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Zspét Urzadzed i Aperatéw Elektrycznyckh
2ialtystek

NAPREIFNIA MECEANICZNE W IZOLACJI JARO CZYNNIE
PRZYSFIESZAJACY FRZEBICIE KA SEUTER DITALANIA WYLADOWAR
NIEZUPEINICE .

1, Weter

Teolacji maszyz 1 urzgdzed wysciEonapigciowych stawim sig ceoraz
cetrzejsze wynaganie (rzez podw}:szanie Jed klagy termicznej, £toso-
warcie coraz wyzszych napigd roboczych oraz dgienim do kometrukeji
oezezednych § technologicznyche. Wynikajgece stgd zlefone problecmy ne-
tu;y technologiczhej i konstrukcyineJ wymagajg wnikliiwege epojrienls
ra udzial poszozegilnyeh peraieh fizykochezmicznych ¥ procesie Le~
strukeji izclacji. dednq 2 grup nareiel 5§ narrelenis mecheunicrne.
Kepretenis te moge powetawaé W procesie formowanla izelsacii /odlews—
rie, pragowanie itp./, Jak réwniel w eksploatscii fod udaréw ternica-
nych op. w transformaterach z izolaclg stalsg/,

Badsnia wply#ﬁ neprefed mechanicznych na trwalode izolacil sg
berdzo kosstowne, Dlatego_tez auter prowadzi tacdenla nad wyjsfnienier
wplywu napreied mechanicznych prrysrieaezajgcych Dprzebicie izclacjii
pownodowane prres powstenie i rezwéd] wyladowad rnierupeinych w warun~
kech modelowycha

ﬂieliczﬁe syguely v literatirze {2, 6} wskacujg ma té, e maio
wyjatnicny jest probler oddziatywanis narrefex friezzleinie od priy-~
ezyn ich powstasaris/ ne Wyirzynaloét elekiryczng czy tel odpiTRnoECh
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dislektryiéw na deetrukcyjne dzlalsnle wyladowad nlezupelnych.
¥Farmmil nodelowe w.jakich aﬁtor prowadzi badania tego problenu poz-
walajs ocenié wWplyw naprgiedt na wytrzymalodé elektrycuns Jak keZ na
przyapleszony rozwd) wryiadowad niezupelnych w sztucgzzie wytworzonyeh
sakrowtrigcinach gazowyck., Badania prowadzone sa' w ukiadach, gdzie
dieleictTyk Jest naprqzw 81kani mechaniczoymi przykradanyml z zew-
BAtTZ, ' '

2, Rola naprgier mechanicznych w powstawandiu 1 rozwoju dsfsktdw
gtruktury izolscil wysokonapigetowsed,

Wlasnoéci wytrzymaloSciows elektryczne dislektrykéw /typu polizew
ry/ zaleig gibéwnis od budowy molekularnej i nsdmelexularne], zawar—
todel i charskteru ciai obeyeh oraz od istnlenia w nich wtrgelll ga=
rowych, Wiracicy mogq powstawad w procesle formowania izolacjl lub
tet w czasie ekmplostac]l.

¥ niewlelu pracsch [6, q rodane 83 weniankd o wyrafeys obmizaniu
czagu iycia izolacjl przez paprgienia mechaniczre penujice na pogra-
nlczu obazaru wyladowas niezupeinych.

Wetraciny gazowe w ukladach modelowych do badania wyiadowah nilezu-
peinych w dielektrykach stalych ¢zgsto wytwarza sig przez lch wycie-
cls lub nawlercanile, Taki sposédb prrygotowania probek izolacii wy-
rafeie obnifa czas tycia prébek, FPrzyczynq tege s4 naprezenia tarmo-
mechaniczne powatajqce na pograniczu gtTuktury obrablane’ mechanicz-
nle, Naprgienia te powodujg mmiszczenie struktury QTAZ powstawanis
defektéw w warstwie o okreflone] grubosci,

Weddug Xirge i Edniga [61 © pPrzyspleszenlu procaséw przebicia w tym
preypadku decydulg gléwnle wytworzone przy wierceniu milkropors,

nie podajy Jednak blifszego wyladnienia ich charskteru. Podobme prob-
lemy wystepufa przy wtapianiu lub wyciskariu elektrod w Btrukturs
badanego dieleksryiu,
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¥ obszarce wystepowania nepreieat mechanicznych dilelektryku
powstajg defekuy struktury, ktére wmogg przyjmowaé rélne postacie i
rogniery, Jakot
~ punkty ostablienla wigzaeb 2aficuchéw na peograniczu fazy krysta-

liczned 1 smorficzne]

zerwane wigzenie w ishecuchach /prwstawanie rodnikow/
subnikrorysy /o wyzlarach i0 = 1000 4%/

f

= mikrorysy
makrorysy /pekmi¢cia/.
¥etody dyfrekejl rentgenowskie) orsz rezonansu parenagnetyiInege

pozwollly okreslié rozmiary defektéw oraz zmierzyé ich gestodé [5,111 .
Zalegnosé, ktéra obrazuje wplyw napresed mechanicznych rozelqgajgeyeh
na gestoéd subnikrorys i dynamike ich rozwoju w czasie dlearientowaw
nej folil poliamidowe] podano na rys.l. Stwierdzenc takie, 1% powsts-
wenie i rozwd]j tych fefektdw ma podicse termofluktuseyjne, gdyl okaza-
o sie, 2e¢ energia sktywac]i powstanjgcych defektdw pokrTwe si¢ b ener—
gig termcdestrukc )i wolekit polimeru [3].

Wedlug teorii wytrzymatosci mechaniczned polimerdéw ozas ioh gycia

T"u moina wyznaczyé ze wzorul

T= B
Ty = Toge 2/ T / 11/

gizie: Tom' k, U «~ stals
‘gq- = wielko#é napresefl mechanicznych rorclagejgcyck
T = tempsratirs polimeru

Zaletnobé obejmujaca ¥piyw napreied meshanicaznrch na szytkoté rozwo-

4 w czasie mikrodefektow N (3] podeje wzér 21

Qo+ pE

/ 7’2/

¥=F,+ep/=
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gdzies No , k, = stale
Qo - energls aktywacii w procesis powstawanis Qefektow

T = temperatura dielektrylka.
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Rra.l. Erz'rwa dynanikl ragzwoju mi.k:rorjrs przy stalym cazr
seniu rozciggajacym 9, = 20 KG/am® fllj y @aterial
"aproa® ' '

Tzwalosé mechaniczoa tworzyw, podobnia jek i w warunkach wytadowas
oimzupalnych - alektryczna, zaleig od Trocestw termodymamicznych
przebiegajacych w strukiurze polimaru, jax riwnies od dynamiki razwe=

Ju defektow struxtury.



57

Do celéw praktycznych najwainiejsze jeat wyjasSnienie wpiywu napresed
wechanicznych na powstawanie i rozwd] przeblcia Gielektrykim, kEiedy
dziatajs one ns pograniciu wirgein gazowych, peknigé :I.‘:.p...hu1 miejlacach
trch nastepujs newet przy niskich Srednich warto$ciach tych asTreted,
lokalre, siine przepreifenia mechaniczne struktury wz&nie nR ETELICT
preestrzeh gazowe - dieleltryk staly. Ka tutej mie Jace preypadek
siloed niejednosta:,noéci_ pole naprgied mechanicZryek.

Powstajgoe w tych obszarach wikro i nakrodefekty mogs byt nawet
% slabych polach elektryczmych przy udziasle wyladowafi niezupelnych
rozwijane [l, e} . N'aprezenia mecheniczne w spoadb gwaltowny mogg
proyspieszad rozwé) kenslu przebicia, szozegélnie w przypadku di-
elektrykéw o duzym stopniu krysvalicznoéci czy tez silnych wigzaniack
peprzecgnych lescuchéw polimeru Sfiywice epoksydowa, polimetakrylen me
tylu itp/e

Efektem tego Gsialenia =g wiges) Jub mniej rozwinigte ciTaly
kenelu preebicis 1 jege otoczenia. W Zywicach epoksydowych widoczne
sg§ jeko peknigcia o dusych powlerzchniach. W przypadku polietylenu
widoczpe s§ jake hardzo rozwiniete miotelkd ['?, &j. ¥ tworzywach
zbrojonych lub fawierajacych wypelniacze skladnlk wypelniajacy ot~
bia rozwdj "gidéwek™ submikro i mikrorys [2 ’ 91 »

¥ dielektrykacl posiadajacych rozbudowane wigzania poprzeczns
tshcuchéw, powstewarie 1 rozwd] defektéw struktury odbywa Bie nagle,
1o przekroczeniu granicznych mapr¢sel mechbaniczayche Kepreienia mes
cheniczne nizsze od krytycznych powodujs :ledanie' osiabienie wigzad
co ter musi routowed na przyspieszenie erozjl wskutek drzialanie wyla-
sowanh niezupelnych na dielektryk, W takim przypedku ilosé wyerodowa=
reco dielektryku przez pojedyncze wyladowanie bedzie wy2sza © dodat-
kowy sklsdnik T. '

VekeWeTy /37
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gizdes V = cbjetofé wyerodowsns przez pojedyncze wyladowanie

_k ~ gtala materiziowa

¥ - snergls jednsgod wyiadowenis
Zrugi skiadnik we wzorze /3/ Jest trudny de oszacowania w przypadiu
zapreief mechanicznych, ktdre powoduje powstewanie defektéw struktury,
Kigkiedy siebe napreienils mechaniczne noggq prowadi¢ de podwyiszende
czagu zyelism izolzcji, powodujge wzrest stopnia uporzgdkowania etruk-
tury lub tes przycezyniajqc sie do przebudowy struktwry /wzrost stop-
zis krysteliczmofici, orientavja Zefcuchdw itp./.

3. Uktady elektrod do bedanis rrocesy erozid folil elekrrodzeclacyi=

prch naprefenvch mecharicznie.

Bedania wplywu nepreied mechanicznych na proces destrukei die-
elekiryku prey wepdludzisle wyledowsd pilesupelnych briy prowadzone
ang wmodelach, Stosowano prébki folii o grudbotci od 30 do 200 Mm.
Taki epostb rnie wymaga uiywanis kapitslochlonnyeh neszys wrtrzymalo—
Bciowych.

Ra tej drodze uzyskuje sig wyniki, kiére w gnacznym stopndu dejq slg
rrzenleéé nz izolacje grubowarstwowg.

ZaleineEd eczasu zycla foliil od pepre¢zefs mechanicznych rozcisgejgeych
przykiadanych z zewngtrz do dlelekiryky, tarane w ukadsle elektrod
przzdstawionych na 2¥5.2.

¥ uzladzie tym wytwarzane wtrgeing gazowg cylindryczng "a" lub sto-
sowane obezar wylsdowan otwerty - przypadek "b". Uklad *a® ca te
zalete, Se wyelizminowany Jest wolny dostgp powielrza.

W badanisch zastcsowano takie trzecl oryginelny ukiad elektrod,
xtory pozwale dokladniej utrzyuaé staig wielkos¢ napr¢zef mechenice=—
aych nozeingajseych w calej przestrzeni cielektryka, &.e wadg Jego
jest wolny Gemtep powietrza /rys.3/. ¥ tysm ukladzie nalely sig¢ Epo-

dziewad zracsnogo udzisiu wilgocl ® Tozwoju Jrocesu erozjl.
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a; b)

Rys.2, Uklady do badania wplywu capr9zed machanizznych nsa

czas Co przebiclia.

a - uklsad z zeminlety wtraeins, 1,2 -eleixtroly
% = rozeiggana folia, 4 = wrracina powletrzus
¢ Dz 2 my i #+0,5 mm, 5 = materiak oslonny PCW.
< = tworzywo wypeinlajqce /wazeiina technicimna
bezbarwoe/, Q, - sila rozeiggajacs foliq

b = uklad z obazarem wytradowania ctwa-tym, 1,7 =
elektrody, 3 - rozciggana folla alis Q,_.

A

R7s.3. Uxlad elekitrod de_aliroskofowyth badnd pewierzehnl erodowa-
nej dielektryka. 7, = alestrods drabinkows, 2 = sleictroda
plaska, 3 -rozeieggana folia sila ., 4= przezrcda szkiaba
5 = obazar wykadowal niszupeinych ~



€0
Zastosowana bariera igolacylna sziklsna pozwalala wyelimimowad indejo—
wanle defektéiw wskubek tarcia w czasls naclggania folii, Naatepny
pktad gzastosowany do wyznaczania zaleznofici méz:maloﬂci eleltryoz~-
na) olerzone} dcrain_ie w funkc i naprgzest meckanicznych rozciagajsg—
zyeh foliy nle ovdblegal w swe] budowlie od podobnych wymaganych przez

ZOITNY.

4 Wmilkd vemiectw 1 spestroeienia,

Przedstavisao Jadymie przykiadowe wynikd badah, ktére jednak
pozwalajg potwierdzié peostawionsg hipotezg, jeéli chodzl o udzial na-
ITeZed mechaniczaych w rozwoju wyladowat niezupelinych dialektryku
dodatkewo napreianege mechanicznie.

Zeletnodd czasu do przebicia od paproied mechanicgnych w ukiamdzie
3 rya.2a 1 b 4la folii polistyrencwe?! rrredatawlia wykres na Tys.b%.
Ha podatawis tego wykvesu i Jemu podobrych, 2¢rzysanych rrzez auteora
woina przyjad, %¢ w znscinym zakresie zmlan napresed = c_.a:zicznych
zaletnosd ozasu do pr*abici&f w fucxcji t;ych naprqzaﬁ \,,_ s PTETi~
Tuje postaé formuly empiryczoei:

TS?:G « 8Xp !"- A -6,'_/

gizie: T
= 0 = stala zaleina od rodzaju materialu oraz prawdssodabrils
od wielkodci enmergil wyiadowad

A =~ svala aarterialowa,

Ya wykresls 4 widad, 2e przy naprezeniach 6& Gastpuie nacie oinize—
rie czasu zycia folll co moZs wynisaé ze spotgeowania sozwein alize=
defektéw przy wapbludziale procesu utlengania. Mixwodefeit zizg pooe
wadzid Io lawinowess r~T®oju kanalu przebisciae.

ays.> przedstawia dla poréwnania usyskangy zalesncdd wytrzomalcdci
s.edtrycane) dorafnej /napigele o ¥ = S0 B2/ eZ wysokodci nrzyicio-

nyek napr¢zed mechandcznych na okreslony czas.
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Gys.4, Zaletnost czasu 4o przebicia T ¢d raipresian mo=
chanicznyeh rozelamaissyes {'3:. 3
Poliatyrena g = 80 ua,
3/ W nkradsle glekbtrod 2 Iyalia U, o gz = 2

B/ % uixiaizie elaxfrsd g rys.ib U seHz

Uzyakans przebisgi wskazujg, Ze naprgieria rozeigsajyce, cawes bll-

i

axie wysrzymatodci mecharnieznal ¢ crazn-:, ¥ nailym stopnin zmismialy
wysrzyzatodd elaktryczag. ¥ pewnyscl cbizaradh narréied mawat 5
podwyiazajy, co Toima tlumaczyd rrIsdudowe sTomiTIET.
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Zaleznosd wytrzymalceéci elektryczne] KPEO ¥

od napreied rozciggujseych © p» Folia '

"Batrofol" £ = 50 unm

& - czas trwania napreend, - 5 min

b = czas trTwania napretend, - 180 min

W obu przypadkech rozcigganie w oleju

< w czas trwania paprezien - 2880 wip, napreiaris
2511l w powletrzu, posiar Kp po zdigcin
iARTgied

Frzeprowadzone badamia aian srrudiuralnyen w folii = PTS magoda
&

spektrofotonetril w podezerwieni wakazujy ns zaleinoss tyeh zmian

zaréwno od wislkoScl nmaprezeh zechar.:znych, jak i od czasu ieh DrIF-

Eladania do dislektryid.
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Wykonene przykiadowe zdj¢cle milocroskopowe powierzchnd folil
polistyrenowe], poddawane] dzialaniu wyladowed niegzupelnych, w ukla-
dzie elektrod z rys, 3 wskazulg na bo, Ze¢ na powierzchni tworzy sig
nslet jako mieszanina substanc]i cleklych 1 staiych. Obraz nalotu
zalely od wyaokoéc'i LApTeZeh mechaniczmli.

Fot.ls, Z4j¢cie mikroskopowe erodowans] powlerzchni folil
rolistyrenowe]j /badania w ukladzie elektrod rys.3/.
T, = 5 kV, nsprezenie ©r
OHz ’ = 0,00
0 X, »

Silne repreienis mechaniczne jekcsciowo smienis}g proces erezji,
eprzyjajgc c—ryweniu wigzeld w iaicuckaech [9 ,101 i prawdopadchnie
powodnja powstanie wiekszej Lloéci zwigzkdéw lotnych s n-iej cisk¥zyel,



&4
Jednoczebrie neiefy przypuszezaé, Ze zwigekl clekle osleblajg pro-
ces erozii, g67¢ lokainie cwiekszajq konduktywnos¢ elekizyczig
DowWlerzohni.
Ne fet.l wigaé takie charekterystyczne mikrcrysy., Frzypuszozalnie
r-zebicie w obezerze rys nastépule po wystgpleniv w ich obszsrze

dosteteczioie wysokie} wartoécl nst¢feniz pola elekbryoinegod.

Fot.2s Zdjecia mikroaskopows erodowane] powierzchni folil
polistyrenowe] /badania w ukiadzie elektrod I¥s.2/

. XV —~——Z =
Jp‘joﬁz = 5 XV, napre¢zenie ol 4684

Otrzyuane wyniki ekrperymenteline wskazujg, e dzlalenie defek-
téw sTruktury na prryspieszenie przebicie dielekiryin zalety oéd roze
kKisdu pola elektryczanego w dlelektryku oraz od wartoeci netezenis
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tegs pole na pogreniczu obszaru wyiadowania niezupsinego.
Prawdcpodcbnie szybkosé rozwoju kenaju przebicia w obszarze hepre-
tonym mecharieznie zslety od dynemiki rozwoju w czasie delokiiw
oraz oa ich charaktefu i wyaieréw geometrycznyck.

¥nioskl

1. Na przyepieszezie procesu przebicis dlelektryku majg wpiJiw defeke
ty struktury i stopied cbrnimZenia eﬁergil akxtywac)l zrywania
wigzed atomowych przez napreienia zevmeirine.

2. Proceg rozwoju defektéw struktury 1 ich udeial w mechsnizaie
przebicia zalety od budowy molekuls:=:zed 1 nadmolekunlaznef 4i-
elektryku etzlego.

3, Wydaje sig, Ze Wplyw napre2ed machanicznych ne przyspleszenie
zezmeiu erczii zaleiy od nateienla pols elektrycinege W dielek=—
ey crzz od emergli wyiadowed niezupelnych.

4, NWamet wrcinkowy obraz przedstawialgqey udsial napreied mechenisg—
pveh W rogweju destrukedi i przebicie dlelexiryadw 17IR nellize~
ry wskeoude na potrzecy uwzgligivdenis vyek piewisk w ésskonzieniu

teckrzisgil i kopstruteji elementdw izolscFjnyoh.
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