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Wp³yw warunków œrodowiska na w³aœciwoœci elektryczne,

fizykochemiczne i mechaniczne wybranych poliolefin (1)

Streszczenie. Próbki wybranych poliolefin: polietylenu ma³ej gêstoœci (PE-LD), polietylenu du-

¿ej gêstoœci (PE-HD) i polipropylenu (PP) przygotowano metod¹ prasowania. Nastêpnie podda-

no je wp³ywom ró¿nych warunków œrodowiskowych. Dla badanych próbek oznaczono podstawo-

we w³aœciwoœci elektryczne: rezystywnoœæ powierzchniow¹, rezystywnoœæ skroœn¹, odpornoœæ na

³uk elektryczny, odpornoœæ na pr¹dy pe³zaj¹ce, wytrzyma³oœæ elektryczn¹ oraz napiêcie przebicia.

Praca mia³a na celu ustalenie oddzia³ywania wp³ywu okreœlonych warunków œrodowiskowych

na podstawowe parametry elektryczne wybranych poliolefin.

S³owa kluczowe: polietylen ma³ej gêstoœci, polietylen du¿ej gêstoœci, polipropylen, rezystyw-

noœæ powierzchniowa, rezystywnoœæ skroœna, odpornoœæ na ³uk elektryczny, odpornoœæ na pr¹dy

pe³zaj¹ce, wytrzyma³oœæ elektryczna, napiêcie przebicia

THE INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL CONDITIONS ON ELECTRICAL, PHYSICO-

CHEMICAL, AND MECHANICAL PROPERTIES SELECTED POLYOLEFINS (1)

Abstract. Samples of low density polyethylene (LDPE), high density polyethylene (HDPE) and

propylene (PP) were prepared by compression method. The samples of selected polyolefins were

subjected to the influence of different environmental conditions and basic electrical, physicoche-

mical and mechanical tests were carried out.
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WPROWADZENIE

Tworzywa polimerowe charakteryzuj¹ siê

w³aœciwoœciami dielektrycznymi, jednak wy-

kazuj¹ zdolnoœæ gromadzenia ³adunku elek-

trostatycznego na swojej powierzchni [1]. Cha-

rakter dielektryczny polimerów wynika z bar-

dzo ma³ej gêstoœci ³adunku elektrycznego, jak

i ma³ej ich ruchliwoœci. W celu oceny przydat-

noœci materia³u do produkcji wyrobów o spe-

cyficznym znaczeniu, m.in.: obudowy monito-

rów i telewizorów, kontaktów, kabli, szaf roz-

dzielczych, mat czy pojemników, nale¿y prze-

prowadziæ szereg badañ pozwalaj¹cych oceniæ

przydatnoœæ tworzywa do realizacji okreœlone-

go wyrobu. Podstawowe w³aœciwoœci elek-

tryczne tworzyw okreœla siê poprzez pomiar

rezystywnoœci, odpornoœci na pr¹dy pe³zaj¹ce,

³uk elektryczny i wytrzyma³oœci elektrycznej

(napiêcia przebicia); dodatkowymi parametra-

mi mog¹cymi okreœlaæ wp³yw pola elektrycz-

nego na tworzywo s¹ oznaczenia pojemnoœci

elektrycznej i wspó³czynnika strat dielektrycz-

nych, czyli tgd [1-3].

Najogólniej rezystywnoœæ mo¿na zdefi-

niowaæ jako stosunek przy³o¿onego do elek-

trod sta³ego napiêcia w odniesieniu do usta-

lonego natê¿enia pr¹du p³yn¹cego po po-

wierzchni próbki (rezystywnoœæ powierzch-

niowa, wyra¿ona w W) lub na skroœ badane-

go obiektu (rezystywnoœæ skroœna, wyra¿ona

w W·cm) [1-5].
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W przypadku tworzyw polimerowych, któ-

re s¹ nara¿one na dzia³anie czynników zwiêk-

szaj¹cych przewodnictwo elektryczne lub za-

wilgocenie nale¿y ustaliæ odpornoœæ na pr¹dy

pe³zaj¹ce. Metoda ta polega na wyznaczeniu

porównawczego wspó³czynnika odpornoœci

na pr¹dy pe³zaj¹ce (CTI, ang. Comparative

Tracking Index), czyli maksymalnego napiêcia

dla którego opadniêcie 50 kropel elektrolitu nie

spowoduje powstania trwa³ego œladu pe³zne-

go (przekraczaj¹cego g³êbokoœæ 1 mm), stopie-

nia siê b¹dŸ zapalenia próbki [1, 2, 6, 7].

Wytrzyma³oœæ elektryczna jest ilorazem na-

piêcia przebicia, które jest stosowane w okre-

œlonych warunkach testowych do odleg³oœci

miêdzy elektrodami, przy czêstotliwoœci sie-

ciowej. Badanie to umo¿liwia wykrywanie

zmian lub odstêpstw od normalnej charakte-

rystyki materia³ów izolacyjnych [8, 9].

Tabela 1. Cykl siedmiu kroków w trakcie badania
odpornoœci na ³uk elektryczny [10]
Table 1. A series of seven steps in the course of tes-
ting of resistance to electric arc [10]

Krok
Natê¿enie
pr¹du ³uku

[mA]

Czas dzia³ania ³uku
w ka¿dym kroku
w trybie on/off [s]

Ca³kowity
czas cyklu

[s]

1. 10 0,25 on; 1,75 off 60

2. 10 0,25 on; 0,75 off 120

3. 10 0,25 on; 0,25 off 180

4. 10 w sposób ci¹g³y (on) 240

5. 20 w sposób ci¹g³y (on) 300

6. 30 w sposób ci¹g³y (on) 360

7. 40 w sposób ci¹g³y (on) 420

Odpornoœæ na wy³adowania ³ukowe mo¿na

scharakteryzowaæ jako czas (w sekundach)

który up³ynie do momentu pojawienia siê

œcie¿ki przewodz¹cej lub innego rodzaju trwa-

³ego zniszczenia powierzchni próbki (np. nad-

topienia siê, zapalenia siê) pod wp³ywem ude-

rzeñ ³uku elektrycznego o sta³ym napiêciu

(15 kV), wed³ug siedmiu szeœædziesiêciosekun-

dowych kroków przedstawionych w Tabeli 1

[1, 2, 10, 11].

PRZEDMIOT I ZAKRES BADAÑ

Przedmiotem badañ by³o okreœlenie wp³y-

wu warunków œrodowiska (starzenie termicz-

ne, zanurzenie w solance, wodzie destylowa-

nej, benzynie i ropie naftowej) trzech wybra-

nych poliolefin: polietylenu ma³ej gêstoœci

(PE-LD; MALEN E FABS 23-D022, Basell Orlen

Polyolefins Sp. z o.o.), polietylenu du¿ej gês-

toœci (PE-HD; Hostalen GC 7260, Basell Orlen

Polyolefins Sp. z o.o.) i polipropylenu (PP;

Moplen HP548R, Basell Orlen Polyolefins

Sp. z o.o.).

Próbki tworzyw w postaci p³ytek o gruboœci

1,5 mm przygotowano metod¹ prasowania

i podzielono na kilka zestawów; pierwszy

z nich kondycjonowano przez 24 godziny w

temperaturze 23±2 °C, przy wzglêdnej wilgot-

noœci 50±5%, drug¹ czêœæ próbek poddano sta-

rzeniu termicznemu przez 168 godzin w tem-

peraturze 80±2 °C, a pozosta³e zestawy zanu-

rzono na jeden tydzieñ w nastêpuj¹cych roz-

puszczalnikach: wodzie destylowanej, 5% roz-

tworze NaCl w wodzie destylowanej (solanka),

benzynie (E95) i oleju napêdowym (ON).

METODYKA BADAWCZA

Badania w³aœciwoœci elektrycznych próbek

tworzyw obejmowa³y pomiary rezystywnoœci

powierzchniowej i skroœnej [4, 5], odpornoœci

na pr¹dy pe³zaj¹ce [6, 7], wytrzyma³oœci elek-

trycznej [8, 9] oraz odpornoœci na wy³adowa-

nia ³ukowe wysokonapiêciowe, niskopr¹dowe

[10, 11]. W celu przeprowadzenia badañ przy-

gotowano próbki w kszta³cie kwadratu o boku

wynosz¹cym 100 mm, oznaczenie rezystyw-

noœci przeprowadzono na próbkach o gruboœci

1,5 mm, natomiast do pozosta³ych testów zes-

tawiono ze sob¹ dwie próbki, aby uzyskaæ mi-

nimaln¹ gruboœæ oko³o trzech milimetrów.

APARATURA BADAWCZA

Badania w³aœciwoœci elektrycznych prze-

prowadzono z wykorzystaniem nastêpuj¹cych

aparatów:
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— rezystywnoœæ powierzchniowa i skroœna:

elektrometr firmy Keithley Instruments,

Inc., model 8009;

— odpornoœæ na pr¹dy pe³zaj¹ce (metoda

kroplowa z wykorzystaniem roztworu A:

0,1% chlorku amonu): zestaw pomiarowy

„T4-41” firmy Testing Europe operuj¹cy

w zakresie od 0 do 600V;

— wytrzyma³oœæ elektryczna (napiêcie przebi-

cia): celka pomiarowa wype³niona olejem

oraz uk³ad probierczy – model UP10-110

sk³adaj¹cy siê z transformatora TPS110/30

i pulpitu sterowniczego PS10-250 firmy

F.A.E ZWARPOL Sp. z o.o.;

— odpornoœci na wy³adowania ³ukowe wyso-

konapiêciowe, niskopr¹dowe: aparat Lec-

tromec 5A-Series generuj¹cy napiêcie 15kV

firmy Lectromechanical Design Company

LCC.

PRZEDSTAWIENIE
I OMÓWIENIE WYNIKÓW

Oznaczenie rezystywnoœci powierzchniowej
i skroœnej

Badanie rezystywnoœci powierzchniowej

i skroœnej (Tabela 2) PE-LD, PE-HD i PP po-

twierdzi³o charakter dielektryczny przed-

miotowych próbek. W przypadku polietyle-

nu du¿ej gêstoœci i polipropylenu uzyskano

zbli¿one wyniki, niezale¿nie od warunków

starzenia czy kondycjonowania w wybra-

nych rozpuszczalnikach. Próbki polietylenu

ma³ej gêstoœci s¹ bardziej podatne na warun-

ki œrodowiskowe, gdy¿ zmierzone wartoœci

rezystywnoœci powierzchniowej mieszcz¹

siê w zakresie od 1014 (dla benzyny i oleju na-

pêdowego) do 1016 (dla 5% roztworu NaCl

i próbek odniesienia – kondycjonowanych

przez 24 godziny w temperaturze 23 °C

i przy wzglêdnej wilgotnoœci wynosz¹cej

55%). Natomiast dla próbek kondycjonowa-

nych w benzynie bezo³owiowej o L.O. = 95,

stwierdzono ni¿sze wartoœci rezystywnoœci

skroœnej o jeden rz¹d wielkoœci.

Tabela 2. Wyniki pomiarów rezystywnoœci po-
wierzchniowej i skroœnej wybranych poliolefin
w zale¿noœci od warunków kondycjonowania
Table 2. The results ofmeasurements of surface re-
sistivity and volume resistivity for selected poly-
olefins depending on the conditioning

Warunki
kondycjonowania

Rezystywnoœæ
powierzch-
niowa, W

Rezystywnoœæ
skroœna, W·cm

PE-LD

23 °C/55% RH/24h 1,24·1016 3,13·1016

80 °C/168h 6,11·1015 8,89·1016

5% r-r NaCl/168h 3,26·1016 5,90·1016

H2Odestyl/168h 2,52·1015 3,66·1016

E95/168h 3,33·1014 2,03·1015

ON/168h 2,04·1014 1,22·1016

PE-HD

23 °C/55% RH/24h 3,23·1017 3,20·1017

80 °C/168h 1,76·1017 2,75·1017

5% r-r NaCl/168h 6,28·1017 1,41·1017

H2Odestyl/168h 1,66·1017 1,62·1017

E95/168h 3,31·1017 1,41·1017

ON/168h 3,37·1017 1,19·1017

PP

23 °C/55% RH/24h 3,63·1017 7,01·1016

80 °C/168h 2,89·1017 4,36·1016

5% r-r NaCl/168h 7,20·1017 5,20·1016

H2Odestyl/168h 1,74·1017 4,03·1016

E95/168h 8,77·1017 1,70·1016

ON/168h 2,35·1017 2,00·1016

Oznaczenie odpornoœci na pr¹dy pe³zaj¹ce –
pomiar wspó³czynnika pr¹dów
porównawczych, CTI

Badanie odpornoœci na pr¹dy pe³zaj¹ce me-

tod¹ kroplow¹ uwidacznia wp³yw warunków

œrodowiska na parametr CTI tylko w przypad-

ku kondycjonowania próbek w benzynie bezo-

³owiowej (E95) i oleju napêdowym (ON) – dla

ka¿dej grupy poliolefin nast¹pi³ spadek odpor-

noœci o 25 V (Tabela 3). Zastosowanie starzenia

termicznego, tygodniowego kondycjonowania

w solance i wodzie destylowanej nie wp³ynê³o
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w ¿aden sposób na zmianê wspó³czynnika CTI

badanych tworzyw. Ponadto mo¿na zauwa-

¿yæ, ¿e najbardziej odporn¹ by³a próbka poli-

propylenu (w warunkach pomiaru, przy zasto-

sowaniu przy³o¿onego napiêcia 600 V), a naj-

mniej odpornymi by³y próbki polietylenu du-

¿ej gêstoœci (PE-HD).

Tabela 3. Wyniki pomiarów odpornoœci na pr¹dy
pe³zaj¹ce – wyznaczenie CTI [V] – wybranych po-
liolefin w zale¿noœci od warunków kondycjono-
wania
Table 3. The results of measurements of CTI [V]
for selected polyolefins depending on the condi-
tioning

Warunki
kondycjonowania

PE-LD PE-HD PP

23 °C/55% RH/24h 575 550 600

80 °C/168h 575 550 600

5% r-r NaCl/168h 575 550 600

H2Odestyl/168h 575 550 600

E95/168h 550 525 575

ON/168h 550 525 575

Oznaczenie napiêcia przebicia i doraŸnej
wytrzyma³oœci elektrycznej badanych
obiektów

DoraŸn¹ wytrzyma³oœæ dielektryczn¹ (Ta-

bela 4) wyznaczono podnosz¹c, z jednakow¹

szybkoœci¹, napiêcie od 0 kV, a¿ do momentu

wyst¹pienia przebicia czasie 10-20 s. Pomiary

napiêcia przebicia da³y bardzo zbli¿one wyni-

ki w ramach ka¿dej grupy tworzyw, co po-

twierdza, i¿ zastosowane warunki starzenia

mia³y niewielki wp³yw na zmianê wartoœci

wytrzyma³oœci elektrycznej; jedynie w przy-

padku próbek polipropylenu zanurzonych

w wodzie destylowanej i oleju napêdowym

uzyskano znacznie ni¿sze wartoœci, ani¿eli dla

pozosta³ych warunków.

Oznaczenie odpornoœci wy³adowania
³ukowe wysokonapiêciowe, niskopr¹dowe

Tabela 5. Wyniki pomiarów odpornoœci na wy³a-
dowania ³ukowe wysokonapiêciowe, niskopr¹do-
we wybranych poliolefin w zale¿noœci od warun-
ków kondycjonowania
Table 5. The results of measurements of high-vol-
tage, low-current dry arc resistance for selected
polyolefins depending on the conditioning

Warunki
kondycjonowania

PE-LD PE-HD PP

23 °C/55% RH/24h 144 158 138

80 °C/168h 154 148 134

5% r-r NaCl/168h 154 146 132

H2Odestyl/168h 150 152 129

E95/168h 145 142 130

ON/168h 153 164 133

PRZETWÓRSTWO TWORZYW 6 (listopad – grudzieñ) 2015

Wp³yw warunków œrodowiska na w³aœciwoœci elektryczne, fizykochemiczne i mechaniczne wybranych poliolefin (1) 485

Tabela 4. Wyniki pomiarów napiêcia przebicia [kV] i doraŸnej wytrzyma³oœci dielektrycznej [kV/mm]
wybranych poliolefin w zale¿noœci od warunków kondycjonowania
Table 4. The results of measurements of breakdown voltage [kV] and dielectric strength [kV/mm] for se-
lected polyolefins depending on the conditioning

Warunki
kondycjonowania

PE-LD PE-HD PP

Napiêcie
przebicia,

[kV]

Wytrzyma³oœæ
dielektryczna,

[kV/mm]

Napiêcie
przebicia,

[kV]

Wytrzyma³oœæ
dielektryczna,

[kV/mm]

Napiêcie
przebicia,

[kV]

Wytrzyma³oœæ
dielektryczna,

[kV/mm]

23 °C/55% RH/24h 47,6 41,4 52,2 49,7 53,1 50,6

80 °C/168h 49,2 41,0 53,3 49,8 53,4 46,4

5% r-r NaCl/168h 53,0 32,1 46,4 41,1 47,7 41,5

H2Odestyl/168h 50,6 43,6 53,3 48,4 42,0 36,5

E95/168h 51,6 50,1 48,0 45,7 45,0 50,0

ON/168h 50,2 43,6 52,0 54,7 41,9 38,1



Tabela 5 przedstawia czas (w sekundach)

jaki up³yn¹³ do momentu pojawienia siê

trwa³ego œladu na powierzchni próbki pod

wp³ywem dzia³ania ³uku elektrycznego o na-

piêciu 15000 V zadanego z odpowiedni¹

czêstotliwoœci¹. W grupie zbadanych próbek

tworzyw polimerowych mo¿na stwierdziæ,

¿e najmniej odpornym materia³em na wy³a-

dowania ³ukowe jest polipropylen, nato-

miast zbli¿one czasy dla obydwu rodzajów

polietylenów sugeruj¹ podobn¹, wzglêdn¹

odpornoœæ na ³uk elektryczny o natê¿eniu

15 kV. Bior¹c pod uwagê próbki odniesienia

PE-LD, PE-HD i PP oraz odpowiednie próbki

po starzeniu termicznym, immersji w cie-

czach, zaobserwowano znikomy wp³yw tych

czynników œrodowiska na badany parametr.

Dla wszystkich próbek czasy te mieszcz¹ siê

w granicach od 129 do 164 sekund, co odpo-

wiada trzeciemu krokowi w ca³ym progra-

mie testowym. Wyniki te œwiadcz¹ o tym, ¿e

badane próbki wytrzymuj¹ maksymalne

natê¿enie 10 mA podawane w trybie 0,25 s

on/0,25 s off.

PODSUMOWANIE

Wp³yw warunków starzenia termicznego

i kondycjonowania na wybrane parametry

elektryczne w wielu przypadkach nie ujawnia

siê w znacz¹cy sposób, co sugeruje dobr¹ od-

pornoœæ PE-LD, PE-HD i PP na 168-godzinny

okres przechowywania próbek w podwy¿szo-

nej temperaturze i w wybranych cieczach. Inte-

resuj¹ce wydaje siê zbadanie wp³ywu d³u¿sze-

go okresu starzenia b¹dŸ kondycjonowania

próbek tych¿e poliolefin. Na podstawie prze-

prowadzonych badañ mo¿na zauwa¿yæ, ¿e

najwiêksze zmiany badanych parametrów za-

obserwowano dla próbek poddanych kondy-

cjonowaniu w benzynie bezo³owiowej (E95) i

oleju napêdowym (ON).

W drugiej czêœci niniejszej publikacji zosta-

nie omówiony wp³yw analogicznych warun-

ków kondycjonowania na wybrane parametry

fizykochemiczne i mechaniczne PE-LD,

PE-HD i PP.
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