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MECHARIZY PREEBICIA IZ0LACSI FOLIKERCAES

W WARURKACH DINAKIEI ROZWOJU DEFZKTOW
DYSKCPODORIYCH
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Wiele publikacji opisujacych mechanizmy destruke i izolacji wysdkona-
Pigelowej oparte] na polimerach ostatnio eksponu je mechaniczne napresenia
Jako ezynnik istotny. 2ajgto sig te: tym problemem w wjsciw votrzeb izo-
lacji kriogenicznej [1] . ‘

Brak jest jednak prac, ktére mechano-elektryczne przebicia ujmjg opisem
molekularnym.

Ponize} autor pedejmuje roszwatania o roli defektdw generawanych meccha-
nicznie w warunkach naprgzed zmieniajzeyeh sie w czagie,

Do rozwazan fizykalnych przyjeto model probki izolacyjnej z tzw, koncen=-
tratorem napre¢sen, Dla uproszezenia rozwazan gxdwnie omawia sig rolg
strumienia elektronéw pierwotnych ¢ei W procesie przebicia,

Elekirony te strefy wytadowan niezupeinych bombarduji powierzchnie Kray-
wizny koncentratora napresen, ktérym jest ostra rnacigta makrorysa [2] .

Wytworzenie naprgien zmieniajzeych sig dynamicznie jakby 3K tywizuje
defekty w procesie emisji widrnej elektronowej pod czorem makrorysy.

Rozwazono i zhadano wybrane przyradki zriennych naprezen rozeiqzajge
cych.é} - Jeden to harmeonicznie zmieniajgee sie w cgasie z tZestoscig & ,
drugi zas - {o straose przykiadnie 6,» » Ustalone za czolem, kidre opigi e
sie funkeja %%“—" .

dr ini. Kazimierz Cywinski - Instytut Elektrotechrikl Foliteshnini
Biatostockie}.
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Lorzystajac z osiagnieéd fisgyki molekularne] w dziedszinie rozposznania
mechaniczne3 destrukeji struktur tadcuchowych i wykom jac wiele seridi po-
miaréw laboratoryjnych sutor dokomuje préby pogi¢blenla opisu procesu
mechano-elektrycznej destrukcji izclacji. Rogwazania gtéwnie dotyczg po=
limerdw 1ini owych.

2. Dynamika gmian napreiedi mechanicznych

Potrzeby projektowe nakazywatyby rogzposnanie wielu typéw smlan naprg-
Zen G'r 1 ich roli w pryyspiesganiu destrukcji izolacji wysokonapigeiowe].
W prébach i rogwazaniach siupiono sig na dwsch charakterystycgnych przy-
padkach. Wykszano to na rysunku 1. '
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Rys.1. Przyk¥adowe dynamixi napreszed Or /lub siX Q. / :
a=dynamicezny werost qm - ggoZo Tos b - gzmianacharamo-
. niczna z ckresem T

Preypadek a/ pogwala zbadaé pachowanie si¢ polimern W warunkach uda-
rowege prayiotenia sify Qr’ zas b/ odtwarga czesto wystgpujace w konstru—
kcjach procesay zmgczeniowWe przy jednoczesnym atakowaniu polimeru wyiado-
waniami niegupeilnymi = fazy gaszowe], . S

Prowadzone badania w tym zakresie, ktérym stawia si¢ gadania inzy-
nierskie [1] , te problemy jakbdy omijaja. Ukazane tutaj rogwazania weka-
zujg, 2¢ nleocdigzcznym W kazdych- badani ach mechano-elektryeznych zjawisk.
jest rospoznewanie udziaru nawet chwilowo pamjgeych efektéw dynamicznych.
Oprécz posziomu naprezer Op jest tet wasna zmiana ich W cgzasie, czyli %
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Autor pracy [2] zajmowal sie defektami dyskopodobnymi.
Postep w dzledzinie badai strukturalnych nad¢ polimerami umezliwia gXe-
bsee rozposnanie natury tych defektdw L ich obrazu w czasie, Na ten
cbezar ma wpdyw tstotmy dynamika zjawisk destrukeyjnych o naturze mecha-

niczne].

3. Mechano-elektrycezna destrukc ja polimerdw

Uproszezony opis mechano-elektrycznego przebicia folii i grubszych
warstw polimerowych zawiera praca [2} . Uwypuklona Jjest tam rola defek-
téw dyskopodobnych. Wspéiczesne prace z dziedziny fizyki polimerdw wska-
zujg, ¢ dyskopodotme defekty s4 tylko jednymi z wielu defektdw.

W strefie przeprgionych ancuchdw nastepuje zaburzenie stabilnych drgani
atoméw i czastek [3] ., Nastepujs przesunigcia atoméw, a w slad za tym
spektra drgai przesuwajg sie w strone niskich czgstotliwosei. Fotwierdza-
Ja to komputerowe obliczenia dla Zadcuchéw wyidealizowanych, lokalnie
przeprezonych. W otoczerdu ogniwa przeprgizonego roskiad poziomdw. energe-
tycznych atoméw i czastek wyrafnie sig zmienia. Nastepstwem tego moze

by¢ obnizanie bariery emergetyczmej do pfzeehodzenia elektronéw ¥ pasmo
przewodnictwa. Majg za tym przemawiac tzw, eggzoelektrony, generowane

W procesie maprcier polimerdw.

¥Wydaje sig, ze zmiemne napresenie & /rys. 1a i .b/ mogg byd traktowas
ne Jako proces powolny w stosunly do przesunied molekwlarnych, W miérq
przémieszczenia drgajgcych ogniw Zancuchdw przepresonyech nastepuje kolek-
tywne przesuwanie wielu elektronéw do strefy walencyjnej. Mozna przypu-
sgczad, e te efekty lokalizujla sig gXéwnie na czole dyskopciobnych defe=
ktéw. Wiemy, e w Yajicuchach polimeru liniowego wigzania wzdIuiz Zancucha
83 silne, a "poprzeczne" Jako stabe, Duze] ggstoscl defektdw dyskopo-
dobnych spodziewad sie mosna na pograniczu fazy smorficznej i krystali-
cznej, Te uszkodzenla w sensie termodynamicznym mogna pordwnywad do
nagliych fazowych przejsé czgestek wolnych od napregen [47 .

Przepreione ogniwa struktury 2z nastepstwami w postaci zaburzerd drgar
prébuje sig ckreslad jako element struktury - dylatom. Wydaje sie, ze
dylatony oddziarywujg na zaburzenia drgai w ogniwach sgsiednich 1 na
procesy generacji defektdw w sasiedztwie, Na tak defektowana strukiure
dziaiaja pierwotnme i wtérme elektrody ¢ed z przestrzeni wytadowad nie-
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zupelnych - rysunek 2. Dgiatanie jandéw celowo sie pamija w tych proce-

sach.

Rys.2, Oddziatywanie strumienia elsktromdw ¢3w na ognisks defektdw :

a - rodzaje dyskéw, b - ognisko defekt

Elektrony ¢s wgbogacaja strumien ¢aﬁ s BEcgegdlnie w prrestrzeni
ognisk defektéw /rys. 2b/. Badania wykagujg [ 5] , ¢ podczas bambard owa=-
nia ¢lenkich waratw fagy ataze) /ap. Be 1tp./ strumieniem slektrondw
z progni /prz2y Ep = 1 - 100 aV/ elektromy powtérnie wychodzg 5 warstwy
bombardowanej, z giebokoscl nawet do 30 mmoalo'adw atomowyeh [5] .

Te elektrony zubosajs strumied @ ed * @ wiec opdgniaje proces prrzebicia
struktury napredonej. Wydaje eie, secamegdilnie gily elektrony podalg na
defekty typu "2" 2 rys. 2a, $e prawdopodobienstwo ich wyjdeia powrotnego
jest maYe. Te defekty wigec niejako wzbogacaja strumier ¢°d s @ najbare=
dzie] dckanuja tego ogniska z rys. 2b. Defekty ie 1 inpe patomjiast po
przedyfundowaniu do nich czgstek fazy gazowe] bedsg mniej aktywne.

2 pracy [5] wynika, %e przy emergii elektroméw Bp rzedu i oV im niisza
Jest ta Ep, tym wiece} eiektronéw powrotnie wychodzl ze struktury.

Wydaje sie, 2e elektrony, nawet te o nigkiej Bp ze¢ strefy dyaku, powro-
tnie nle wychodzg. Dyskopodobne defekty =2g roziozeme w strukturze realne=
g¢ polimerun bapdze nieregularnuie, Spodzievwad sie wiec moima przeto wielu
nieregularnosci na przebiegach charakterystyk @‘e . (6'1,) ’

a6 ~
'1}; -t d:) . ﬁe = £(Uv) przy & w comst ub O ¢ comst 1tp.

/rys. ta il Y.
Mosliwe jest nawet, #e tak przeprefone struktury pray wake] geestosel

i
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defektéw N/1/em® / beda miaty Te wyzsge nis wolne od wytworzomyeh
defektéw / 6'1_ = 0 /. Takie efekiy antor zauwazyx w dawnie] prowadzonych
przes sieble badaniach [2] .

4. Zmienny obras defektdw a strumier elekirondw ¢ a

Przy npapreteniach z rys. 12a'i b i im podobnych ilodgé defektéw N
2 uprywem czasu zmienlia sle,.
Dynamiczna generacja gestodcl defektdw N nastepuje w przedziale czasu tz
/rys, 1af, a g uplywem cgasu czgdé z tych defektdw ulega zablisnieniu,
mimo ze & r " const. W warunkach najgroinle jazegs stanu napreszed, jakim
Jeat otoczenie czola koncentratora napresed z rys. 3a, genercowane sg de=
fekty stabilne, 2ablisnione i preetudowywuje sie¢ lokalnie submikro
i mikrostruktura.

& [ [\ 6 /7N, 60
— T <+ | Xoay | —»

\__T_}/&dﬂ t{*a \‘__‘_bd (gdy t >tp)
c ' - d

Rys.3., Powstawanie i zanik defektdéw : a - przed cz9tem makrorysy,
b ~ dylatonéw, ¢ - subm.i.krodefekm, d -~ zabliznienie sulmi-
krodefaktn

¥ warunkach stanu napre¢zed z rys. 1a im krdétszy jlest czas t,, tym
- Wieced ogniw Jest napresanych, roénie wiee 1logé dylatondw, moina sie
spodzliewat, fe g.i=n:"d dylatondw krytycznych rodzgqcych defekty dyakopo-
dobne tes wzrasta. Spetsievad sle moina, Ze po czasie t wekutek konfor-
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mac }1 roénie iloéé defektdw mam, pogwoli jednak mo2e przebywaé "t i "c*,
jesli pozicm er jest bliski nisszczacego. Defekty *a" jako zabliinione
tes mogs potggowal strumier ¢ed . _

W przypedku napr¢zed wediug rysunku 1b o ilodei dyskopodobnych
defextéw §  ogniek tych defektdw i gablisnionyeh decydujg procesy lokalne
mikrotermiczne woké: dylatondw krytycznyeh i czét dyskiow,

0 ¥umlacji clepka tamge zadecyduja : poziom & o °T33 czeatodel W .
Maja tu miejsce konformacje, ktdre mogy gabliiniaé defekty. Krétkie
okresy T Xonformacjom nie beda sprzyjac. wzbogacanie strumienia ¢ed
bedzie zalezeé tu od zjawisk termicenych.

5. Procesy mikrotermiczne W otoczeniu defektow

W otoczeniu dylatoms krytycznego rodzgcego defekt dyskopodobny i na=-
steymie przed czolem prezesuwajacego sie dysku nastepuje mikrolckaliny
wzrost temperatury. Energig ta dyspoanujsy ¢zastki przy cgole dysim.

W warupkach zmiennych w czasie naprgzed 6"1_ /rys. 1a i b/ majg miejsce
nastgpujgee zjawlska :

- mikroldicalny wzrost temperatury waké: dylatondw,
dysypacja energii przesz fazg amorficzna 3 krystaliczna,
procesy mikrotermiczne przebudowulg padstrakture alcuchéw,
powstawanie 1 zablidnianie defektiw,
elektrony W otoczeniu dylatondw i w polu elektrycznyn sg przemie-
szegane w kierunku gréwnie osi dluisze]) dyskow,

- prawdopodobnie egzcremizja glaktronéw.

Niektére z tych zjawisk aktywizuja wyzwalania elektrondw W strumieniu
¢ed . Moga tes powstawaé pulepki wychwytujace wprowadzone 40 straktury

t

elekirony. W otcczeniu przemieszezajacega slg np. czoxa makrorysy [4]
przy uzyeiu czujnikéw na podezerwien stwierdzono destrukcy jne przyrosty
temperatur AT - rys. 4. Z tej krzyws] wynika, 2¢ idac w kierurku wynmia-
row atomowych na granicy submikrodefektéw rrzyrosty AT bedg coras
wyzsze. Te przyrosty AT odpowizdajy réwniez za dysocjac g czg3vek, ale
i tz przebudowy submikrostruktur. FPowodujg tez relaksacjq naprgsen 6,
v rejonie "gorgeej" strefy. FWa granicy ngoraee 3" muszg tworzy< slg dyna-
micznie nowe ogniska dylatondw lub otwartych defektovw.

Naleiy sie spodziewad, Ze im wyzsza gtromogd dtr /rys. 13/, t¥yD na

przyktad w PE powstanie wigcej ognisk dylatondw i dyskdw K.
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KDF
0 01
AT KT 'Y Rys.4. Lokalny przyrost temperatury
i x3 w funkeji szerckodci
0o ngoracei" strefy@ /4/.
Temp. prédki %/ : 1-233,
2-295%, 3-356
500 dJLuml |

To powinno obnisaé czas zycia Te. Przy stromych przyrostach /udary
mechaniczne/ czas zycia w igolacji powinien byé znacsnie nifszy niz
W warunkach statycznych.

Przy napreZeniach gmiennych, np. gdy :

6 -6 . En 80
r o 2

{1 + sin W t) Iavi

procesy mikrotermiczne potegulg sie sgezegélnie prsy wysdkich &,

Inm wyiszed&), tym 3; powinno byd nizsze, Jednak z drugie] strony moze
byé odwrotnie, gly ze wzrostem &) domimije przebudowa struktury, a nie
procesy termiczne. Naprezenia zmienne ze wzom /1/ sprzylaja dyfuzjl
ezastek gazowych z fagy gazowej do mikrodyskéw /rys, 2a - 2/,
Wydyfundowane atomy mogg ograniczyd strumien ¢ed /Tys. 2a/.

6. Wyniki badai eksperymentalnych

Korzystajae z idel komérki probiercze] 2 rys., 5¢ zdejmoWwanc charakte-
rystykl T; wf (6‘1.) . '1;; = f (tz) - rys, 1a, ir; = £{w) vrzy réznych pozio-
mach U.. 1 6!‘ » Na makroryse oddzialywaty wytadowania niezupeine.
Makroryse nacinane i podgrzewano, by uszyskac odpowiedni promien czoia r .
Zabieg ton doprowadzal do orientacji Xaicuchéw PE przy ostrzu /rys. 3a/.

Warunki preykiadania siiy Qr  naprezen 6'1_ pqda;js, rys, 1 i szkice
na rys. 5a, bi ¢, -

Z charakterystyk 5a widaé, ge nlezaleznie oi rodzsju naprgien 3'1,
nle galesy regularrie od poziom Un,. -
¥ poblim 12,5 KV czasy 'L': 85 najwyssze. Nose to pochodzif¢ od zréinics-
wanege preenikania elekirandw do ¢ad w zaleznofcl od energii E,.

Wasne tu s3 gidéwnle katy roswarcla : makrorysy mikrorys i submikrorys.
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Rys.5 Charakterystyki dynemiczue zywoinodel 7.  jako funkeje :

-

af - U, Przy rézaych Q 11T /rys. 1b/,eb/ - pray Ua, = 14 KV
dla rurek ®=ilikom" % PE,
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| L

a5 2 3 Te [s7 0
(tz2)

Rys.5 Charakterystyki dynamiczne ywotnodei Te Jako funkeje s
¢/ - Te - tz [rys. 1a/ prey Qp = conet, dla PA

Przeblegi "b" to wzroat ?fue przy wyszszych &, przy rézaych 6:-‘ Chyba
odpoviada za to silna konformacja Xadcuchdw, kitdra umacnia strukiure E
i obtnisza gestodé dylatondw D L defektdw K. Moze tes pochodzid o o
rozbudewy obletosel fagzy krystaliczned, mniej wylajnej we wzbosacaniu
¢ed « Wydaje sig, e dalszem worostowi&) powinne btowarzyszyé obnifenie
i; » temu podwigeone begds dalsgze badania. Stromy wzross dtr frys. sef
kowWwaduje obnitanie ’?fve .

Duza ilosc¢ defektéw réznej matury aktywizuje emisje wtérng,

YWrjosek dla praktyki jest jedem : v warunkecch dynamiki neprezen L oddzla-

tywania wytadowadd na izolacje unikad paleiy udardw mechanicanych.
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T. Wnioaki

- Rozwagzania fizykalne na podstawie wespdiczesnegoe stamm wiedzy
o naturge defektiw w polimerééh wykazuia, %e o mechano-elektrycsnym
przebioin decydujg rie tylko dyskopodobne defekty, ale i dylatony orag
defekty zablisni one, -

= Wyniki badadi laboratoryjnych na modelu izolacyjnym % koncentrato=
rem napresen ukazuja wplyw powstawania i ganikania defektéw na czas
tyela 'I;; izolacjL.,

- Dynamike naprekef harmonicznie zmiennych i impalsowych, 2 nie
tylko poziocm napresed 61- decyduljs o czasach ?;.
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