Andrzej Sierota

ROZGOJ WYLADOWAN I PRZEBICIA NA GRANICY STYKU DwOCH
POWIERZCENI IZOLACYINYCE

1. ¥step

Vi ostatnich lataéh obserwﬁje si¢ wyrazny wzrost zainteresowania ba-
daniami modelowymi starzenia jonizacyjnego. Ma on na celu zardéwno lep-
sze poznanie zjawisk fizycznych zwigzanych z diugotrwalym oddzialywa-
niem pola elektrycznego na die%gktryki state, jak i1 zadanie praktyczne,
zflerzajsce do wzglednej oceny. odpornoéci dielektrykéw statych na wy-
adowania niezupeine /wnz./‘W opracowaniu przedstawiono, stosunkowo ma-

20 do tej pory zbadany, przypadek wystepowania wnz w mikroszczelinach
gazowych powstaiych na graniqy zetknigeia dwéch blaskich i gtadkich
powierzchni izolacyjnych z dielektryka staiego.

Dotychczasowe badania przeprowadzane w uk¥adzie ze szczeling [2,7,
11] wysazaly, 2e o ile szczelinie towarzyszy wtracina gazowa, w ktére]
na miejsce lokalizacja wytadowah, nastepuje przeniesienié wnz do szcze-
liny, ktdére powoduje rozwd]j drzewiastych karaldw typu treeing i stosun-
kowo szybkie przebicie. Mechanizm rozwoju tego rodzaju przebicia nie
byt przedmiotem dokadniejszych studidw, choé moina znalezé pewns ana-
logie w badaniach tzw.‘"nebendurchschlag" lub "side-path-breakdown™
w olejd, wykonywanych przez Dronscheka {1] s Narayana-Rao [}] lud
Nawate E4]'. )
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2. Uxiad modelowy zastosovany do badah

Jkiad modelowy ze szczeling przedstawiono na rysunku 1a. Wytadowa-

\ nia niezupeine sg zainicjowane w sztucznej wiracinie na wyniennych
elektrodach o ksztaicie jak na rysunku 1b. Elementy probki z sywicy
epoksydowe j ﬁP;z z utwardzaczea dwubutyloftalenowym, odlewane W spec—
jalnie przygotowanych formach, posiadaly powtarzalng JjekoSé powierz-
chni czotowych. Probke skiadano z dwoéch czeSci, sklejono na krawe-
dziach i montowano 2 elektiodami za pomocg samocentrujacych uchwytdw
i izolacyjnych Srub. uMikroskopijne nieréwnomiernoéci powierzchni obu
czeéci prééek powodovaly powstanie gazowych mikroszczelin o wymiarach
wynikajgcych z tych nieréwnomiernoéci /rys.2./

a Rys.1. Uktad modelowy za-
stosovany do badah:
a/ probka i elektro-

: dy, b/ ksztalt
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Czynnikiem otaczajacym probke byl plyn silikonowy o maiym cibnieniu
par, utrudniajgcy pojawienie si¢ wytadowan powierzchniowych przy sto~
sowanym zakresie napigé probierczych /do 20 kV/: Niektére badania Wy—
konano w powietrzu bez sklejania proébek, co umozliwiio wnikanie po-

wietrza do szczeliny oraz wyr6éwnywanie cisnien.

3. Metodyka badak
Zastosowana metodyka laczyla badania zmian charakterystyk intensyw-

pnoéci wnz w funkcji nepiecia i czasu oddzialywania wnz z pomiarami cza-
sbw Zycia prébek oraz badaniami destrukcji dielektryka pod wpiywem
wytadowah,

Schemat blokowy ukiadu pomiarowego pokazano na rysux.xku 3. Zastoso~
wano elektrooptyczna i elektryczng metod¢ detekecji wnz, ktbérych sche-
mat ideowy i opis przedstawlono w poprzednich opracowaniach [’7,8] .
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'na anodzie fotopowielacza okreSlonoc amplitudy impulséw Swietlnych jako
Tadunek qp = VP o Cpo gdzie VP Jest napieéiem impulsu na anodzie a
.cp pojemnoScigq obwodu wyjSciowego wzgledem ziemi, Impulsy elektryczne
mierzono za pomocg ukladu ERAIII ze zmodyfikowanym ukladem wyjSciowym
dla uzyskania jednobiegunowych impulsébw tadunku pozornego 3g9g = Vz.Cya,
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gdzie VA Jest napieciem impulsu elektrycznego wyiadowania, & CA pojem~
noécig ukladu wyjbciowego wzgledem ziemi. Obie metody pomiarowe zwery-
fikowano stosujac skalowanie impulsami o znenym tadunku [7,8] « Impul-
sy qp i q, doprowadzano do dwustrumieniowego oscyloskopu oraz na wej-
scie wielokanalowego analizatora impulséw /TMC—256GN/, o makgymalnej
czutoéel pomiarowej ok. 0,5 pC.

Prévki dziewicze i poddawane oddziatywaniu starzeniowemu wnz Spraw-
dzano mikroskopem optycznym i scanningowym /SEM/ w celu okreflenia ﬁy-
powych form destrukcji dielektryka,

4, Zskres i wyniki badad

Okreslono nastepujace wielko$ci zwigzane z wyladowaniami niezupei-
nymi i ich oddzialywaniem:

1/ Napiecie poczatkowe wnz we wtrgcinie /Uo/ oraz w szczelinie
/Uos/ oraz odpowiednio napigcia gaénigcia /Ug i Ugs/' Typowe przebiegl
charakterystyk U, = £(t) oraz U, = £(%) przedstawiono na rysunkach
43 i 4b. Ze wzgledu na ograniczonq wytadowaniami powierzchniowyni noz-
liwosé zwigkszania napiecia zasilajacego, charakbterystyki Uos dla proé-
bek nie uszczelnianych w powietrzu nie byiy okreélane.

2/ Maksymalne wartoSci impulsédw Swiatia qpmax oraz impulséw elek-
tryczaych Unax ¥ funkeji przyiozonego napiecia, skokowo co 5 kV az do
wartodci 20 kV. Na kazdym poziomie napigcie bylo utrzymywane przez ok.
15 min. Okreélano poczatkowe i kodcowe fustalone/ wartoSci zmian ampli~
tud impulsow, przedstawione jako Ymax = f(U) na rysunku 5a.

3/ Zmiany maksymalnych wartosci impulsdw Swiatla oraz impule

Ynax
séw elektrycznych Qpmax ¥ funkcji czasu przytozenia napig¢cia. Pomiary
wykonano dla dwéch poziomdéw napigcia 10 kV 1 20 kV i czasdw trwania
proby do 8 godzin. Rysunek 5Sb przedstawia przebiegi q, .. = f (t)
charakteryzujace zachowanie sig prébek przy napigciu 10 kV.

4/ Rozktady gestosci impulsdw qP i Qv funkeji ich amplitud

HP = £ (qp) i NA = £ (qA)dla dwéch poziomdw napigcia: 10 XV i 20 kV
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Rys.4. Typowe przebiegi zalezno- Rys.5. Typowe przebiegi Spmax
Bci Up=f(t) 10, = £(t) i Qu g W funkeji napi¢cis

i czasu

i réznego czasu trwania préby. OkresSlono je na podstawie pouiardw wy-
konanych przy diugim /3 min/ czasie ekspozycji, dla zarejestrowania
najwiekszych i stosunkowo rzadkich impulsédw q,P i Qye Ocstep czasony
pomigdzy kolejnymi pomisrami /poczgtkowy i kohcowy/ wynosii oi.4 go-
dzin. Typowe rozklady gegstoSci ladunkéw qP i qy przedstawiono na ry-
sunku 6.

5/ Czasy do przebicia proébek przy napigciu 20 kV. Przedstawiono Je
na rysunku 7 w uktadzie wspéirz¢dnych Weibulla. W wyniku ogledzin pro-
bek po wykonaniu pomiardw czasdéw sycia stwierdzono wystgpowanie rozga-
le¢zionych,drzewiastych kanaldw na obu czeéiciach probek oraz punktow
przebicia w znacznej /12-15 mm/ odlegtosci od srodka geometrycznego
uktadu modglowego, niezaléznych od geometrii elektrody we wtracinie.

Rysunki 8a i 8b przedstawiajq fotografie charakterystycznych fragmen-
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tow kenaiéw przedprzebiciowych wyladowah wykonape za pomocg mikrosko=-

pu scenningowego.
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Rys.6. Typowe rozkitady gestosci .
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Rys.8. Fotografie SEM kanaléw przedprzebiciowych a/rozgatezienia
kanalébw; b/ fragment kanalu w powigkszeniu
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5. Dyskusja wynikéw i wniogki

Analiza rozwoju wyladowad w ukladzie ze szczeling wyodrebnia w nin
dwie fazy: » '

1/ Fazg¢ wytadowan we wtracinie, upodabniajacg ukiad fadany do ukla-~
déw ze zmienng geometrig wtrgciny, ktoérych wiasnoséci przedstawiono w
pracach [?—9] . Przebieg charakterystyk napigcia poczatkowego Uo w
funkecji czasu dla prébék uszczelnianych i bez uszczelniania ujawnia
role wyrdwnywania cibnien bgdz tez zmian przewodnoéci powierzcﬁni

s

dielektryka w czasie, c¢co stwierdzono w poprzednich opracowaniach auto-
ra [?—é] .

2/ Faza wyladowahh w szczelinie, zwigzana z koncentracja wnz na nie-
rownomiernoéciach krawedzi wtrgciny. Wyladowania wyszukuja wolne miej-
sca w dosé zwarte] strukturze stykajgcych si¢ powierzchni. 1lstotna ro-
l¢ w propagacji wnz do szczeliny ma rozmiar tych miejsc, oszacowany na
podstawie obserwacji na SEM_na»ok. 100 um Srednicy. Z nich rozwijajs
sie¢ kanaly w gigb gzczeliny. W rzeczywistosSci szczeline stanowig puste
i nieregularne przestrzenie uwarunkowane lokalnymi nieréwnomierncécia~—
mi zetknigtych piaszczyzn dielektryka o wysokosciach od kilku do kil-
" kunastu mm. Wydaje sig, Ze mechanizm rozwoju kanaiu przedprzebiciowego
w szczelinie moZe by¢ uwarunkowany badsz przez przeniesienia wysokiego
potencjaiu na jego koniec na skutek przewodnosci Scianek kanaiu, bads
tes przez wytadowania w zainicjowanym kanale, Oznacza to, ze dielek~
tryk moze albo przebijaé na skutek lokalnego obnizenia wytrzymalosci
istotnej przy kodcu kanalu albo wydiuzenie i rozwéj'kanalu powodu je
degradac ja pod wpiywem wnz, Badania mikroskopowe ujawnilty liczne przy-
padki karbonizacji odgaigziehn kanaidw lub ich czesci, a z drugiej stro-
ny pomisry wykazaty wzrost intensywnosci wnz w miare wzrostu zasiggu
kanaléw,

Te i inne obserwacje wskazuja, ze procesy zachodzace w szczelinie
nogg mieé dosé ziozony charakter.‘MOZliwy jest zarowno szybki rozwdj

wnz dc szczeliny, jak i diugi czas jego ppbéznienia lub wregcz samowy=-

.
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gaszenls WnZ. Efestywnosé proceiow zalezy od stosuniu napigcic U/Uo,

& 2 Ze TV aGzie , 0& gesmetril elextrody inicjujgcej wnz 1 zwigzane]j

(S

nig sprawnceci lch kontontracii. Porovrnznie rozkiaddw gestosci im-
culsow éwictia 1 SLegtrycznych wskezuje ua ich odmienng natur¢. Zin-
tensyfikowanie emisji swiatle poo wplywem Wnz moze nie byé zwigzane

se wgrCcster raduniu pOZOrnegv. Moze to byé spowodovcne intensywng fo-
tojonizecjs pod wpiywem wnz W drgzacyn material kanale, wekazujac row=
rniez nz icstnierie obszaru zadunku przestrzennefo. Jest rowniez mozliwe,

se nosniri iadunku pojawiajace sig w obsmarze © rejwigkezyeh nateie-

rizch pola koto giowki rozwijajacego sie kanalu nie przebywajg cozel
Srugesci kanaiu na skutek niewystarczajgcego natezenia pola w cbsza=-
rach dalej poiozonych od wiraciny. Powyzszy wniosek sformutowanc Gla
ukladu ostrzowego i rozwijajgcego si¢ z ostrza kanalu plazmnovego w
pracy Shibuyi i wspoélautordw [6] . )

Wed2ug Narayana-Rao [ﬁ] érednica kanaru plazmowego wytadovah sliz-
gowych w cleju méZe dochodzié¢ do 200 um, & promien growil wanalu jest
rzedu 75/um. Tego samegc rzedu s§ wymliary kohcdodw kansidw wytadowad
treeingowych w sywicy epoksydowej, okreslone w pracy [6] « Zakladajac
podobne wartosci dla rozwijajacych sig¢ kanfléw wytadowaa w ukiadzie ze
szczeling okazuje sig, Ze znacznie przekraczajg one rozmiary wolnych
przestrzeni gazowych. Z obserwacji jednakowo silnie narazonych obu
powierzchni prébki po probach bez przebicies wynika, ze warunki do za-
poczgtkowania kenalu plazmowegc moga istnieé tuz po opuszczeniu przez
wyzadowanie wtracin?. Z rozmiardw kensldw o érednicach rze¢du 100—20gum
wynika, e moga one niesé ze sobg bardéo duze natezenie pola, rz¢du
V/em. Rozpoczynajacy svwoje cddzialywanie na dielektryk kanai plazmowy
moze niszezyé materiat w sposob analogiczny, jak to ma miejsce przy:
treeingu z ostrzy lub innego miejsca o 19kalnej koncentracji pola
[5,@] . Zasieg obszaru cbjetego wyiadowanismi w szczelinach wydaje sie
byc zaleiny od nepiecia i ustelony jest na poziomie 20 ¥V, Zaleina

of napigciz jest rowniez szybkosé propagacji wnz. Punkty rrzebicia



. 178
wyst¢puja w podobne] odlegloSci od wtraciny nz ioacach najdiuiezycs
kanal6éw. Charakterystyczne czasy do przebicic 5§ zalezne o peometril
elektrody we wtracinie, co moze byé zwiazane ze wspomnians juz roéing
sprawnoscig koncentracji wnz, bgdZ tez okreslonym wplywem deformacji
pola elektrycznego w szczelinie na skutek obecnobci metalowe] e.extrc-
dy we wtracinie; moze to powodowal rbzne szybkoldci rozwoju kanalodw

pnwmmnuwwmhRZanmcmhmu%uBﬂ.
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Sumnary

PARTIAL DISCEARGES AND BREAKDOWN DEVELOFHENT ON THE
BOUNDARY SURFACE OF TWO DIELECTRICS

The study of ageing of solid dielectrics due to PD carried out by
aeans of various model arrangements are justified by different mecha~
nisus of PD interaction with insulating materials. Partial Jischarges
and breakdown develoment in micro-slits between two smooth Ilat parts
of &P sample is repoted. The investigations of FD characteristics
changes as well as time to breakdown measurements and stucies of de-
terioration are combined and described. Some typical results are giveu
explaining the behaviour of the model tested. Some conclusiones about
PD and breakdown development are drawn. 4 significant aznzlogy to the
processes typical for needle sysvems, when high electrical stress
region is present, has been found.



