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Elektrotechnik — Electrotechnique

Zusammenhang zwischen Streumechanismus
und Langzeitdurchschlagfestigkeit bei Hochpolymeren (PE)

Von O.Bottger und R.Patsch

Ausgehend von den Uberlegungen zur Existenz heisser Elek-
tronen wird gezeigt, wie der Streumechanismus der Elektronen
im Festkdrper die Zeitstandfestigkeit von Kunststoffen beeinflus-
sen kann.

1. Einleitung und Problemstellung

In einer fritheren Arbeit [1]1) war gezeigt worden, dass die
Zeitabhidngigkeit des Langzeitdurchschlags an Hochpolymeren
unter der Annahme der Einwirkung von «heissen Elektronen»
prinzipiell verstanden werden kann. Im folgenden soll unter-
sucht werden, wie sich der Streumechanismus der Ladungs-
trager auf die Zeitabhingigkeit des Langzeitdurchschlags aus-
wirkt.

2. Langzeitdurchschlag

In [1] war dargelegt worden, dass die Zeit 7, in der eine irre-
versible Anderung im «Gitter» des PE stattfindet, ausgedriickt
werden kann als:

6]

wobei Z die Zahl der zu einer elektrisch relevanten, irrever-
siblen Anderung des Gitters notwendigen «Elementarakten»
(z. B. Kettenbriiche oder C-Abspaltungen o.4.) ist und z die
Anzahl der in der Zeiteinheit vorkommenden Elementarakte
dieser Art. Die Zeit ¢ ldsst sich dann ausdriicken:

PRSI - S (M)
= enoneo P \ kT,

Dabei sind ¢ ein Reaktionskoeffizient, no die Dichte der mog-
lichen Stellen, an denen ein Elementarakt stattfinden kann und
neo die Konzentration der Elektronen, AU die Reaktions-
energie eines Elementaraktes und 7 die Elektronentemperatur.

Fiir «heisse» Elektronen, die ihre Energie im wesentlichen
nur in unelastischen Stossen abgeben konnen, wobei AU die
bei einem solchen Stoss im Mittel abgegebene Energie dar-

(@)

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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En partant de considérations sur [lexistence d’électrons

chauds, on montre comment le mécanisme de dispersion des élec-

trons dans le corps solide peut influencer peu a peu la rigidité
diélectrique de matiéres plastiques.

stellt, ergibt sich nach [1]; [Gl. (A 10)] die mittlere Elektronen-
energie kTe: 2

kTe = const - E

1—2r (3)

Hierbei charakterisiert der Streuexponent r die Streuung der
freien Elektronen an den verschiedenen Streuzentren gemiss
einer Energieabhingigkeit der freien Weglidnge der Elektronen

[2] entsprechend :

KT \r
A=lo (r To)
Fiir die verschiedenen Streuzentren gilt:
r = 1 Streuung an Gitterschwingungen konstanter Frequenz

r = 0 Streuung in kovalenten Gittern

r = 1/g Streuung an neutralen Storstellen

r =1 Streuung in Ionengittern oberhalb der Debye-
Temperatur

r = 2 Streuung an ionisierten Fremdatomen

Im teilkristallinen, vorzugsweise kovalent gebundenen PE
sind im wesentlichen Streuungen mit » = 0 und » = 1/5 zu
erwarten (Abweichungen vom theoretischen kristallinen Auf-
bau werden sich wegen der kovalenten Bindung wie neutrale
Storstellen auswirken). Streuungen an ionisierten Fremdato-
men (r = 2) sind denkbar, wenn auch nur in geringer Kon-
zentration oder nach gezieltem Einbau.

Durch Uberlagerung mehrerer Streuprozesse kénnen auch
Zwischenwerte erhalten werden (vgl. Fig. 2) gemiss:

1 1 1

ER T

wobei 11 und Az die freien Wegléngen bei Vorliegen nur jeweils
einer Art von Streuzentren wiren.
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Die Konstante in Gl. (3) enthilt eine vom durch r charak-
terisierten Streumechanismus abhingige Potenz einer Bezugs-
feldstarke Eo, die dazugehdrende freie Weglinge A, die Ele-
mentarladung g sowie einen Zahlenfaktor . Damit ldsst sich
GI. (3) schreiben:

2r+1 2
kTe =Bqike ' -E' "

In GI. (2) eingesetzt, ergibt sich:

2r+1 2
( AD . T 2r—1)
exp .

Ba
2r+1 2
1—2r 2r—1 )

@

- Z

— = Eo
O No Neo

()

AU

Bak E
Die Konstante ist die Zeit 7o, die bei E = Ep zum Spontan-

durchschlag gehort (etwa eine Relaxationszeit) 2). Fiir die wei-

tere Behandlung sei GI. (5) umgeformt:

2

r = i AU ( £ ) 2r—1
to b Bgl Eo \ Ep

Fiir den Kehrwert der logarithmischen Ableitung nach

E/E, erhilt man: .
dinE/Es  PgrEo ( 1 ) ( E )rar
T r —_— — e
Eo

t = const. exp (

(6)

dintjre AU 2 @
Unter Verwendung von GI. (6) ergibt sich:

dInE/Ey  r—1/a ®)

dInt/to — Int/to

Man sieht, dass die in der Praxis gefundene lineare Abhén-
gigkeit des In E von In ¢ entsprechend ¢tE™ = const. (vgl. Fig. 1
und [3;4]) nur eine Approximation ist, die aber in den im
Experiment zugidnglichen Zeiten kaum von der durch Gl. (7)
oder (8) gegebenen variablen Neigung unterschieden werden
kann. Zum Vergleich ist in Fig.2 der in GI. (5) angegebene
Zusammenhang fiir sehr grosse Zeitriume schematisch dar-
gestellt.

2) Hier wird fiir Spontan- und Langzeitdurchschlag der gleiche
Streumechanismus vorausgesetzt.
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Fig. 1 Lebensdauer von polyithylenisolierten Mittelspannungskabeln
PE nach [3]
;—-_—: {’/]I-ZJ énlt Spannungsstabilisator syacli [

== VPE gefiillt

a Jahre; n empirisch bestimmter Exponent bei Interpolation
der Messergebnisse nach tE" = const.

In [1] konnten die Ergebnisse von Occhini [S] am besten mit
r = 0 approximiert werden. An Gl. (8) siecht man, dass die
Neigung des Zusammenhangs In E/In ¢ nicht nur von der
Standzeit, sondern auch vom Streumechanismus r abhéngig
ist. Da in den verschiedenen Materialien oder bei den verschie-
denen Technologien mit gleichem Isolierstoff aber die Streu-
mechanismen der Ladungstriger (charakterisiert durch r) ver-
schieden sein kénnen, muss # = 0 nicht fiir die Ergebnisse aller
Autoren gelten.
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Fig. 2 Feldstirke/Zeit-Zusammenhang fiir lange Zeiten (schematisch)

— — — empirisch gefundener Zusammenhang gemaéss tE™

const. flirn = 9und n = 18

f«—»{ experimentell zuginglicher Zeitbereich (etwa 5 Zehnerpotenzen). Parameter r: in der Theorie eingefiihrter Streuexponent
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3. Der Einfluss des Streumechanismus

Versuchen wir einmal, bei der gleichen Standzeit um einen
Faktor Q unterschiedliche Neigungen allein durch einen ver-
schiedenen Streumechanismus zu interpretieren. Aus Gl. (8)
folgt dann:

s —r1
) 0
oder
o — &123_—1 10)

Nimmt man fiir die Ergebnisse mit der stirkeren In E/In #-
Abhingigkeit in Ubereinstimmung mit [1] r1 = 0 (kovalente
Streuung) an, dann ergibt sich fiir O = 2 ein r2 = 0,25. Das
bedeutet, dass man es bei einer um den Faktor 2 schwicheren
Neigung des In E/ln #~-Zusammenhangs bereits mit einer ge-
mischten Streuung am kovalenten Gitter und an neutralen
Storstellen zu tun hat.

Beide Streumechanismen scheinen entsprechend den der-
zeitigen Vorstellungen vom Aufbau der hochpolymeren Iso-
lierstoffe ohnehin die wahrscheinlichsten. Nimmt man statt
Q =2 einen grosseren Faktor an (einige experimentellen Er-
gebnisse [6] deuten auf entsprechend schwache Abhingigkei-
ten), dann nihert sich r2 dem Wert 1/2. Daraus konnte man
auf einen stdrkeren Anteil einer Streuung an neutralen Stor-
stellen schliessen. Diese konnen neutrale Fremdatome oder
auch eine stérker gestorte Struktur sein. Aus den beiden Ab-
schitzungen ist zu entnehmen, dass die Neigung des In E/In z-
Zusammenhangs empfindlich von dem Streumechanismus der
Ladungstridger abhéngt.

Zur Verdeutlichung des Einflusses des Streumechanismus
fiir die Praxis kurz ein Zahlenbeispiel: Fiihrt eine reine Streu-
ung mit » = 0 zu einem Zeitverhalten gemiss tE® = const,
so ist die Zerstorung bei Beanspruchung mit 2 E wihrend einer

Stunde einer Beanspruchung mit E wihrend 512 h #quivalent.
Gilt wegen zusétzlicher neutraler Storstellen r = 0,25, so ent-
spricht die einstiindige Belastung mit 2 E einer Zeit von {iber
30 Jahren bei einer Beanspruchung mit E.

4. Schlussfolgerungen

Aus den Darlegungen ersicht man, dass neben den Verbes-
serungen des isolierenden Kunststoffs hinsichtlich seiner ther-
mischen, mechanischen und Verarbeitungseigenschaften die
gezielte Verbesserung der elektrischen Langzeitstandfestigkeit
durch eine Beeinflussung des Streumechanismus der Ladungs-
triger angestrebt werden sollte. Dabei lassen sich u.U. durch
Mischungen verschiedener Kunststoffe auch Eingriffe in den
Kristallinitiatsgrad und dariiber in den Streumechanismus er-
reichen.

Die dieser Veroffentlichung zugrunde liegenden Arbeiten
wurden mit Mitteln des deutschen Bundesministeriums fiir
Forschung und Technologie gefordert.
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