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STEREOMETRYCZNA ANALIZA STANU POWIERZCHNI
JAKO NARZEDZIE OCENY DEGRADACIJI
WYBRANYCH DIELEKTRYKOW

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki oceny wplywu wyladowan niezupeinych
na rzezbe powierzchni wybranych dielektrykéw na bazie zywic epoksydowych. Niszczace
dzialanie wyladowan niezupelnych badano w oparciu o stereometryczng analize stanu
powierzchni materiatu oraz parametry charakteryzujace chropowatosé.

Stowa kluczowe: chropowato$é dielektrykéw, wyladowania niezupelne

1. Wprowadzenie

Erozja materiatu izolacyjnego pod wplywem wyladowan niezupelnych jest jed-
nym z mozliwych mechanizméw przebicia dielektryku. Wyladowania niezupelne wy-
stepujace w powietrzu nad powierzchnia graniczna dielektryk staly—powietrze powo-
duja w pierwszej fazie chropowacenie dielektryku, a nastepnie pojawiaja si¢ kratery.
W zaglebieniu krateru nastepuje wzmocnienie natezenia pola elektrycznego, co inten-
syfikuje wytadowania niezupele i powoduje dalsze poglebianie krateru. Wyladowania
niezupelne powoduja, jak wspomniano, erozje materialu, ubytek masy i pocienianie
dielektryku, ale o utracie wytrzymalosci elektrycznej raczej decyduja ,slabe miejsca”
w postaci glebokich krateréw.

Opisywane wyladowania niezupelne w szczelinie powietrznej nad powierzchnia
dielektryku sg skutkiem typowego defektu wystepujacego w wysokonapieciowych ma-
szynach elektrycznych. Izolacja typu tkanina szklana—mika—zywica epoksydowa zwy-
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kle jest pokryta lakierem o zwiekszonej przewodnosci, dzigki czemu szczeliny powietrz-
ne miedzy izolacja, a Sciankami zlobka sa elektrycznie zwarte i nie moga w nich
wystepowaé¢ wyltadowania niezupetne. W przypadku niewlasciwej technologii, w wa-
runkach eksploatacyjnych, moze nastapié¢ zluszczenie lakieru, co prowadzi do ewi-
dentnych zmian warunkéw polowych. W szczelinach powietrznych pojawia sie pole
elektryczne o znacznym natezeniu, co moze prowadzi¢ do wyladowan niezupelnych.
Przypadki takie zostaly udokumentowane i opisane w publikacjach E. Tulodzieckiej
i K. Andrzejewskiego [1, 2], ktérzy prowadzili badania gléwnie w aspekcie rozpozna-
wania defektow generatoréw metodami statystycznymi z uzyciem specjalistycznego
systemu cyfrowego.

2. Cel i zakres pracy

Przedmiotem naszych badan jest ocena degradacji wybranych materialéw uzy-
wanych w ukladach izolacyjnych maszyn elektrycznych. Wczesniejsze nasze prace
koncentrowaly sie na ocenie postepujacego niszczenia materialu z wykorzystaniem
réznych narzedzi zaliczanych do grupy tzw. ,,metod elektrycznych”.

W pierwszej fazie naszych badan zalozyliSmy, ze wyladowania niezupelne dzia-
laja glownie na warstwy wierzchnie, wobec czego poszukiwano wielkosci charakte-
ryzujacych zmiany wtasciwosci powierzchniowych. Badania wyladowan niezupelnych
powierzchniowych pozwolilty wytypowaé wielkosci (liczba wytadowan, tadunek suma-
ryczny, ladunek maksymalny, kat fazowy wyladowan), ktére mozna traktowaé jako
kryteria stopnia zdegradowania powierzchni [3, 4].

Nastepnie prébowano ustali¢ zwiazki miedzy stopniem zdegradowania dielektry-
ku, a jego rezystywnoscia powierzchniowa. Wykorzystywano w tym celu odpowiedniej
klasy elektrometr [5].

W tej pracy przedstawione zostana wyniki bezposredniej oceny rzezby zdegra-
dowanej powierzchni dielektryku. Przeprowadzona zostanie stereometryczna analiza
stanu powierzchni. Prze$ledzona bedzie odpornosé réznego typu zywic na niszczace
dzialanie wyladowan niezupelnych i zostanie dokonana ocena jako$ciowa i iloscio-
wa badanych materialéw w oparciu o rézne kryteria charakteryzujace chropowatosé
powierzchni.

3. Aparatura i obiekt badan

W badaniach wykorzystano skomputeryzowany system profilometru firmy PER-
THEN z wymienna koncéwka laserowg lub stykowa. System umozliwia dwuwymiarowa
i trojwymiarows analize chropowatosci.

Obiektami badan byly materialy szklo-epoksydowe w postaci ptyt warstwowych
o trzech réznych klasach izolacji. Badane ptyty wytwarzane byly przez sprasowanie
w podwyzszonej temperaturze kilku warstw tkaniny szklanej nasyconej réznymi kom-
pozycjami zywic epoksydowych. Symbole badanych plyt: TSE2 — klasa izolacji B
(130°C), TSE3 — klasa izolacji F (155°C), TSE6 — klasa izolacji H (180°C).
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Rys. 1. Schemat ukladu elektrod i szczeliny powietrznej nad badana prébka

Préobki poddano dziataniu intensywnych wytadowan niezupelnych w uktadzie
przedstawionym na rysunku 1. Wyladowania niezupelne wymuszano w szczelinie po-
wietrznej nad prébka przy napieciu 10kV. Analizie poréwnawczej poddano repre-
zentatywne probki nowe oraz degradowane wyladowaniami niezupelnymi przez jedna
godzing oraz pigé godzin.

4. Wyniki badan

Efektowna wizualizacje procesu tworzenia si¢ krateru stanowia stereometryczne
obrazy przedstawione na rysunku 2. Obrazy dotycza serii trzech prébek klasy F, z kté-
rych pierwsza byla nowa (a), druga byla degradowana wyladowaniami niezupelnymi
w czasie 1h (b) a trzecia z kolei w czasie 5h (c).

Kratery zostaly pokazane w formie negatywéw, gdyz w wersji pozytywowej sa ma-
to widoczne. Gdyby zalozy¢, ze poglebianie krateréw nastepuje liniowo z czasem, to
mozna obliczyé, ze szybko$é tworzenia krateru wynosi 5 ym/h, co stanowi ok. 3,5 mm
na miesiac. W rzeczywistych warunkach proces bedzie przyspieszany z powodu wzmoc-
nienia natezenia pola na dnie krateru lub spowalniany z powodu wygaszania wyta-
dowan niezupelnych, niemniej ten szacunkowy rachunek daje wyobrazenie o tempie
tworzenia krateréw prowadzacych do przebicia.

Kolejna mozliwosé oceny stanu powierzchni zwiazana jest z dwuwymiarowa tech-
nika przedstawiania chropowatosci. Jest to technika chronologicznie duzo wczesniej
znana metrologom, niemniej jest bardzo przydatna, gdyz pozwala na iloSciowe wy-
znaczenie wielu réoznych parametréw chropowatosci. Na rysunku 3 pokazano wybra-
ne profilogramy dla serii prébek klasy F. Wida¢ wyraznie postepujaca degradacje
materiatu.

Na podstawie otrzymanych profilograméw, dzieki odpowiedniemu oprogramowa-
niu profilometru, uzyskano wartosci liczbowe kilku — czesciej wykorzystywanych —
parametréw chropowatoéci wszystkich badanych przez nas materialow. Nalezy w tym
miejscu podkreslié, ze rézna jest przydatnosé poszczegdlnych parametrow dla réznych
celéw. W naszym przypadku wybieramy (na tym etapie badan) trzy parametry: R,
Ry, Rs. Znaczenie tych parametréw wraz z matematyczna definicja przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys. 2. Stereometrycznie przedstawiony proces tworzenia krateru; prébka klasy F nowa (a),
degradowana wyladowaniami niezupelnymi przez czas 1h (b) i 5h (c); obrazy negatywowe

280



A. Macékowiak, H. Moscicka-Grzesiak, A. Cellary, J. Chajda, ,Stereometryczna analiza stanu...”

20

-20

-30

-20

-30

20

-20

-30

[pm]

a)

[mm]

[pm]

b)

[pm]

.y

o

Rys. 3. Profilogramy powierzchni prébek klasy F; prébka nowa (a), degradowana wyladowa-
niami niezupelnymi przez czas 1h (b) i 5h (c)

Rys. 4. Znaczenie wybranych parametréw chropowatosci
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Rys. 5. Zestawienie wybranych parametréw chropowatosci (Ra, R: 1 Rs) dla prébek B, F'i H
w stanie wyjsciowym (0h) oraz degradowanych wyladowaniami niezupelnymi przez czas 1h
i5h

Na rysunku 5 zebrano wartosci parametrow R, R; i Ry dla badanych materialéw
izolacyjnych klasy B, F i H.

Kazdy z parametréow bardzo wyraznie zwieksza swa wartos¢ w miare postepujacej
degradacji materialu, a wiec wszystkie stanowia dobre kryterium niszczenia dielek-
tryku. Natomiast relacja miedzy parametrami opisujacymi prébki trzech klas nie jest
taka oczywista, to znaczy, ze na przyklad prébki najnizszej klasy B nie sa najgor-
sze. Wykonujac profilogramy w réznych miejscach zdegradowanej powierzchni mozna
uzyska¢ usredniona informacje o postepujacym chropowaceniu oraz o ubytku masy.

5. Wnioski

Wybrane parametry chropowatosci powierzchni (R,, R:, Rs) bardzo dobrze opi-
suja proces erozji i degradacji materiatu izolacyjnego narazonego na dzialanie wyla-
dowan niezupelnych.

Techniki oceny chropowatosci powierzchni moga byé szczegdlnie przydatne do
badan poréwnawczych odpornosci réznych dielektrykéw na wyladowania niezupelne
wystepujace w szczelinie powietrznej nad powierzchnig dielektryku.
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Wyladowania niezupelne, oprécz réwnomiernego na calej powierzchni ubytku
masy, powoduja tez powstawanie krateréw. Do oceny ksztaltu krateru i szybkosci jego
poglebiania Swietnie nadaje sie technika stereometryczna — szczegdlnie negatywowa,
wykorzystujaca promien laserowy lub koncéwke stykowa.

Dwuwymiarowe i tréjwymiarowe metody oceny rzezby powierzchni dielektryku
mozna wykorzystaé szczegdlnie w badaniach laboratoryjnych, natomiast nie nadaja
sie do diagnostyki defektow realnych urzadzen.

Pragniemy podziekowaé¢ Zakladom Tworzyw Sztucznych 1Z0-Erg w Gliwicach,
a szczegllnie mgr inz. Marii Piotrowskiej-Baran za udostepnienie materiatéw do
badan.
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STEREOMETRIC ANALYSIS OF SURFACE CONDITION AS A TOOL FOR EVALUATION
OF CHOSEN DIELECTRIC DEGRADATION

Paper presents the result of estimation of partial discharges influence on surface
shape of chosen materials made on basis of epoxy resins. The destructive action
of partial discharges was investigated with the aid of three-dimensional analysis of
surface condition and characteristic parameters of roughness.

Praca zostala wykonana w ramach projektu KBN 8 T10A 008 17
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