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U ovom radu, predstavili smo specifična površinska dielektrična i fotodielektrična svojstva poliesterske tkanine namijenjene za primjenu u oblasti foto ćelija. Mjerenja su vršena u standardnim uslovima (t = 22 ⁰C i RH = 60%). Vrijednosti površinske konduktanse i susceptanse na frekvenciji od 750 Hz su  i , respektivno. Uočili smo porast konduktanse i susceptanse sa porastom frekvencije. Rezultati su pokazali izražene kontaktne relaksacije na granici između aluminijumske elektrode i uzorka, tj. dielektrične veličine opadaju i do 60% od početne vrijednosti oko 10 minuta nakon početka eksperimenta u mraku. Vrijednosti specifične površinske konduktanse i susceptanse rastu u toku UV-VIS zračenja. Analizirali smo i provodne temperaturske koeficijente (TCCG i TCCB) na različitim frekvencijama.
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UVOD

Zbog svojih dobrih karakteristika, kao i idealnog odnosa karakteristika i cijene materijala, materijali na bazi polimera pokazuju tendenciju zamjene tradicionalnih materijala. Poliesteri imaju odlične električne, mehaničke i termičke osobine, kao i nisku apsorpciju vlage i dobru hemijsku stabilnost. Ova kombinacija osobina privukla je pažnju mnogih istraživača, tako da se danas intenzivno izučavaju dielektrična svojstva poliester tkanine za raznovrsnu primjenu od poboljšanja postojećih svojstava dodavanjem nanofilera, preko elektromagnetske zaštite, fotonaponskih baterija do primjene u oblasti senzora [1-4]. Zbog velikog odnosa površine i zapremine, tekstilni materijali su veoma osjetljivi na ambijentalne uslove, kao što su temperatura, relativna vlažnost sredine i UV-zračenje [5-10]. Budući da je fotodegradacija površinski efekat, naše istraživanje je fokusirano na površinska fotodielektrična svojstva poliestera. Hemijske promjene nastale usljed UV zračenja polimera rezultat su nekoliko kompleksnih procesa koji uključuju kombinovane efekte UV zračenja i oksidacije. Kada kvant svjetlosti, tj. foton interaguje sa  molekulama iz polimernog lanca može doći do eksitacije u nekim dijelovima polimernih molekula. Polimerni materijali apsorbuju fotone kraćih talasnih dužina, visokih energija, koji imaju veliku vjerovatnoću da prekinu hemijske veze u polimeru usljed čega može doći do smanjenja elastičnosti i čvrstoće materijala, kao i povećanja kristaliniteta. Najizraženije destruktivne promjene usljed UV zračenja su zabilježene kod poliamida, zatim slijede vuna, pamuk, a najmanje destruktivne promjene primjećene su kod poliestera. UV apsorberi se koriste kao aditivi u polimerima, tako da se destruktivni efekat UV zračenja može kontrolisati [11]. Trenutno se intenzivno radi na razumijevanju efekata UV-Vis zračenja (nedestruktivnog) na polimerne kompozite radi mogućih primjena u oblasti senzora i solarnih ćelija. Iako je veliki broj istraživanja povezan sa razumijevanjem hemijskih promjena u polimerima nastalih usljed UV zračenja, još uvijek nije jasan njegov uticaj na dielektrične osobine polimera i polimernih kompozita kao što su provodnost i provodne temperaturske koeficijente (TCCG i TCCB). Cilj ovog rada je ispitivanje specifičnih površinskih fotodielektričnih osobina poliester tkanine pod standardnim uslovima (t=22 ⁰C and RH=60%). Poliester uzorci su namjenski napravljeni, testirani i kondicionirani za ova istraživanja.

MATERIJAL I METODE RADA

Materijal korišćen u ovom radu je 100% poliester (PES) platno, debljine 0,155 mm i površinske mase 163,5 gm-2, namjenski napravljeno za ispitivanje površinskih fotodielektričnih osobina.
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	Slika 1a. Eksperimentalna aparatura za mjerenja AC provodnosti
Figure 1a. The experimental aparature for the AC conductivity measurements
	Slika 1b. Uzorak poliestera pripremljen za mjerenje površinske AC provodnosti
Figure 1b. The experimental setup for the surface AC conductivity measurements of polyester textil sample



Relativna vlažnost i sposobnost zadržavanja vode u uzorku mjereni su pomoću mjernog uređaja Moisture Analyzer HB43 pri standardnim uslovima (temperatura 22 ⁰C i 60% relativna vlažnost). Sadržaj vlage u uzorku se prikazuje kao procenat mokre mase, odnosno sadržaj vlage u uzorku MC [%] prema izrazu:
,									(1)
gdje je WW masa mokrog uzorka i DW masa suvog uzorka DW.
Sposobnost zadržavanja vode u tkaninama WZV (%) se izračunava prema izrazu:
,									(2)
gdje je mC masa centrifugiranog uzorka i mKL masa klimatizovanog uzorka.
Za ispitivanje toplotnih svojstva PES tkanine korišćen je uređaju KES F7 Thermo Labo II. Na instrument se direktno očitava  vrijednost toplotnog toka Φ iz čega se izračunava koeficijent toplotne provodljivosti  prema izrazu:
 										(3)
gdje je A površina BT ploče [0,0025m2], d je debljina materijala [m],  je temperatura BT ploče [K],   je temperatura okoline [K] i  je toplotni fluks [W].
Tekstilni materijali dopuštaju veći ili manji protok toplote u okolinu, koji se izražava sa konstantom toplotne otpornosti R=d/λ.

Površinska dielektrična i fotodielektrična svojstva uzoraka mjerena su pomoću LRC mosta Hameg 8118 (Slika 1a) u frekventnom opsegu od 10 Hz do 100 kHz  (U0 = 1 V ), pri relativnoj vlazi 60%, na sobnoj temperaturi (22 ± 0.3 °C) i pritisku 850 mbar (85 kPa). Na površinu jedne (gornje) strane uzorka su nanesene elektrode od aluminijumske trake sa provodnim lijepkom u obliku češlja, zatim je uzorak postavljen u sendvič između dvije staklene pločice (12 x 12 x 0.3 cm) (Slika 1b). 
Konduktansa (G) i susceptansa (B) su mjerene u Cp modu instrumenta (Y = G + iB). U radu smo predstavili specifične vrijednosti realnog dijela, G, i imaginarnog dijela, B, površinske  AC provodnosti (admitansa), izračunate korišćenjem relacije:
,						(4)
gdje je L = 180 cm dužina elektrode i d = 1,8 mm rastojanje između elektroda.
Mjerenja su vršena u elektromagnetski zaštićenoj mjernoj ćeliji (V = 4 dm3) sa transparentnim prozorom (0,1 mm PMMA + metalna mrežica). Za osvjetljavanje uzorka korišćena je bijela LED lampa, P = 0,007 W·cm-2 i λ ≥ 405 nm, sa malim toplotnim zračenjem. Maksimalno povećanje temperature uzorka u 10 minuta od početka osvjetljavanja je 0,2 °C.

REZULTATI I DISKUSIJA

Poliester (PES) tkanina je namjenski napravljena za ispitivanje fotodielektričnih osobina radi potencijalne primjene u oblasti senzora i dizajniranja polimernih solarnih ćelija. U radu smo se fokusirali na ispitivanje kontaktnih relaksacija i foto-indukovanih promjena realnog i imaginarnog dijela AC provodnosti.
Rezultati ispitivanja relativne vlažnost i sposobnost zadržavanja vode u uzorku prikazana su u Tabeli 1. Rezultati su u dobroj saglasnosti sa literaturnim podacima [12].

Tabela 1. Rezultati mjerenja relativne vlažnosti tkanine i sposobnosti zadržavanja vode
Table 1. The results of measurements of the relative humidity of the polyester fabric and its ability of the water retention
	Oznaka
tkanine
	Relativna vlažnost tkanina RHt [%]
	Sposobnost zadržavanja vode u  tkanini  Wzv [%]

	PES
	0,65
	0,756



Rezultati ispitivanje toplotnih svojstva PES tkanine prikazani su u Tabeli 2. Dobijene vrijednost toplotne provodljivosti pokazuje dobro slaganje sa literaturno dostupnim podacima [13]. Razlike u vrijednostima nastale su uglavnom zbog različitih uslova mjerenja; pritisak, temperatura, vlažnost, kao i zbog različitih priprema tkanine (način upredanja, debljina vlakna).

Tabela 2. Toplotna svojstva PES tkanine ispitana na uređaju Thermo Labo II
Table 2. Thermal properties of PES fabrics measured by Thermo Labo II device
	Oznaka
tkanine
	Naziv ispitanog parametra

	
	Debljina tkanine
h [mm]
	Stacionarni toplotni tok
Φ [W]
	Koeficijent toplotne provodljivosti
λ [W/mK]
	Konstanta toplotne otpornosti
R [m2K/W]

	PES
	0,155
	4,058
	0,0175
	8,857·10-3



Dielektrične osobine

Dielektrična i fotodielektrična mjerenja vršena su na uzorku sa elektrodama postavljenim kao na slici 1.b. u frekventnom opsegu od 10 Hz do 100 kHz i na sobnoj temperaturi. Slike 2a. and 2b. prikazuju uticaj frekvencije na specifične površinske dielektrične osobine poliestera u toku vremena, mjerene u mraku. Ove osobine, specifična površinska konduktansa i susceptansa, rastu sa povećanjem frekvencije, što se može objasniti povećanjem međugranične i orijentacione polarizacije [10].
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Slika 2a. Relaksacije površinske konduktanse poliestera u toku mjerenja u mraku pri različitim frekvencijama
Figure 2a. Relaxation of the surface conductance of the polyester sample during the time in dark at various frequencies.
	
Slika 2b. Relaksacije površinske susceptanse poliestera u toku mjerenja u mraku pri različitim frekvencijama
Figure 2b. Relaxation of the surface susceptance of the polyester sample during the time in dark at various frequencies.



Na slikama 3a. i 3b. prikazane su relativne promjene specifične površinske konduktanse G i susceptanse B u toku 15 minuta mjerenja u mraku u odnosu na početnu vrijednost. Relaksacioni proces u toku vremena pokazuje značajan pad vrijednost G na svim frekvencijama izuzev 750 Hz i 2,4 kHz na kojima se uočava porast G do 15%. Relaksacioni procesi se uočavaju i kod specifične površinske susceptanse, mada nisu toliko izraženi. Pad B se uočava na svim frekvencijama iznad 750 Hz.
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Slika 3a. Promjene konduktanse u toku mjerenja u mraku pri različitim frekvencijama za uzorak poliestera.
Figure 3a. The changes in conductance during the time in dark at various frequencies for polyester sample. The changes are expressed as percentages relative to the first measured value.
	
Slika 3b. Promjene susceptanse u toku mjerenja u mraku pri različitim frekvencijama za uzorak poliestera.
Figure 3b. The changes in susceptance during the time in dark at various frequencies for polyester sample. The changes are expressed as percentages relative to the first measured value.



Fotodielektrične osobine

U toku UV-Vis zračenja PES uzorka na specifičnu površinsku provodnost utiču tri procesa: zagrijavanje, koje povećava provodnost; lokalno sušenje uzorka zbog zagrijavanja, koje smanjuje provodnost i ne termalna foto-indukovana naelektrisanja koja povećavaju provodnost [14]. Da bi se smanjio uticaj prva dva procesa (zagrijavanje i sušenje) na dielektrični odziv materijala, koristili smo LED lampu male snage sa veoma niskim nivoom radijacije u IC dijelu spektra i uzorke smo postavili između dvije staklene pločice. Staklo ima visok toplotni kapacitet tako da se u bliskom kontaktu sa uzorkom značajno smanjuje efekat sušenja na električnu provodnost u toku zračenja.
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Slika 4. Relativne promjene konduktanse i susceptanse indukovane UV-Vis zračenjem na uzorku poliestera u 15 minuti od početka zračenja pri različitim frekvencijama.
Figure 4. Relative changes in the conductance and susceptance induced by illumination of polyester sample in 15 minute from the beginning of the illumination at various frequencies.

Na slici 4. prikazane su relativne promjene specifične površinske konduktanse i susceptanse indukovane UV-Vis zračenjem PES uzorka u petnaestoj minuti nakon početka osvjetljavanja. Promjene vrijednosti konduktansi i susceptansi su izražene u procentima u odnosu na vrijednosti u mraku prema sljedećim relacijama:
,							(3)
,							(4)
Sa slike se vidi da je relativna promjena konduktanse za red veličine veća od relativne promjene susceptanse, kao i da su najveće promjene konduktanse na nižim frekvencijama.  Ove promjene se smanjuju sa povećavanjem frekvencije. Relativna promjena konduktanse pokazuje značajan pad na nižim frekvencijama, kao i zasićenje na oko 1 kHz. Za frekvencije veće od 1 kHz relativna promjena konduktanse je oko 2%. Relativna promjena specifične površinske susceptanse usljed UV-Vis zračenja je zanemarljiva na višim frekvencijama.
Provodni temperaturski koeficijent (TCC)
Uticaj zagrijavanja uzorka u toku zračenja na promjene specifične konduktanse i susceptanse je obično zanemarljiv. Budući da smo mi mjerili površinske osobine, a proces zagrijavanja pri UV-Vis zračenju je najizraženiji na površini uzorka, ovaj uticaj bi trebalo uzeti u obzir. U tabeli 3. smo prikazali vrijednosti temperaturskih provodnih koeficijenata (TCCG i TCCB) u S/K i u %/K. U drugoj koloni su izračunati temperaturski koeficijenti u S/K prema relaciji:
,											(5)
U trećoj koloni su izračunati normalizovani temperaturski koeficijenti u %/K prema relaciji:
,							(6)
Tabela 3. Provodni temperaturski koeficijenti konduktanse i susceptanse poliester uzorka  pri različitim frekvencijama
Table 3. The temperature coefficients of conductance (TCCG) and susceptance (TCCB) of the polyester sample at various frequencies.
	f [Hz]
	TCCG
	
	TCCB
	

	
	[S/K]
	[%/K]
	[S/K]
	[%/K]

	24
	5,0312E-6
	3,21
	7,2357E-13
	1,25

	75
	9,306E-6
	5,97
	1,4792E-14
	0,01

	240
	7,506E-6
	4,83
	4,0216E-12
	0,73

	750
	5,78E-6
	3,73
	3,038E-11
	1,80

	2400
	2,4024E-5
	5,57
	1,20152E-10
	2,25

	7500
	6,894E-6
	4,49
	3,79343E-10
	2,29

	24000
	7,78E-6
	5,10
	3,95238E-11
	0,08

	75000
	9,032E-6
	5,96
	1,71238E-10
	0,10



Iz tabele se vidi da se promjene provodnost nastale usljed zagrijavanja uzorka pri UV-Vis zračenju ne mogu zanemariti. Efekat UV-Vis zračenja je dominantan efekat na nižim frekvencijama, tj. provodnost raste usljed UV-Vis zračenja. Na višim frekvencijama do promjene provodnosti dolazi usljed zagrijavanja uzorka, što se može zaključiti na osnovu vrijednosti provodnih temperaturskih koeficijenata prikazanih u tabeli 3. 

ZAKLJUČCI

Poliesterska tkanina, zbog dobre kombinacije električnih, mehaničkih i hemijskih osobina, jednostavne i jeftine pripreme i nabavke, kao i izražene UV-Vis osjetljivosti na površini uzorka predstavlja interesantan materijal za primjenu u oblasti senzora i fotoćelija. U ovom radu je ispitan uticaj UV-Vis zračenja na dielektrične osobine poliestera. Mjerili smo površinske fotodielektrične osobine metodom dielektrične spektroskopije na uzorku sa elektrodama od aluminijumske trake sa provodnim lijepkom koje su postavljene u obliku češlja na cijelu gornju površinu uzorka, kako bi dielektrični odziv bio što veći.
Specifična površinska konduktansa i susceptansa, mjerene u mraku, rastu sa povećanjem frekvencije, što se može objasniti povećanjem međugranične i orijentacione polarizacije.
Kontaktne relaksacije na granici između aluminijumske electrode i uzorka opadaju i do 60% od početne vrednosti oko 10 minuta nakon početka eksperimenta u mraku.
Vrijednosti specifične površinske konduktanse i susceptanse rastu u toku UV-VIS zračenja.
Provodni temperaturski koeficijent je veoma izražen na višim frekvencijama, tj. ne može se sa tačnošću odvojiti efekat UV-Vis zračenja i temperature na porast provodnosti.
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