lenko S.A. wykazujg b. mate
wartosci & oraz mate straty dielektryczne. Ze wzgledu na wifasnosci dielektryczne kleju
proponujemy ponowne pomiary tego uktadu z innymi elektrodami.
iii) Kompozyty klej firmy Saltadis z technologiag ADR/folia firmy Lenko S.A. majg wtasnosci

diamagnetyczne.

iv) Uwazamy, ze zarowno klej jak i caty uktad wymaga badan procesu stabilizacji (starzenia).



PROTOKOL 2/2017
Badania absorpcji dielektrycznej w temperaturze pokojowej w zakresie
czestosci 102 Hz — 107 Hz dla Kompozytu KlejBA/Papier ADR Technology

Klient: ADR Technology Stanistaw Wosinski
Autorzy: Dr inz. Pawet tawniczak
Dr Andrzej Hilczer
Protokét autoryzowat: Dr hab. Barttomiej Andrzejewski, prof. IFM PAN

1. Cel badan: wyznaczenie okna absorpcji dielektrycznej dla swobodnego (nie zaci$nietego) Kompozytu
KlejBA/Papier ADR Technology w zakresie czestoéci 102 Hz — 107 Hz w temperaturze pokojowej w atmosferze o
wilgotnosci wzglednej 50%. Prébki Kompozytu razem z elektrodami zostaty dostarczone przez ADR Technology
Stanistaw Wosinski.
2. Metoda pomiaru: wielkoscia charakteryzujaca dielektryk jest wzgledna zespolona przenikalno$é
elektryczna:

£ =c —j£", (1)
gdzie “wzgledna” oznacza normalizacje wzgledem statej dielektrycznej prozni g, = 8.85x10°12 F/m.
Straty dielektryczne:

e 2
2 2

s suma strat zwigzanych z polaryzacja dielektryczna SI,J, i strat na przewodnictwo omowe cuc/&f (odc 0znacza

K
przewodnictwo statoprgdowe, f jest czestoscig pola mierzgcego). Zaréwno przenikalno$é elektryczna &* jak i
tangens kata strat dielektrycznych
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zalezg od czestosci pola mierzagcego. W zakresie czestosci f od 1x102 Hz do 1x107 Hz wtasnosci dielektryczne
mierzy sie w ukfadzie, w ktérym prébka wypetnia kondensator pomiarowy (zwykle kondensator ptaski).
3. Aparatura i eksperyment odpowied? dielektryczng prébki badano za pomocg Alpha-A High
Performance Frequency Analyzer (Novocontrol GmbH). Prébke stanowit wypetniony Kompozytem kondensator
ptaski o srednicy 15.5 mm i grubosci ~0.5 mm, umieszczony w temperaturze pokojowej (293K). Impedancje Z’
(od 10 Q do 10* Q), pojemnos$¢ C (10*° F do 1 F) oraz tangens kata strat dielektrycznych tand mierzono w
przedziale 9 dekad czestosci (1x102 Hz do 1x107 Hz) przy napieciu probkujgcym 1V. Rzeczywistg czeéé
przenikalnosci elektrycznej & prébki wyliczano z zaleznosci:
. d

£ = EO_SC' (4)
gdzie d — oznacza grubos$¢ prébki (w m), S jest powierzchnig prébki (w m?), C — oznacza jej pojemnosé (w F) a &
= 8.85x10? F/m) jest stafg dielektryczna prézni. Urojona czeéé &’ zespolonej przenikalnosci elektrycznej prébki
WYynosi:

&" = &'tan 6. (5)

Mierzone wielkosci byty gromadzone w pamieci a wielkosci charakteryzujgce probke wyliczano za pomocg

programéw WinDETA impedance analysis software oraz WinFit V 3.2. Program.
4. Wyniki. Wykonano 3 serie pomiaréw dielektrycznych Kompozytu Klej BA/Papier ADR Technology.
Seria |
Pomiary wykonano w otwartej przestrzeni o wilgotnosci wzglednej ~50% w temperaturze pokojowej (293 K) dla
Swiezo przygotowanej probki.



10° 10°

Klej BA/Papier Klej BA/Papier
o
$ -275 kHz"
)
1
10 "' K 10°
€
o o
2 a,
10° ®
10°¢
1 -1 ul. A ul. ul ul. ul . ul. ul A ul. ul ul. ul . ul.
10° 10" 10° 10" 10° 10° 10' 10° 10° 10' 10° 10" 10° 10' 10 10° 10' 10° 10° 10'
f[Hz] f[Hz]
Rys. 1. Rys. 2.

W czasie pomiaréw czestoéé od 102 Hz do 10 MHz skanowano w ciggu 30 min. Prébka wykazuje szerokie pasmo
absorpcji z maksimum przy ~275 kHz. Maksimum absorpcji odpowiada plateau przewodnictwa elektrycznego o
wartosci ~¥6 mS/cm.
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Z rysunku 3 wida¢, ze w procesie starzenia Kompozyt Klej BA/Papier ADR Technology zmienia swoje wtasnosci
dielektryczne: po 1 h od wytworzenia pojawiajg sie maksima strat dielektrycznych przy ~40 Hz, przy ~28.5 kHz
oraz przy ~2.3 MHz ktére powoli zanikaja w czasie.
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starzone w powietrzu Klej BA/Papier
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Z rysunku 4 wida¢, ze dalsze starzenie w powietrzu przebiega w stanie nieréwnowagowym (wptyw majg
niewielkie wahania temperatury i wilgotnosci). Maksimum absorpcji odpowiada plateau przewodnictwa
elektrycznego na poziomie 0.5 mS/cm.

5. Podsumowanie

Kompozyt Klej BA/Papier ADR Technology po kilku godzinach suszenia w otwartej przestrzeni w
atmosferze o wilgotnosci wzglednej ~50% w temperaturze pokojowej wykazuje szerokie pasmo absorpcji
dielektrycznych z maksimum ~40 Hz. W catym zakresie czestosci od 100 mHz do 10 MHz kompozyty Klej
BA/Papier (celuloza) ADR Technology majg tand > 1 i moga byé stosowane do ekranowania PEM w otwartej
przestrzeni. S3 one jednak wrazliwe na zmiane wilgotnosci. Ze zmniejszeniem wilgotnosci maleje nieco ich
efektywno$¢ ekranowania w zakresie czestosci od ~1 Hz do 1 kHz.



