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1, Wstep

Mimo znacznege postgpl technilil pomdarow wyiadowsi niczurteingal
dotad nie udako sig stwierdzié jedrommaczpyoh zalefnos :i charaizisrysivk
wyledowar i procesdw sterzeniowyeh zachoizgecych pod ieh wpiywem w diele-
ktrykach sta¥yeh., Ze wzglqdu na z¥ozomosd gjawlsk L Guzg ilosd prreme-
tréw trudnych do kontrolowaznia, celewe ject provadzenie badzl n: pro-
strch uk¥adach modelowyeh. Jednyi z czeroks stoscwanreh podeli et
uktad z praskg szczeling gasowy typu ofwartego, w ktéoym wylalowenia
¢ziataja na stosunkowe duzg sowlerzehnnis dielekdryka {2, 57 . T:ki mole?

uZztwia badanie etarseniowyeh zmian wiassnodsi SleleXfryeznyel nrdbki
oraz zrian strukturalnych,

W precentovene] tracy omdéwiono wynikl bed=i wyladowsd niezupeknych
W ulkzasach metal-povietrze~polistylen prowsdsonych przy castescerazniu
wielcltanaZowegze anzlizators impulsdw, Tomiary technika vislcokarstowa
umorlivingy dokadne fledzenie srian chorskierystyr wylsziousl 7 czatie
[1e44=2Fe Foznanie zriennoici Wytedovz: mz lstotne znacsenie proy madow
nizel proctedv sturzoriowyeh pelimerfu, a w dalszel perspektyvie nofe

ukZoelidn irolocy inyeh.

PYaiWid intermrodsciy wynikwdw vais
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2. Metodyka badaf

Todstawowyn modelem przyjgtym do badand wyXadower niezupednych byZ
uktad ze szczeling powietrzna, utworzons miedsy elektrods plasks
o érednicy 25 mm a folia polietylenowg o grubodel d = 0,22 mm, pokrywa-
jacy druga elekfzrodq ptaskg o srednicy 100 mm. Elekirody wykonanc ze
stall nierdzewnej, & szerckoid szezeliny regulowano za pomocd Srudy
mikrometryoznej. Badania prowedzomo dla malych szezelln fa = 0,1 -1 m/,
przy ciénienin atmosferytznym bep wymuszonego przeplywu powietrza.

¥ celach pordwnawezych wykonano takie pomiary wytadower w ukadzie
bez szezeliny /a a 0/, a wige dla typowych wytadowadi élizgowych.

Ponadto ¥ balaniach zastosowano takie szezeling w uktadzle ostrze = piyta
pokryta folig polietylenowg. Elektrodg ostrzowsg wykonano z molibdem
/promier ostrza 35um /.

Wazystkie pomiary prowadzono przy raplgciu przemiennym o czgstotli-
wodel 50 Hz. Za.sadniczg element ukZTadu pomiarovwego wyzadowan niegupeinych
stanowll wielckana?owy analizator impulséw typu AL~1024-4, Jako filtr
przeciwzakzéceni owy zastosowano dzawik powietrzny nebudowany bezposred- -
nio na kondensatorze Bprﬁqgaja‘éym - elementy te stanowly czesé typovego
ukrady MUT=8 firmy Pul. Impedancjg pomlarowg /rezystor T75£2 / wigczano
szeregowo gz kondensatorem sprzg¢gajacym. Skalowanle ukZadu pomiarovego
przeprowadzano za pomocs generatora impulsdw prostokatnych typu PGP~5
1 dobteranege komdensatora o meXe] pojemmodei. Charakterystyki metrolo-
giozne zastosowanego uktadu podano w pracy [41.

Wyniki pomiaréw, w postaci rozktadtw Yadunku n = £ (4), otrIymywano
w postzci. analogove) i cyfrowe) ge pomocs rejestratora X-Y 1 druikariki
cyfrodej. Ka podstawle garejestrowanych rogk¥addw wyznaczano nastgpujace
wiaslkoded: Godve’ Ymokxs . - wartosel maksymalne tadunku pozornego wyia-
dowedi olm blegunowoei, N - catkowita liczba wytadowan w czasie 1 8

FeZn + Doy

i'_'d.zi.e n, ¢znacza liczbg wytadowahd w danym kanale charakteryszulgeych sig
ratunkiem Bt :
I = éredni prad wytadowadl nlezupeinyeh.

ez o+ Eup g - 25 <3
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W obllczeniach powyzssych wielkodei uwzglgdnizno ty¥lke te Wwytsdouge
nia, ktérych cazgstotlivosé powtarzania bya réwna co najmniej 50 5'1.
Za wyladowsnia dodatnis [2] przyjeto te wyradowania, ktére wystapuja
v ujemnym pélokresie napleela na elektrodzie wysckonaplgod owe
/dielektryk bombardowany elektironami/, a w Przyjetym ukadzie pomiarowym
d4ajq dodatnie impulsy napfg¢eia na impedancii pomiarovej.

¥ celu zbadania udziatu wytadowai o danym adunku w pradezle wyXado-
wal przeksztalcano garejestrowane rozkXady adunku obliczajac prady
czastkors Lk =n. g , 6o pozwolilo na wykonanie wykreséw 1« £ (q) .

Zmiennod¢ charskterystyk wytadowafi balano w czasie ograniczomym do
8 b /v przypadi; uk¥adu ostrze - pIyta do 15 b/, Badani: e sz kontynuo-
wane dle ¢czagéw diusszych. |

Je Wyniki badad

Je1s Wytadowania éli,sgcma

Pomlary wytadoward 4lizgowych przeprowadzonc w uktadzie z elektrodg
paskq prz;riegaja‘cq do folil polietylenowe], Cecha charakterystyczna
tych wyladowad Jest stosunkowo duzy rozrzut radunku pozornego, przy czym
- czgsiodd wytadowad stopniowo maleje ze werostem wartodei ¥adunim.
RozkZady tego typu wytadowed moina aproksymewad furkejg wyklainicza [97.

Dugy rogrzut tadunku mogna tdumzczydé tym, Ze wyadowenia w tekim
ukZadele rozwijajy sig w szczelinach o rdime] szerokodel migdzy zackrge
glong krawgdezls elektrody a cpgfciami pavierzchni dielektiryka stalego,
Foza tym przyozyng rozrzuty mofe Yyé Yajunek pozostawlony na powierschni
dielekiryka preez kasde wyladowanie, ktéry zmieniajgc pole lckalne moze
wpiywal na dzugosdd 1 Yadunek nasteprnego wyiadowania, 'r!zroé-t: napigecia '
rrryrosonego begdzie w tym przypadku povodowal przede wszystkim wzrost
Upaks *

Na rysunku 1 przedstawiono rozkzady 2adunku n = £ (g) oraz wykresy
praddw czqetkowych 1 = £ (q) wyladowad o blegunovoscl dodatniej L ujemnel
Obeorwuje sig przewé.gq ceestodel wyladowar dodatnich, swlaszcza W zakre-
sle malych i Srednich 2adunkéw. Xrzywe rozkadu radunku ulegaja stosunko-
wo malym zmisncm w czasie /do 6 h/. Podslne zachowanie siq wyladowad
Slizgowych, ale w czasle znacznie krétszym /Ao 30 min/ obserwowano
W pracy [3] .
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Rys.1. Zmlany W czasie roszkraddéw laduniyu oras wykreadw praddw czgstko-
wych wyladowarn slizgowyeh t © - n=f (q) , + = i=f ()

Wykresy praddw czgstkowych wyladowad lef {q) maja réiny przebieg
dlz obu blegunowosci. Dla wytadowas ujemnyoh zaleznod¢ ta zachowuje ten
sam wykYadnieczy charakter jak rozkzad tadunikn, a wyladcwania 0 malym
Yadunku maja duzy udzia w pradzie, Wykres dla wyradowai dodatmich Jest
inny - daje slg zauwatyd znaczny wzrost udzialu wyladowad o grednim
i duzym Tadunku w caikowitym pradzie wytadowad,

2alesnosci iaf (g) dla wytadowad $lizgowych, podotnie jak krzywe
rozktadu Xadunku, ulegajg tekie niewlelkim zmisnom w czasie,

3,2, Wykadowania w ptaslioj szczelinie powleirzne)

Wytajowania niezupeine zachodzace W szczelinie miedzy elektrodg pia-
ska a powierschnig polietylemu, W przypadku malych ssczelin
/np. a=0,1 mm/ zachownjg ten sam charakter co wytadowania §lizgowe.

%e wzrostem naplecia preyloionmego rosnie Zadunek meksymalny, wzrasta tet'
c:gstotiiwoéé wytadowari oraz prad wyXadowad, Zwigkszenie sgerokoscl
szezeliny powoduje wrrost adunku maksymalnego orazzmnie jsgenie crgstodcl
wytadowssd /przy U=const/. Prad wyladowai w tych warunkach poczatkowo
rosnie, a péiniej maleje. .

Na rysunku ¢ prrzedstawiono rozktady n=f (q) oraz zaleznoscl 1=r(q)"
dla wytadowai dodatnich i ujemnych w szczelinie 0 szerckosel 0,5 mm.
Rosk¥ady Yadunku szachowuja nadal charai.ter sblizony do wykiadniczego
i wykazuja stosunkowo matq zmiennos¢ w czasie Jdo 8 b/,
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-Rys.2, Imiany W czasie rozk¥addw *adunlu oraz wikresdw priidw r2aotko-
wyeh wyladowan W szczelinie powietrsne; a=0,5 pr ;
0-n=f g, +~-1i=f g

Jest Jednsk widoczna wyraéna'zmiana zalesznoiel 1=f(q} ¥ stosunku do
wyladowad flizgowych = udzial w pradezie jest pravie jednakowy dla
¢caXego zakresu Yadunlu /szczegdlnie dla wyXaioward dodainich/.
Zmiany tych zaleZnofci w czasie sa niewlelkie /nieco wieksze dla wyiadoe
wai ujemnyeh/.
Zwigkeszenle szerckodel szezeliny do 1 mm powoduje powstonio NOWEEQ
:typu rozktadu n=f{q), W ktdrym mozna wyrdéinidé meksimum cz-ostodei odpo-
wiadajgqce pewnej wartodel radunku /rys. 3/, nakozone nz krzywa typu
‘ wyk¥adniczego, Maksimum to pojawia sie jednsk z reguiy dopiero po pewnym
czasie, np. 100-300 minut dla wyZadowasd o biegunowosci dodatniej.
"Przy ujemne] biegunowodci maksimum rozladu byio trudne do okreilsniz,
W czasie do kilku godzin nastgpuje wzrost adunku maksymalnego, & poi-.
niej zaczyna slg tendencja jego stabilizacji. Caiiowita liczba wyradowas
poczgtkowo male je /w czasie do ok, 3 W/, a pdéiniej worasta, n:tomlast
gredni przd wytadowadl z reguty rosnie w czasie.
Zaleznoscl praddéw czgstkowych 1%f(q) wyXedovedi dodatnich L ujsmmych
dla szegeliny a=1 mm przedstawions ne rysuni 4. vocEatihors zalerno ol
te charakteryzuja sig¢ doéé wyrainyw mokoimum /np, dla q = 300 0/, 1o

z upiywem czasu ulegajs dusym gmisnem - pojawia siz drugls maksimm
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Rys.3. Zmiany v czasie rozkladdéw Xadunkun wytadowad w szczelinie
povietrznej am=i mm

w zekresie Yadunkdéw wigkszych. Wystypowanle zardwno maksimm rozktadu
n=f(q) , jok 1 moksimum zaleznosel i=f (1) , wigie sig¢ najprawdopodo-
tniej z lckalizacjy wyladowad w pewnych miejscach prétkl, co W tych
warunkach czesto prowadzi do szytkliege JeJ przebicia /mp. pe killm
godzinach/.
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Rys.4., Zmiany w czasie wykreséw pradéw czasumwych wyradowah w szczeli-
nie powietrzne} a=1 mm .
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KNa podstawie oméwionych wynikdéw dekonano wyboru szozeliny o roero-
koscd 0,5 mm do badad starzeniowych polletylenu provoizonych metoda
spektrofotometril w podczerwieni [5] .

543, Wytadowania v szczelinle miedzy elektrods ostrzowg a powie~
rzchnig polietylemu

Dalsze badania przeprovcdzono w uktadszsie oatrze - piyta pokryta
folig polietylenowg, w ktérym 2 powodu silnej koncentrazcjl pola elektry-
cznego Wytalowanla =g zliokalizowane na mele] cgosel powisrzehnl probki.
Podobne ukady, np, ostrze - csgasza [6] , Lywalsg stosowane jzko wzorce
wytadowari o gnanym radunku. W tego typu szczelinach obserinie sig wyra-
Zny wpiyw blegunowodci na charskter wytadowai [3, 7J] .

Przy ujemnej biegunowoiel ostrza powstajgq wyradowuniz ¢ prawie iden-
tyeznym Zadunku, powtarzajace sie ze siosunkowo duiz czestedfels, rosnaca
z¢ wzrostem wartosci napigeia, WyXadowania te majg charekter immulsdw
Trichela, typowych dla ulotu W powietrzu. Przy blegunowodeci rrzecivmne]
wytadowania powtarzaja sic z mniejszg czestodeis 1 charakteryzujs sic
vigkszymi wartodclami Zadunku przy znacznym rozrzucie, Weotuitek itego roz-
ktad Yadunlu wytedowahd dodatnich cechuje sic bardzo wyrainyr weskia me-

koirum, a w rogktadzie wyTadovwan ujomnych takze wystopuje malrzirum, leoz
rozkiad ten Jest znacznie szerscy.

Badania rozkladdw Tadunku przeprowadzono dla szerdkedei wzezeliny
zmieniane) w zakresie od 0,2 mm do 7 mm ., Stwierdzono, 2e {ilz mzXych
szczelin /do a == 0,7 mm/ wyladowenia maja cherakter wylalowon S$lizgowych
o wyktadniczym rozkadzie adunku,., Dla wigkszych szczelin w%laiowania
maja charakter podobny 4o ulotu, lecz wskutek cbecnodel dilelektryka stae
Tego rozktaly ulega]q zmisnom W czasis.

Dla przyktadu na rysunku 5 pokazanc typowe zmlany rozkiadu Tadurniu
wyradowai dodatnich w szezelinie o szerokodel 1 mm. W ciggu nierwszych
minut po prezylozeniu naplecia rozktad czesto jest dogyd praski 1 nleregu-
larny, lecz péiniej observmje sle pawstanle wyra‘nego maksimum, jak w
przypadku impulsdw Trichela, W czasie do kilku godzin maksimum rozkiadu
objawia tendencj¢ do przesuwania sig w kieruniu nleco mniejszych Xadun-
kéw, lecz po dMZszym czasle powstaje drugie maksimum w zckrosie Xzliun=
kéw wigkszych. Po kilkunastu godzimach to drugie makeimup zwykle roénie,
podezas gdy plerwsze maleje., W podolny sposdéb zachowuje slg zalciness
praddw czqstkoﬂybh iaf (q} .
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Rys.5. Zmiana W cgasie rogkIadu Xadunku wyZadowad w ukIadzle ostrze -
plyta dla odlegtosci a=mi mm .

4, Podsumowanie

Wyiadowania w szezelinach powietrznych typu otwartego, migdsy ostrzo-
wa elektrodg metalowg a powlerzchnig polietylemu charakteryzula sig dwo-
ra podstawowyml typami rozkiaddw iadunks

- dla szczelin o maXej sszerckodel fukamki milimetra/ rozkIad wykia—
-dniczy, typowy dle wyzadowai élizgowych,

- dla szczelln szerszych rogkTad z wyrainym meksimum, zblizony do
rozkiady wytadoward ulotowych.

WyZadowanla w szcegelinach praskich o maXej szerokoSel zachowujsy ce=
chy wytadowad §lizgowych, lecz dla szezelin wigkszych w rogkladsie ra-
dunku pojawia sie¢ maksimum odpowiadajace stosunkowo duzym radunkom, na-
toZone na krzywa wykzadnicza. Moze to oznaczaé, £e w ostainim przypadku
zachodza takze wyladowaniz o charakterze zblizonym do ulotawego [7] .
Zjawisko to jest szczegllnie widoczne po dIuzszym czasie dziaania w;vlé4
lowari nlezupeinych /rzgdu godzin/. Réwniez w szozelinie ostrze meialowe-
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dielekiryk staty po dXuiszym czasie obserwuje sig powstanie druglego ma-

. ksimm rozk¥adu w zakresie wiekszych Zadunkow.
‘ Pojawienie sig maksimum powoduje znaczne zwickszenie udziziu Wyiad -
- waih 0 dufym fadunku W caYkowlitym pradzie wyladowad. Jest to szczegdlai:
widoczne dla wytadowardi dedatnich, to znaszy gdy powierzchnia dielektry-
ka Jest bombardowana przez elektrony, co mose mledé wptyw na mechanizm
przebicla dielaktryla statego. ‘
Observowane zmiany dtugotrwaZe rozktaddéw swiadcza o zmianach mechan
nizme wytadowerl, na ktéry niewatpliwle wprywaja zmiany powierzehndowe
polietylenu, Zbedanie tych zjawisk moze by przyczynkiem do lepszego po-
2nania proceséw starzeniowjeh poliméréWw powodowanych przez wyradowania
niezypeina.
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