Kazimierz Cywifiski

ROZHOJ MECHANICZNO-~JONIZACYJINEGO PRZEBICIA IZOLACJI
Z MAKRORYSA PRZY ZLIENNYCH NAPREZENTACH MECHANICZNYCH

1. ¥Wstep

¥ wielu wysokonapigciowych konétrukcjach wystgpuja potechnologiczne
lub rozwijaja sig w eksploatacji defekty generowane mechanicznymi na-
pr¢seniani. Naprezenia te mogg mieé charakter statyczny lub dynamiczny.
llogg one zosbalé wybworzone w dielektryku lub na pograniczu, np.dielek-—
tryk syntetyczny ~ tor pradowy. Napreienia statyczne generuja defekty,
ktdryeh axtywizujgeca rola w mechanizmach przebicia zostala opisana w
pracach [ﬁ,%] » Szczegdlnie grozny dla trwalofci izolacji steje sie
mechanism mechano—elektryc;ny jonizscyjny. Najnowsze badania autorg,'
w werunkach komdrki probierczej z izoiach naprezong mechanicznie [5]
na czole, tzw. makrorysy, pozwalajs ekspgggncjalnie skracat czasy prbb.
Autor przcdstawie ponizej niekbtére wyniki pomiardw zZywotnoSci elek-
trycane Te izolacji, ns przykladzie prébek polietylenowych /FE/ 2z ma=-
iroryss, sstucznie wytworzong, FProbki starzono przy jednoczesny: oG-

dziakyvaniu wyladowal niezupeinych 1 impulséw sily rozciggajaced.

2. warunii rozwoju ;yrzcbicia w FE z majyrorysa jako koncentratoren

noprgfch mechanicznych

Wyxorzystone w badoniach prébki FE nacinano, wytwarzajac tg drogs

roncentrator napresch O pechanlcznych rezeiggajacych. Mo rysun-
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xu 1 pckazanc xierunki napresel 6 r i Gziaania wyladowan niezupeinych,

wytwerzajgcych strumienie eleitrondw de.

a

Rys.1. ddakrorysa jako koncentrator napreized 6r.
@ e ~ strumieh elektrondw bombardujacych c¢zolo makrorysy;
a/ watunki rozciggania PE z makrorysg, bombardowanego
strumieniem fe,
b/ krystalit w polu przeprgsed i przewidywana lokalizacja
submikrodefektdéw dyskopodobnych.

kSztucznie wytworzona makrorysa /wg rys.l/ pozwals w zasadzie badaéd
wgi¢bng nadmolekularng strukture PE. Wskutek wycigcia zdejmujeny proy-
vowierzchniowg warstwg nadstruktury, ktore: budowa moze znaczuis rdi=-
ni¢ si¢ od wglebnejd [ﬁ]. Z ﬁunktu widzenia potrzed ujecia mozliwie
wiernle feaz destrukcji izolacji PE, wnioski z tych badat mogs byé»prze-
niesioné'w catofcl Jo praktyki tecknologicznej. Przed czolen n2Xrorysy
e 51¢ wytworzy¢ niemal graniczne gestoéci defektow N /1/ siggajace
18 '3, przykiadajac niezbyt silne naprezenia 6r, W miej~-
SCU przepre¢zef /rys.la/ dominujg defekty dyskopodobne, ktorych lokali-
zacj¢ pokazuje rysunek ‘b, Defekty dyskopodobne rodza sié‘na granicy

Taz: uporzadrowanej /krystalitu/ i amorficznej. Fojedyncze tahcuchy,

nejsilnie] przepre¢sone, zosizja zrywane. Prawdopodobnie gestosé obje-
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togciowa tych defektéw jest wyscka wAwarunkach~”udaroﬁego" przytoienis
naprezet O r. Z uwagi na wystepowanie w eksploatacji nie wy;iénionsch
przebié izolacji, dokonano tutaj préby zbadania; czy warunki czasowe
' pr przytozenia naprezen 6r decyduje o zywotnobci ?o iznlac:)i, i,
przyktadzie pollmeru liniowego PE.

Jak wplywaaq dorywcze mechaniczne napreZenia ns proces rozwoan prze-
bicia w waruqkach wyladowaﬁ niezupelnych?

Kazdy z impulséw wyladowah, dajgc strumied elektronév Fo bombar=
dujgcych warstwe adsorpcy3nq na powierzchni maKrorysy, dostarcza w
gtgb struktury przeprezonea /Trys.18/ okxeélonq dozg elektronbw pien~
wobnych i wtérnych. ) » o

Na pograniczu fazy krystalzcznej /wytworzoned w prooesie fozmowania
PE lub wskutek zimnej orientacji od © x/ i nmnrficzncj, w miejacach
zerwah taficuchéw, sg wytwarzane dyskopodobne ‘defekty. Inne defekty,
tutaj wytworzone, to przésupiecia laﬁcuchéw, ich obroty, a szczegdlnie
przesunigcia i odksztalcénia'elementéy nadstruktury. One to sktywizuja -
proces pénetracji PE przéz globalny étrumieﬁ elsktronbw'jﬁ’e. Po wypsi~
nieniu struktury FE odpow;ednig iloécia elektronéw, na' przedluzeniu
€czola mekrorysy nastepuae przebicie. _ . .

Szczegdlnym prszadklem dynamikl przykladanych naprgzaﬂ (33 88 im-
pulsy sily rozcliagajecej, zgodnie z kierunkiem O r /rys.la/, przykla— _
dane przed oddzialywaniem na Pvayladowaﬂ niezupeinych i po ich.rozpo-
czgciu. Nawet krétkotrwaly impuls silty wytwarza defékty'[ﬁl o Dymamike
" ich rozwoju i pozornego zablifniania po usunieciu #rédia napreZeﬂ_ng,
musi zalezeé od max wariosci é?zu czasu jego trwania, stromodci wzro-
stu E% i obnizania. Mozna postawié teze ogbdlng, e nawet impulsen
sity wytworzone defekty aktywizuja proces przebicia izolacji. Po zani-
ku sily nie wystepuje "zabliinianie" defektow dyskopodobnsnh. Ich roze~
miary atomowe wogy sig jedynie zmlen¢c. Dodatkowo musi mieé miejsce
Droces przebudowy siruktury fB] » hoze tez wystgpic np. wzrest ilodci

fazy krystalicznej. 0dbié sie to moze na cnarakterystyce



Te = £ /_p/
o 243 podwyz.s'zenie czasu Teouw 'miejscach zerwanych wigzah Zancuchas
wytworzenie rodnikéw i nasycenia ich otoczenia elektronami ze strumie-
aia @ e noZe jeszcze bardz;lej komplikowaé proces przebudewy nafistruk-
tury. W efekcie impuls sily, szczegdlnie pray wysokich poziomach Qnm,
moze wywoiaé umocnienie elektryczne izolacji chwilowo przepregionej.Te
zjawiska naleiy w badaniach starzeniowych izolacji PB rozpatrywaé jako
jej mechano—elektryczng historig¢, rozpatrywani w okresie'przed przyio-

zeniem i po przytozeniu poia elektrycznego.

3, Charakterystyki 2ycia zue izolacii PE z makrorysg

Stosunkowo powazny stan rozpoznania roli defektdw generowanych w po- .
iimerach mechanicznymi, statycznymi naprezeniami [1,2,3] umozliwia
rrzejécie do badah roli dynamicznych naprezen. W badanych prébkach
F% beda utrzymywane makrodefekty jako koncen‘ratrynaprezed 6 r. ¥ vada-
niach uzywano prébki PE, Podstawg do wykresdu byly poniary ?/ve, wyko-
nywane na 5 lub 10 prébkach. Czasy Srednie Te wyznaczono, korzysta-
jec = :cozklaglu Vieibulla [’i] . W badaniach wykorzystano komoérke probier-
sz2 opisana W [5]. Profil makrorysy pokszuje rysunek 2. Prébki PE o
crubosci $cianki 0,75 mm naprezono impulsowsg sitg Q o wartoSci max Qu
i przebiegu tej sily Q = £ /t/ wediug szkicdw na rysumkach 2, 3 1 4.
Impulsy silty przykladano w »dinych momentach czasowych w stosunku do
rozpoczgcia wyladowah niezupeinych przy napigciach U i £ = 50 Hz. Na

ysunku 2 jest widoczny przebieg Te=¢ /Qn/ przy stale utrzymywanym

]

napreseniu resztowym oznaczonym przez Q¢ /nmaprezenie od cig¢zaru uchwy-
fu do przykiadaniz sity Qm/. W tej serii pomiardw ze::howywano g—g =

= 0,7 kG/3 = const. Przyjecie ftego warunku pozwala zblizyé do siebie
termodynamiczne i mechaniczne podobichstwe procesu rozpadu lahcuchdw
/Cﬁa/n i nadstrukbury FPE, przy rdéznych wartosSciach Qm impulsu silty. Na
charaktepystyce ’77e = f/Qo + Qm/ s widoczhe dwie strefy na;ﬁrezeﬁ

rdéznie cpisujgce aktywnosé elektronowsg defektdédw. Teoretycznie powinny



27

wystepowaé trzy strefy [1,2] spadku czasu zycia "lTe izolacji PR,

I strefé obejmuja tzw., stabe naprezenia. Ich rola w prakbtyce konstrui-
cyjuej jest maio istotna. W II strefie juz silniejsze naprezenia orze-
srupowuja elementy nadstruktury, powodujg konformacje tatcuchdw I
wreszeie zrywaja tahcuchy. Te ostatnie defekty juz mogg stworzyé ogni-
ska. Sumaryczna gestosé defektodw N/cm'3/ tuta] jest Jeszcze umiarkowa-
nz,.Po zanikxu impulsu sity czeéé z defektdw zabliznia sig¢. Proces za-

blizniania odbywa sig¢ z okreslong statg czasows.
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Rys.2. Zalezno&é czasu zycis Te oa amplitudy Qm przy %—2’ =const.
Starzenie przy U ~= 10 kV, Qo = 0,63 kG

Po zanilu sily Qu juz struktura nie wraca do wyj8ciowej. W otoczeniu
czoia maxrorysy przenikanie elektrondw po zdjeciu sity Qm jest spowol-
nione. W strefie JII poteguje sig rozwdj ogniska defektow wokdl czola

makrorysy. liozna nazwaé ten proccs katastroficznym. Nastepuje jedno-~
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czesnie "zimna® orientacja struktury i Jej nastgpsten. jest wzrost
ilosci fazy uporzgdkowanej w FB. Gestosé defektdw jest bardzo wysokg.
% tych warunkach nachylenie przeblegu Fe = £/Qn/ jest bardzo strome.
Ozélny stad wniosek, Ze nawet dorywcze impulsowe naprezenia Qm wyrag-
nie obnizaja Zywotnosé Te izolacji. Jest to wniosek wazny dla prak-
tyki konstrukeyjne jo '

Nie mniej ciekawa dla praktyki jest charakterystyka z rysunku 3.
Txazuje ona wplyw opodinienia to przyloszenia impulsu sily Qa uniarkowa~
nej, np. 1 kG do probek PE z makrorysg jak na rysunku 1., Widaé z niej,

se znaczne opbznianie przylozenia naprezet 6 r impulsowych moZe W pevi-

25
r
2 T
g ,r g
X T T Z
150 ta” 2
oL ooy
TR
20
75 /
=
- 25 - 1 &
1 2 5 o 20 50
tolming

czag zycia b e. Uklad probiercay z rysunku 2

|

| Rys. 3. Charakterystzga wptywu opdinienia naprezeh t, na

nyeh przedziailach bbniZyé czas zycila Ede, a dalsze opdinianie moze nie-
jaks rudnieé Zywotnodc izolacji. Wydaje sie, ze o tej nieregularnosci
wraebiegu §7e = f/to/Qm = const decydujg z Jedne] strony gestobé defel
tow i, @ z druglej - umocnienie struktury ¥B wolnego od naprgzen i pod-
danego starzeniu wyzédowaniami. Moze mieé tutaj miejsce proces siecio-
wanisa. Dalsze badania w tym kierunku beds provadzone.

W warunkach eksploatacji izolacji polimerowej wasznym przypcodkiem na-
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razel mechanicznych jest "przesz2o4é™ napreZeniowa. Z badsh wynika,

jak pokazuje rysunek 4, Ze nawet jednostkowy impuls sily Qm, np.1,5 kG,
zmienia 1le. Przykiadanie impulséw sily Qm tzw. zadawnionych moze
znacznie podwyzszyé sywotnosé 7/e. Krotsze czasy Tm mogg t¢ zywot-
noéé obnizyé.
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Rys.4, Wpiyw czasu wyprzedzenis "l:'m napre¢zen ns 7e

Punkt A dotyczy analogicznych warunkdw jak

% rysunku 2
Przj tym efekcie nalesy ujgé nastepujace procesy: wytwarzanie "nowej"
nadstruktury zorientowanej, przebudowa warstwy adsorpcyjnej podczas
dziatania Qm i wytwarzania defektéw. Sygnalizowano juz wezesniej w
opracowaniu [’l], ze aktywn;éé elektronowa struktury nadmolekularnej,
zorientowanej Jest niska. Aktywnoéé "zabliinionych" defektow jest chy-
ba niewysoka. Dla poréwnania z zywotnoSciz izolacji napré¢zonej siig Qm
Juz po rozpoczgciu procesu starzenia wyladowaniami zaznaczono punkt A,
wziglty 2 analoéicznych badaid jak na rysunku 2 / @ = 1,5 kG, czasy im~
pulsu g min, czoio 3s-1 min-ES/_. Wyraznie widaé, Ze proébki z tazw. hi-
storig naprgzeniowg majg wyzszé Te » Nalezy tutaj zaznaczyé, Ze uogbdl-
nianie fych spostrzezelr nalesy podbudowaé szerokimi badaniami mikrosko-

powyni. Nast¢png seri¢ badut podjeto, by wyaaénlé zachowanie sig¢ FE
przy réiznych typacn impulséw s:Lly, Jjak i rdzne profile mahorysy.



30

3. unicski

- Stwierdzono wyraing zaleinoéé czasu Zycla 37e PE z makrorysg od
paranetrow ksztaltu impﬁlsu sity Qm.

- Impuls sity Qm rbzciagajacej PE z makrorysg wybwarza defekty
utrzymujgece sig po zdjgciu tej sity. Na charsiterystyce ?E = £/Qun/
tej izolacji wystepuja btrzy stref spadku zywobtnodei,

4

L%}

- Charakterystyki z rysunkéw 3 i 4 wskazujg no zaleinosé EJe
%%g impulsu sity i od Jjego momentu przyiozenia.
Probki FE z tzw. historis naprgseniocws meja inng sywotnosé TE
niz wolne od naprezei.

Podobne efekty moga mieé miejsce w innych bworzywach starzonych Jjo-

nizacyjnie.

LITERATURA

1. Cywinski K.: Trwaiosé i wytrzywmaiosé elektryczna syntetycznej sta-
tej izolaeJi napr¢zonej mechanicznie. Rozpr.dokt.Politechnika
Lbdzka,1975.

2, Cywihiski K. : Hiektére probleny mechano~jonizacyjnego przebicia
folii elektroizolacyjnych z mechanicznie wytworzonymi defektanmi
struktury. Sympozjum n.t. Wyladow.niezup. AGH Krakéw 1975. Liat.
konf. s.113.

3. Cywidgki K.: Zgl.pat.nr P-17914c: EKomdérka probiercza 4o mechano-
elektr.starzenia proébek izolacji staltej. 1975.

4, Lc kighon E.I.: The Chemistry of Corona Degradation of Organic Insu-
lating liaterials in High - Voltage Fielda and under lMechanical
Strain. JBEE Trans. on El. 1958, vol EI-3, No 1, s.3.

S. Liuccigrosso J.,Phillips P.I.: The Mlorphology of Cross~Linked Poly-

ethylene Insulation. JEME Trans.El.Insul., vol BI-13%., No 3, 1§78,

S.172, )

6. Niemiec J. 1 inni: Frocnost plastmass. Izd, HMasinostr. lLioskwa 1970. 



31
Sumnary

IGCHANICAL-ELECTRICAL BREAL DOWN IN POLYMERS WITH CRATCH
IN VARIABLE TENSILE- STRESSES FIELD '

In the paper the characteristics of live time of polimers dielectrics
as variable tensil stresses function are described. When the mechanicil
pulse stress and the corona discharges are at attacked then the live
times of polimer insulation are decreaseed.

The pulse mechanical strain generats the stable defects in the poli-
mer structures. The life of polimer insulation is depentented of the

character of mechanical straln pulse.



