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Streszczenie: Wyniki narazenia kompozytu i zywicy epoksydowej wyladowaniami niezu-
pelnymi wskazaly na mozliwo$¢é okreslenia korelacji pomiedzy skumulowanym tadunkiem
pozornym, a zmiang parametréw izometrycznych warstwy wierzchniej dielektryka. Pod-
wyzszona czestotliwosé napiecia w zakresie do 500 Hz umozliwia skrécenie czasu narazenia.

Stowa kluczowe: wyladowania niezupelne, warstwa wierzchnia, przyspieszone starzenie,
podwyzszona czestotliwosé

1. Wstep

Przedstawione w niniejszym referacie wyniki badan dotycza oddziatywania wyta-
dowan niezupelnych (WNZ), generowanych w powietrzu, w niewielkiej odleglosci od
dielektryka statego, na powierzchnie tego dielektryka. Wyniki te, stanowiace wycinek
wiekszej pracy!, odnosza sie do oddzialywania na kompozyt i sama zywice epoksydo-
wa. Efekt oddzialywania wyladowan w rozpatrywanym przypadku sprowadza sie do
dwdch objawow obserwowanych w skali makroskopowe;j:

e crozji dielektryka w nastepstwie bombardowania jego powierzchni przez czastki
naladowane, przyspieszane w polu elektrycznym (elektrony, jony),
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1 Ocena wiarygodnosci préb przyspieszonego starzenia materialéw izolacyjnych pod wplywem
wyladowan niezupelnych”; program realizowany w Zakladzie Wysokich Napie¢ IEL we wspétipracy
z Electronics and Electrical Engineering NIST, USA w ramach Fundacji Marii Curie-Sklodowskiej.
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e osadzania sie na powierzchni dielektryka zwiazkéw chemicznych powstalych
w wyniku reakcji zachodzacych w fazie gazowej, a takze na pograniczu faz:
gaz/dielektryk staty oraz gaz/elektroda generujaca WNZ2.

Stwierdzono, ze w przypadku generowania WNZ w niewielkiej odlegtosci od po-
wierzchni dielektryka statego, charakterystyka wyladowan® ulega zmianom w czasie
trwania narazenia. wywolanym obecnoécia ladunku przestrzennego (w tym przede
wszystkim tadunku powierzchniowego) i wplywem tego ladunku na generowanie ko-
lejnych wytadowan, a takze zmiana warunkéw brzegowych ktérych powodem jest
tworzenie sie skladowej pola, stycznej do powierzchni dielektryka [2] oraz zmiana
konduktancji tej powierzchni [1, 3].

W przypadku przegrody w ukladzie ostrze — ptyta, ktéra stanowi prébka materia-
hi izolacyjnego, wpltyw ww. zjawisk jest szczegdlnie zlozony na skutek réznorodnosci
proceséw putapkowania® i rekombinacji zachodzacych na powierzchni dielektryka.

Konsekwencja tego efektu sa zmiany charakterystyki WNZ, ktore powoduja, ze
czas ekspozycji nie jest wiarygodnym parametrem jesli chodzi o okreslenie skumulo-
wanej intensywnosci narazenia. Majac na wzgledzie wprowadzenie mozliwie prostej
procedury okreslenia tej wielkosci podjeto prébe poshuzenia sie w tym celu pomia-
rem sumarycznej wartoéci Q tadunku pozornego® odnoszacej sie do okreélonego czasu
narazenia te na podstawie charakterystyki czasowej:

Q(t) = / idt
0

gdzie ¢ — prad sredni WNZ wg definicji IEC 270

W celu ustalenia korelacji z wielkoscia charakteryzujaca efekt oddzialywania
WNZ na probke materiatu, podjeto prébe wykorzystania metody profilometrii skanin-
gowej, ktora umozliwia Sledzenie zmian parametrow izometrycznych warstwy wierzch-
niej dielektryka.

2. Metodyka pomiaréw

2.1. Uklad do generowania i pomiaru WNZ

Uktad do generowania i pomiaru WNZ, sposob sporzadzania charakterystyk za-
leznosci pradu éredniego WNZ i(t), pozornego ladunku maksymalnego ¢(+)(t) oraz
sumarycznej warto$ci ladunku pozornego Q(t) podano w publikacji [4].

2 Wyniki badan nad wptywem ,j0sadéw” na zmiane rezystancji powierzchniowej dielektryka, zo-
staly przedstawione przez autoréw na Konferencji pn. ,,Postepy w Elektrotechnologii” [1] (Szklarska
Poregba 1994r).

3 Przez charakterystyke WNZ nalezy rozumieé¢ zbiér wartosci parametréw za pomoca ktérych
jest opisywana intensywno$¢ wytadowan.

4 W tym przypadku, przez putapkowanie rozumie si¢ wszystkie procesy wiazace elektrony i jony
z warstwa wierzchnia dielektryka.

5 Odnoszacego si¢ zaréwno do dodatniej jak i ujemnej potéwki sinusoidy napiecia.
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Prébki materialéw poddawane byly narazeniu w ukladzie ostrze —plyta przy od-
legtosci elektrody ostrzowej od powierzchni dielektryka wynoszacej 0,5 mm przy na-
pieciu 4kV o czestotliwosci 50...1000 Hz w temp. 20°C i przy wilgotnosci RH=55-60%;
warto$¢ maksymalnego tadunku pozornego ¢(+) nie przekraczata 10000 pC.

2.2. Profilometria skaningowa

Profilometria skaningowa jest metoda przestrzennego odwzorowania mikronie-
réwnosci powierzchni, wykorzystujaca znany od dawna i rozpowszechniony sposéb
odwzorowania profilu powierzchni poprzez przesuwanie po niej igly o bardzo matym
promieniu zaokraglenia wierzchotka (1,2 do 12,5um). Wykonany szereg podobnych
pomiaréw wzdluz rownolegtych, jednakowo odleglych linii daje obraz topografii po-
wierzchni w postaci przestrzennego ukladu réwnoleglych profili, ktéry przetworzony
komputerowo daje obraz tréjwymiarowy. Profilometr skaningowy, na ktorym wykona-
no badania zbudowany zostal w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN
na bazie profilometru Talysurf 5M.

Zostal on wyposazony w stolik skaningujacy i sprzezony z nim mikrokompu-
ter klasy IBM PC z programem przystosowanym do badan narazen punktowych
podstawowe parametry pomiaréw: max. wymiary odwzorowywanej powierzchni —
X xY =56 x 25 mm, max. rozdzielczosé: pozioma dx = 2um, pionowa dy = 2, 5um,
zakres pomiarowy (max. odstep nieréwnosci) = 500um. Charakterystyka mierzonych
wielkosci: V' — ubytek objetosci warstwy wierzchniej materialtu wyznaczony dla catego
obszaru narazenia, Vi — ubytek objetosci najwiekszego krateru, odpowiadajacy naru-
szeniu warstwy wierzchniej w centrum narazenia, a — rzut powierzchni narazanej na
plaszczyzne $rednia powierzchni odniesienia, a; — rzut najglebszego krateru (w cen-
trum narazenia) na plaszczyzne S$rednia powierzchni odniesienia, h — maksymalna
glebokosé ubytku (w centrum narazenia) wyznaczona wzgledem plaszczyny sredniej
powierzchni odniesienia.

3. Badane materialy i ich wlasciwos$ci w stanie wyjSciowym

Préobki materialéw: zywica epoksydowa Epidian 2, oznaczana dalej jako EP2N
oraz kompozyt tejze zywicy z napeliaczem AlsOg, oznaczany jako EP2KN. Probki
w formie plytek o wymiarach 150x150x2 mm utwardzane w temp. 120/140°C w cia-
gu 24 i 16 godzin. Gladkosé powierzchni prébek Ra: EP2N = 0,053um, EP2KN =
0,067um. Rezystancja powierzchniowa Rs: EP2N = 2x104Q, EP2KN = 1x10Q.

4. Wyniki badan

Na rys. 1 przedstawiono wyniki pomiaréw objetosci ubytku V warstwy wierzch-
niej EP2KN w zaleznosci od sumarycznego tadunku pozornego Q. WNZ generowane
byty napieciem o czestotliwosci f= 50, 250, 500, 750 i 1000 Hz.

Na rysunek naniesiono wyniki pomiaréw z zaznaczeniem przy jakiej czestotliwosci
dany wynik uzyskano. Jak tatwo zauwazy¢ punkty odnoszace sie do czestotliwosci
f > 500 Hz, w wiekszoéci zgromadzity sie w przedziale wartosci Q < 45 mC. Przyczyna
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tego byl sposéb doboru czaséw narazenia. Zalozono mianowicie, ze réwnowazny czas
narazenia t. jest odwrotnie proporcjonalny do czestotliwosci. Regula ta nie sprawdzita
sie, co w $wietle danych literaturowych nie jest zaskoczeniem [m.in. 6, 7).
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Rys. 1. Wyniki pomiaréw ubytkéw objetosci V' warstwy wierzchniej EP2KN w zaleznosci
od sumarycznego ladunku pozornego ) przy czestotliwoSciach napiecia f = 50...1000 Hz
(przy poszczegdlnych punktach podano czestotliwos$é napiecia). Proste regresji liniowej: 1 —
na podstawie wszystkich wynikéw pomiaréw (wsp. korelacji r = 0,81), 2 — na podstawie
wartosci V' zmierzonych w przedziale Q = 47...70 mC (wsp. korelacji r = 0,90)

Na rys. 2. naniesiono punkty odpowiadajace srednim czasom t., po upltywie kto-
rych, w zaleznosci od czestotliwoéci, uzyskano narazenie odpowiadajace sumaryczne-
mu tadunkowi pozornemu ) = 40 mC. Dla poréwnania, linia przerywana oznaczono
przebieg charakterystyki t. = ¢(f) dla przypadku odwrotnej proporcjonalnosci t. od
czestotliwosci f
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Rys. 2. Zaleznos¢ czaséw narazenia t. kompozytu EP2KN, po uplywie ktérych Q = 40 mC,
w funkcji czestotliwosci f. Krzywa 1 — charakterystyka wykreslona na podstawie pomiaréw
(dot. $rednich wartosci t.), krzywa 2 — charakterystyka odpowiadajaca zaleznosci tei/tez =

J2/f

Poréwnanie przedstawionych na rys. 2 charakterystyk wyjaénia dlaczego w miare
podwyzszania czestotliwosci uzyskiwano coraz nizsze wartosci (Q po czasie okreslo-
nym wg zasady odwrotnej proporcjonalnosci. Nie wyjasnia ono jednak duzego rozrzu-
tu wartosci V' (por. rys. 1) odpowiadajacego matym wartosciom ladunku @ tj. nie
przekraczajacym 45 mC. Nie mozna wykluczyé, ze przyczyna tego rozrzutu sg réznice
charakterystyk WNZ (por. rys. 3), w tym zwlaszcza fluktuacji maksymalnego tadun-
ku pozornego ¢. Zwraca jednak uwage, ze ani fluktuacje pradu i, ani tadunku ¢ nie
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wplynely praktycznie na charakterystyki Q(t) (rys. 3C); charakterystyki te wykazaly
ponadto dobra powtarzalnosé.

Analiza zmian wszystkich wymienionych w pkt. 2.2. parametréow izometrycznych
doprowadzila do wniosku, ze wystepujacy w calym obszarze narazenia rozwdj de-
strukcji warstwy wierzchniej EP2KN, po okresie inkubacji, wyprzedza rozszerzanie
sie destrukcji w centrum narazenia przy czym maksymalna gleboko$¢ ubytku A ulega
niewielkiemu wzrostowi. Proces ten rozwija sie w warstwie o gruboéci nie przekra-
czajacej 10pum. Dotyczy to zaréwno kompozytu EP2KN jak i zywicy EP2N (patrz.
rys. 4B).

Zauwazono ponadto, ze rozrzut V znacznie maleje powyzej wartosci QQ = 45 mC.
Co wiecej, mimo oczywistej réznicy wspolczynnikow korelacji, przebiegi prostych re-
gresji, z ktorych cyfra 1 oznaczono prosta, wyznaczong na podstawie wszystkich punk-
tow pomiarowych, za$ cyfra 2 — wyznaczong tylko dla odcinka @ > 45 mC, praktycznie
sie pokrywaja (patrz rys. 1). Te obserwacje sklaniaja do postawienia hipotezy, ze po-
czatkowy okres narazenia, ktéry mozna nazwaé okresem inkubacji, cechuje duza przy-
padkowo$¢ tworzenia lokalnych defektéw warstwy wierzchniej. Zjawisko to powtarza
sig rowniez w przypadku zywicy EP2N na co wskazuje poréwnanie ,chmur” punktow
w obszarze inkubacji, odnoszacych sie do obydwéch badanych materialéw (rys. 4) jak-
kolwiek, jak wynika z rys. 4A, wyznaczenie ,okresu inkubacji” w przypadku zywicy
EP2N wymaga wykonania badan przy wiekszych wartosciach sumarycznego tadunku
pozornego ,Q”.

Tym niemniej analiza przedstawionych wynikow wskazuje, ze w rozpatrywanym
zakresie narazen, odporno$¢ obu badanych materialéw na dzialanie WNZ jest poréow-
nywalna.

5. Wnioski

e Opisane badania wskazuja na przydatnosé zastosowanej procedury do oceny po-
rownawczej rozwoju destrukcji warstwy wierzchniej zywic i kompozytéw epoksy-
dowych w nastepstwie wystepowania wyladowan niezupelnych.

e Zaleznosé zmian niektorych parametréw izometrycznych od narazenia, wyrazo-
nego wartoscia sumarycznego tadunku pozornego WNZ okazala si¢ mozliwa do
opisania funkcjg liniowa. W szczegdlnosci dotyczyto to objetoéci ubytku V', co jest
zgodne z obserwacjami Bui Ai [5] i Kelena [6], ktérzy wykazali wprost propor-
cjonalna zalezno$é¢ miedzy miara ubytku materialu (okreslona metoda wagowa)
a energiag WNZ.

e W rozpatrywanych warunkach narazenia, w miare przedtuzania czasu ekspozycji,
destrukcja wywolana WNZ polega przede wszystkim na powiekszeniu obszaru
zdefektowania warstwy wierzchniej.

e Wyniki badan wskazuja ponadto na mozliwo$é zastosowania podwyzszonej cze-
stotliwosci jako czynnika przyépieszajacego proces narazenia WNZ.

e Nie stwierdzono istotnej réznicy w odpornoéci zywicy EP2N i kompozytu EP2KN
na dziatanie WNZ.
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Rys. 3. Przykladowe 3 charakterystyki WNZ przy czestotliwosci 50 Hz: A) — $redni prad wy-
ladowaii, B) — maksymalny ladunek pozorny q(t) (wystepujacy niezaleznie od biegunowosci

napiecia), C) — skumulowany ladunek pozorny Q(t)
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw parametréw izometrycznych warstwy wierzchniej zywicy EP2N
(0,0) i kompozytu EP2KN (®) w zaleznosci od sumarycznegoladunku pozornego Q: A) ubyt-
ku objetosci V' w calym obszarze narazenia, B) maksymalnej glebokosci ubytku h
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EFFECT OF THE ACTION OF PARTIAL DISCHARGES ON THE SURFACE OF COMPOSITE AND

EPOXY RESIN AT 50...100 HzZ IN ATMOSPHERE AIR

Results of exposing of composite and epoxy resin to partial discharges indicated
the possibility of determining the correlation between the cummulated apparent
charge and changes in isometric parameters of the dielectrics surface layer. The
voltage frequency elevated up to 500 Hz permits the exposure time to be reduced.
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