Earimiere Cywifiskst

NIEKTCRE PROBLEMY MECHANO—JONIZACYJNEGO PRZEBICIA
FOL1] EIEETRGIZOLACYJNYCH Z MECHARICZNIE WYTTORZOw
NYHWI DEFEETAMI STRUXTURY

1. Yistep
Q0 czasie gycila izolacjl stalej np. followeJ, Jok wykazujs bada-

nia laboratorjjne Ej,ﬂ mote wyradnie degcydowad poziom napresch
mechanicznych, pochodzgesch = rdsnych £rédel. Napresenia mechaniczne
moge by¢ nastepstwem niewltadeiwej technologil formowsnis izelzcil,
udaréw texmicaznych /np. w kablach/ 1tp. Jak méwl mikromechanicezna
teoria gnissczenia polimerdw, » te] grupiec cial meprezenia mechanicz-
ne /gtéwnie rozciaga face/ wywolulg powstawanie defektdn strukturalnych
i1 przebudowg struktury. Dotjychczas male gostal rozpogneny mechaniler
aktywizacjl procesdw przebilcila dielektrykés polimerowych o struktu-~
rach z defektami wytworzonymi mechanicenie.

Badania wlasne auntorz wskazi]g ﬁ,z] +» 2€ pilna koniecznofcia ataje
sig wyjadnienle roil tzw, defektdw dyskopodobnych w» procesie aktywi-

gacjl jonizacy jnego staxgenis i przebicia tej grupy 2ielektrykéw.
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2. Rogwé] przeblcla isolacii s Scfektami dyskopedobnyml
Przypadkiem szezegélnie grofnym dla trwatodcl izelacjl sg naprege-

nia rosciggaisce ef . ¥ polu tych naprezefl bowlem powstajs 1 rorni-
jaje sie intensywnie submikrodeekty, preesegdenia wigsat uIZaﬁcuchach
polimeru, obroty elementdw 2Zaficuchés 1tp. Z nich rodzg sig submikro-
dyski o wymiarach 10....4000 1 =igoe]  um b}, [#] . 38 to swego
rodzaju puste luki strukturalne. W elastomerach powstawanlu tych.
defektéw towmazrsyszy jJednoczednie wsze jemne przemieszceanie sig laficu-
chéw lub elementdés nsdstruktury. Prowedei to do "simme J* reorientacji
struktury poiimeru i snacenych je] cdkastalcefs Jiniowych. Intensywnodé
powstawania i rogwmoju defekktém jJaok réwnles ich wymiary sq specyficzng
wladciwodcin danego twormywa.

Nz rys.1 pokagane sg rczklady gestofci dyskopedobmych defektdw
Mﬂ 1 ich usytuowanie wsgledem o3i napredeh EL- » prénkach plaskich.
¢ pdréznieniu o8 prmebiegu roskradu rémnomiernego K, = £/x/ w plaskie]
prébce - rys.ia, rys.1d prsedstawia lokains, silng koncentracjg
defekt bw Hd na preedluteniu csols madciecia ~ makrorysy. Jak widaé

g rys.1b nsjwyisass gestodd wytworsgona jJjest wok(l czola nad-

¥ marx
cigcis — mekrorysy. Weditug - [A] nie mose ons przekroceyé wielkodcl
tew. katastroficznej 1015~4017/=u3, bedgce] wielkoécln krytyczng dla
danego tworgzywa. Wokél ceola te] makrorysy nestepule pracbudona
struktury i wytwsrsane ss odksstsloenia plastyczme. Przypedek rozkla-
du defektéw £ rys.1d poswals doskonale uwypuklié sktywne rolg defekton
w procesie rogwoju wtfrnej emisJl elektronowe] [5] y DB pogranlexu
przestreef gagowa—marstwa edsorpey Jne — cialo stale. Emisja ta pocho-
dz1” od bombardowania polimeru strumienlami elektronds = przestrzeni
wy2adowah nieﬁupéznych. Badanis 1 pomimry suter prowadsi przy utjciu
specjalnej komérki probiercsej, w ktére] wyladowania niesupelne
oddziazywuja‘na warstwe aﬂsurpcs:nqlulozcnq na powiergchni Scianek

mekrorysy /madclecilz/.
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Bys.i.Rosklady gestofcl defektin My=t/x/
% plaskich prébkach polimerfwm prey naprese-
niach Ei, ty @ - folia lub piytke bez
makrorysy; b ~ & makrorysa. Usytuowante
osi defektéw dyskopodobnych 4-wgodne
* osia x, g, - glebokoéé nacigcia Jako
polowa makroryasy, 2-rosklady Md reeceymiste,
3 —~ roskiad teoretycsny

3. Warunki rozwoju preebicie Jonigacy jnego igolacjl state] z defekts-

=1
W sarunkach oddsiazywanla wyiadowah niezupeinych na prébke izo-
lacji stalej z makrorysq strumiefi elektronds rlermotnych /2 preestrge-
ni gazowe )/ bombarduje czolo i Scianki bocene tej makrorysy. Studiz
literaturowe B] poznalalg twierdeid, Ze ns pogranicazu przestraerni

gagowej 1 clala stalego wytwarsa sie adsorpcy jne warstwa. O jej btudo-

»ie moleknlarnej decyduje rodemal gavu, budowe chemicena polimeru,
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intensywnoddé wyradowaf oraz seceegflnie silnle - wilgod w gazie.

% twormywach takich jak polietylen, polwinit itp. warstwa adsorpcyj-
ns ms budowe tzs. micelsrng /péleieklsy/. Jeteli wyladowania niezupei-
ne rogeljajs sie w gazie suchyu’nstura tej wmarstwy Jjest gazowa.
Warstwe adsorpey jne cechuje wieksza gesto$é cegstek nit swobodne
praestreenl Eanowe j.o

Wiaanodcl jonisacy jne tej warstsy znacsnile si¢ réénin od podobnych
wlasnodci - gasu ¢y teZ polimern stalego.

Do omfwieniz rozwoju preebicis iseolacii = mekroryse Wo3e postuzyé

rys.2.

LY ¥:8

K

Rys.2.%yodretmione stref; dilelektrycsme o r&2ne j
gktywnofci w preebicin: I - strefa gasowa
wylzdowas niegupelnych, II — warstwa adsorp—
cyjoa, TII — "katestroficenie” usekodeons
struktura polimeru, IV - warstwa pollmeru
o mate] gestodcl defektfwmM,".
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Jakkolwiek katda ¢ pokazanych na rys.2 stref ma swé) okrefleny udzial
w rozwoju przeblcla dielektryku stalego to jednak II 1 III strefs
odgrywajy role seczegbélng. Elektronowy strumlefi plerwotny Npi/udzlal
strumienia jondw w emisji wtérne] moge byé pominiety,/ wywoluje
w warstwile adsorpcyjne] II emisje wtérna, efektem ktére) jest wpre-—
wadzenie do strefy III /silnie uszkodzonege dlelektryku/ okredlonege
atrumirnis clektronds pierwotnych i wtérnych /wyesclonych poprzes
emisje w warstwie adsorpcyjne) 1 % strefle 111/,
W strefie III wystapl wlec strumiefi elektrondw Npl. Moina przy Iad,
¢e % polu mewnetrznym K, i przy wdziale skladoweJ pola Kw od tadun-
kéw przestrsennych /v posscuegblnych strefach/ nastgpujfe tym silnied-
sza ektywizecie emisjl wtérne] w strefie III im wyzseza bgdzle gesteosc
defektdn Ky 1 1m wigksze beds ich rozmisry geometryczne. Kydajncsd
elektronowa emisji wtérnej strefy II 1 III me2e 3¢ oplsanz stesunklem
Npl
= mm—— /87
11,111 Np1
Do pelnego ¢nergelycEREgD opisu strumienia elektronde wyemltowanych
nwtdrnle” moge postusyl funEbja spektralnego rozkiadu energetycanego
F/E/:
w

Ffe/ = [d%[{/E,Q/5in0d8

o 9

/2/
gdgie:
E — energla elektrondw
P8 - wspélrogdne sferyczne
Q — wektor okreflajaey kierunki predkoéci elektrondwm atérnych
Punkcja ta poewals anallzowaé wielkoéci erergil i preehieg tordm
rughu elektrondw wtérnych w polimerze. Wynika 2 nilejJ, 2e elektrony

se strumieniz Np3 beds rozpriestrzeniane we wsrystkich klerunksch.
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Wapbélcuesne poglady ne istote widrne) enis.ﬂ elektronowe] wakazn-—
jp na to, Ze w clalach stalych takie usytuosanie defektéw dyskfe
/rys.1/ w stosunku do osi strumienia Npt dgmmt musi mie tylkv wemoenie~
nie emisji ale 1 “ogoiskomanie™ pochodegcych of niej eiektronde w
calej strefle ITI 1 posa nin. ¥ warunkach oddxialywmania ne makroryse
wielu elementarnych strusieni Kp? , Ept® , Npt™........ /od impulsém
wyladowah niesapelnych/tworny sig strumiefi globalny Kp3 jako w proybli-
teniu soma odpowiednich strumieni elewmentarnyct Np3) Kp3,* Mp3™.......
Gdyby prayjgé, e trlko cmeds elelkctronbw £ tych strumienl Jest » poli~
merze na pulapimch termicsnych, weglednie jest wissans chemicunie,
to motne zhudowaé model wnikenia w glqh polimeru /pod makruryse/ tege
globalnego strumienis elektronds.

Zouwatyé nale2y, fe strumlefi elektronfw 1 jonéw wytwarsajs pole
wewngtrene K . ‘

Ezafde 5 syladownafi clementammych wakutek oddsialywanis ne strumiefi -~
Np3 pela /K., ~ k‘/ sponeoduje precmiesgezenie sle¢ jego crola ku
elektrodsic. Pokasuje to rys.l.

i~ Iu.n.-u

Rys.}. Schemat prge¢miesscsanis ate czola globslnege
Hp3 strumienia elektronfw prmed czolem makro-
rysy s polu K.
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Hiewgtpliwie czedl elektronéw v globalnego sStrumienia Np3 bedaie
rosprassana w kierunkach bocenych Jak wynika ¢ wworu /2/. Efektem
tego bedxle hamomanie procesu ruchu elektrondéw wedlus makrorysy.

Po dotarciu csola 1 /rys.3/ strumienis Np) do elektrody, sa Juz dogod-
ne warunki do roewoju prsebicia ksnslowego, Jezell natesenie pola
Ko, + K‘/ Jest dostatecenie silne przed czolem makrorysy, a éfednia
gestodé w preestrezennym roskladeie elektrondw dostatecazna,to nalesy
sie spodelewad jJonimacJl lawinowe] [7] . Jonizsc)s ta beduzie potego-
wana w» lukach defektéw dyskopodobnych strefy III.

W preypadkue gdy ktérys s tych warunkdw nie bedsle speinlony to
wystapl tylko'prsehicie tzefciowe. Bedzie to sytuacfz dogodna de
rezwoju galteszi 'treeingui niesymetrycenych preestrgennie wegledem

osi makrorj._ss figur. W wypadku gdy oba wspomniane warunkl s3 speinio-
ne, motna sie spodziewaé naglego przedbicia warstsy polimeru na przed-
Tuzeniu makrorysy. O trafacéci powytssych proewidiywafi Swiadczyé

bedn nzyskane wyniki badafi eksperymentslnych,

5. Badanis eksperymentalne

Obserwec je mikroskopowe powlerzchini preeiomém prébek.

/fots 1/ 1 bedernis charakterystyk wytrzymolofSci elektrycsnej prébek
starzonych mechano—<lektrycenie wykonano kuvraystajge se specjalnych
komdrek prodierceych {2]
Badaniom poddane byly folie 1 warstwy grubsse /ponad 0,5 mm/
% makrexrysy. ¥ koméree do jonimacy Jmege sterzenla zostal odtworsony
ukiad warstw izelacjl 1 makrorysy z rys.th. Wyznaczone gzostaly
cha;akterystyki dywotned-2 Te :f{G;), prey réfnych posiomach napied
problerczych U 3 Uj' Dodatkowo zbadano t¢ wplyw poziomu napregef

GT na smlany witrzymatofcl elektryczned dorasnej Kpa‘ i Kp=
-folii. Ponize} zostely przedstauioh& przyitadowe charakterystykl

z badzf polietylenu /PE/ orag "Estrofolu"/PTE/. N3 rys.4& ukazzane sg
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galenodcl #ywotnodci elektrycsnej Te prébek FE = makrorysa.
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Bys-4.Pregeblegl gywotnofci elektromechanicene

Te - ¢ {€,) 1zolacji PE = makrorysg

przy starseniu jonizacyinyc

a - Hp~. = 8LV , b =10 %XV, c=15 KV

S1%a rczciags jasca granicgna Qrmax s pray ktére] tworegywo. traci ciqg~

to8é strukturalng, przekracma 2,68 k5. Wszystkie przebiegi a,b,c

2 rys-4 majg podobny charakter. Widaé z nich, Ze wezrostowi gestedel

defektéw /przy zwiekssanlu sily naciagu Q: / % strukturze PE towarzy-

52y przyspleszone preebicie. FPodobnie wrag s& werostem maplecia

problercsego, kt&remu towargysey potegowanie wmyladowefi niezupelnyech,

ceasy tycis Te wyrafnie maledg. Prey nyszsge] intensymnodel wyZadowafi

1 silnie Jszym polu

E.. /0d napiecia U / wezresta wydajnodé /weébr 1/
p-v

 procesu emisji wtérmej w strefie III 5] .
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Ceas penetrac)l caXej glebokobcl narstiwny pclimeérowe ] przez globalny
strumief elektronowy /rys.2/ bedzie wiec malsi,

Przy baxdeo siinyck polacgh K, 1 wielkich naprgéeniach Gr

Jerzywe “CH Tys. 4/ powy2e § pewne] grapiey a,.aso,.B ‘ks:(}/um'm‘.2 nastepuJe
Jednak wzrost ceasu gycla Lte . Efekt ter moze pochodsid od hamowa=~
nia intensywnodcl emisji wtérne) elektronowe ] » strefie I1I1I, gdzie
rastgpuje przebudows plastyczna struktury nadmolekularneJ. Silnie
orientoxana na "zimno" struktura bedszle mieé nisszg siolnesé emisy i-
ng /wzér 1/. Dochodelé tutaj tes mega silnie Jsge odbicia spreZyste
elektrondw w bombardowaniu porlerschni, bowiem tutaj energile elektro-
néw Npt sg wyisze nig np. dls kraywe] "a®l - rys.s4. HNie mamy Jednak
Scislego opisu warunkéw w ktérych funkeia /2/ przyjmﬁje exstremalne
wartoéci.,

Jaka Jest rola procesés erozyjnych tewarzyssacych wyladowanion
ciezupelinym prey tym modelu preebicia imolacii z makXroryse? qubardo-
waniu elektronowermu i Jonp-emu towarzyseyé onﬁ musl. Wydaje sle, 2e
nie ona Jednak wygnacms cees £ycie te igolacji mechanicenie naprezo~
nej. _

Proces eroz]i roswijaé sle bedzie do tego momentu kiedy przed ceolem
makrorysy pole K bedzie Juz dostateczuie silne oras gestosSé elektro~
nd‘.l polimerze cslagnie dostateczng wielkodé by mogio nestapié nagle
preebicie ﬁ] . érednie energie bombardujecych polimer elektrondm

i Jonfw bedg wmygznaces ggzgzi "treeingu®. Jegell warstwa polimeru
Jest nlesmbyt gruba to po jeJ 2 jeciu przece strumtefi Np3 mose nastapié
hagle Przeblicie rimo, #e procesy erogyjoe nie sdgsg 8ie wyragnie ros—
wingé. Taki stan rogwoju przebilcis ieclag )i 2 makrorysy udalo sie
spestrzec na prébkach PE ¢ grubodcl 0,55 mm. Prébki byly starzone
mechano—Jonigacy jnie w ukladzie pokaganym na rys.2. Stsrzeniv peddanc

prévki PE £ dwoms identycenymi makrorysami.
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Fot.1. Obragzy przekrojéw prébki PE po starzeniu
i przebiciu w warunkach jak wg rys.4.
Préby przy QI=2,84 kG Up«- =5 kV;
a — po przebiciu, b - po starzeniu.

Na obie mékrcrysy oddziatywaly takie same warunki starzeniowe.

Po przebiciu od czola jedne] makrorysy wykonywane byty mikroskopowe
obserwacje przekrojéw PE wzdiuz osi obu makrorys. Uzyskane gzdjecia
pokazuje Fot.1 a 1 b. Widaé z niej, e ne przedluzeniu makrorysy,

04 ktérej nie nastgpilo przebicie, brak jest erozji Jek réwnies brak
jest kanalikéw "treeingu" -~ fotdd . Na Fot.ta widaé kanal przebicia.
Wyradnej e€rozji wok6z "zdrowe J" makrorysy nie zauwazono w cailej
s;zii zbadanéch prébek. O przebiciu decydowaé tutaj muszg wigc proce-

sy emisyjne /emisja wewnetrzma 1 wtérna /w strefie III /rys.2
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1 seybkofé penetracii 1zolacji stale) przez strumieh Np3.

Innym $wiadectwem przemania jaeym 22 slusznodcls przy jetegoe
modelu prccesu prazebicls jzolacjl sa przebiegl uzysksnych charakterys-
tyk elektrycsne] wytrzymaltodcl doradne] Kp'v 1 Kp= Jeke funkcji
pozlomu napresef 6r . Zostaly one wyznaceone dla felii PE o gruboscl
40 1 BO um oraz dla folll PTE o grubodci 19 um . Folie mechanicznie
rozciggane umlesscpone byly miedzy plaskimi elektrodami w kapiell
clejowe) lub w pomietrzu. Prayklady uzyskanych przebiegédm poda e
rys.58 i b. 2 przebiegbs tych wyniks, 2e w oalym zakresie napreseh

Gr st dostanu katastroficzne] gestosci defektdm M zmiany

max
wytraymatoded elektrycsne sz. i KP"‘ badanych fulii rogelgganych
w oleju sg nleenaczne. Pochodgy one tylko of precbudowy 1 reorienta-
¢J1 nadstrukturalne] /wymuszonych rozciegemiem rz "ziomo"/. W warun-
kach preeblcia w kgpleli olejowej wyZadowanis ni¢zupelne krawedziowe
83 pe s¥eJ natury sisbsse nl% w powietrzu /rys.5a = 2 1 5b - 2/, do
struktury polimexu gdndy wnikngé pewien strumief Npl, szceegblnie
w mic Jscach gdzie rozwljajs sie mikrorysy. Ten czynnik moge wiec
powodowaé gauwaselny spadek Kp folili. Niswgtplinie w» warunkach wyla-
dowan krawgdeiowjch ostrsa strimerds s tei preyczyng nieznacsnego
spad¥u wytrzyms2odci Kp= foli1l PTE, prezy silnych napregeniach br
/r386.5b—4/.

Dyskretny roekisd defektdr dyskopodobnych w strukturze napregonego
polimery nie mo2e wyrafnle obnizyd wytrzymslodcl elektrycznej doraZ-

nej) Kp_ czy tes X . Freebicgl charakterystyk 2 rys. %a 1 b ag

'pN
Jesecze Jednym dowodem ns to, Ze o Zywotnodel tg folil mechanicznie
napregone] decyduje gidwnie wtdrne emisjs elektrorowa a erogzjs jJest
tylko niccdlacegnym jej ceynnikiem. Podobnte Jest tes w mechapicznie

napretonych grubseych warstwach izolacjl z makrorysa.
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Bys.5.haleznodcl Kp~ i Kp: od warto$ci napreseh O
Uklad elektrod opisany w pracy ft] 2 - folia PE,
b - folie FPTE; 1,3 — zanurzone % oOleju,
2=4 w powletreu; 1-3=80Pm s =40 M

34 - 49 uo .
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#niosiki -
Studia litersturowe 1 wlasne badaniz laborateryjne pozwalajs

prey jmowaé, 2e o cmasie 2ycia Te /2ywotnodé/ izelacji polimero-
we ] mechanlicznie naprezone) w warunkach jonigzacey Juegc starszenia
w giéwnej mierze decydule wtérna emisja elextronowa.

Procesy €rozyine na powierzchni polimeru sz t3lko nieodigcanym
ceynnikiem bombardowanie powiermchnl elektropami I Jenami

% przestrzeni gazowej.

Wytwarzsne w polu napre2ef mechanicsnych defekty Jgtéanic dysko-
pedobne/ sy ceynnikiem aktywizujacym rozwdj procesu przebicla
prsed czolem makrorysy, nacigtej nz pomlerzehnl izelacji state].
Gzyskane charskterystykl To= £ /By / 1 K, = £/6,/d1a 1zciac it
PE 1 PTE oraz cbsermacje mikroskopowe nastepstw starzenda jzcla—
¢l PE sy Jednymi z wielu dowod6mw na trafnoSd przy jetege mode.lu

opisu rolil defektéw » mechano-jonlzacyjnym przebiciu polimerin,
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