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Streszczenie: W pracy przedstawiono wykorzystanie akustyki do badania ceramiki elek-
trotechnicznej. Opisano podstawy i zastosowanie defektoskopii ultradzwiekowej, elasto-
metrii oraz ultradZzwiekowych pomiaréw porowatosci. Na podstawie zwigzku porowatosci
z wytrzymaloscig mechaniczng i dielektryczng przedstawiono mozliwosé nieniszczacej oce-
ny tych parametréw. Wspomniano o metodzie emisji akustycznej umozliwiajacej ocene
degradacji tworzywa po okresie eksploatacji izolatora.

Stowa kluczowe: izolatory, badania ultradzwiekowe, defektoskopia, elastometria, emisja
akustyczna

1. Wstep

Materialy ceramiczne, a w szczegélnosci porcelana elektrotechniczna, nalezg do
tworzyw o trudnej technologii. Zachodzace podczas procesu wypalania mas ceramicz-
nych przemiany do dzisiaj nie sa w pelni rozeznane. Jakikolwiek blad technologiczny,
popelniony na dowolnym z etapéw wytwarzania wplywa na ostateczna jakos¢ i nie-
zawodnos¢ wyrobu i nie da sie juz skorygowaé w kolejnych etapach procesu technolo-
gicznego. Tworzywo bowiem posiada pamieé przeprowadzonych proceséw, a zwlaszcza
takich czynnikéw jak sktad i uziarnienie zestawu masy, przeptywy reologiczne w pro-
cesie formowania, parametry procesOw suszenia i wypalania. Powyzsze wzgledy zade-
cydowaly, iz metody akustyczne, jako nieniszczace, zostaly wprowadzone stosunkowo
wczesnie w przemysle elektroceramicznym, w ktérym wyroby sg szczegdlnie odpowie-
dzialne. Musza one odznaczaé sie wysoka jakodcia i trwaloscia, a co za tym idzie,
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wysoka niezawodnoscia w eksploatacji. Jest to w przypadku tworzyw kruchych waru-
nek trudny, zwlaszcza z uwagi na ciezkie warunki eksploatacyjne jak duze gradienty
temperatur pracy, wilgo¢, oblodzenia, czynniki zabrudzeniowe, a zwlaszcza wysokie
obciazenia mechaniczne, w tym szczegélnie niebezpieczne dla tworzyw kruchych ob-
ciazenia dynamiczne. Wprowadzenie metod ultradzwiekowych w krajowym przemysle
elektroceramicznym nastapito na poczatku lat 50-tych [1]. Wprowadzono je w zasto-
sowaniu do nieniszczacych badan izolatoréw wysokonapigciowych. Ich wykorzystanie
umozliwila prostota samej metody oraz niewysokie koszty aparatury defektoskopowej,
nie wymagajacej dodatkowej adaptacji do badan ceramicznych. Akustyczne metody
zastosowane do badan ceramiki w ujeciu chronologicznym przedstawiono ponize;j:

e Defektoskopia ultradzwiekowa dotyczaca wykrywania niecigglosci osrodka w ska-
li makroskopowej, oparta na odbiciach impulséw od wad typu wtracen, rozwar-
stwien, pecherzy. Stosowana jest gtéwnie do badania izolatoréw pelnopniowych.

e Badania cech struktury czerepu takich jak porowatos$é i jej parametry oraz uziar-
nienie na drodze pomiaréw predkosci propagacji fal ultradZzwiekowych.

e Elastometria, czyli wyznaczanie dynamicznych statych sprezystych na podstawie
predkosci propagacji podtuznych i poprzecznych fal ultradZzwiekowych.

e Wyznaczanie wytrzymatosci mechanicznej i dielektrycznej tworzyw na drodze ko-
relacji tych wielkosci z predkoscia propagacji i ttumieniem fal ultradZzwiekowych.

e Oznaczanie wilgotnosci suszonych mas ceramicznych w ploszkach przed formo-
waniem.

e Badania proceséw kruchego pekania ceramiki metoda emisji akustycznej.

e Ocena stopnia degradacji tworzywa izolatorowego metoda badan termomecha-
nicznych izolatoréw petnopniowych z wykorzystaniem emisji akustycznej.

W pracy, z uwagi na ograniczona jej objetos¢, opisane zostang jedynie te metody,
ktére stosowane sa obecnie w badaniach fabrycznych i eksploatacyjnych ceramicznych
izolatorow pelnopniowych.

2. Wykorzystanie fal akustycznych w badaniach ceramiki

Propagacja fal ultradzwiekowych dotyczy mechanicznych zjawisk falowych o cze-
stotliwosciach wigkszych niz gérna granica slyszalnoSci ucha ludzkiego (ponad
16 kHz). Warunki propagacji fal akustycznych zaleza od wlasnosci osrodka w ktérym
sie one rozchodza. W przypadku cial stalych uzaleznione sa od ich wlasnosci sprezy-
stych oraz budowy strukturalnej. Wynika stad mozliwos¢ badania parametréow osrod-
ka, co jest szczegdlnie cenne w przypadku obiektéw w ktorych niemozliwe sa badania
metodami optycznymi. Fala ultradzwiekowa okreélana jest jako zjawisko przenoszenia
ruchu drgajacego. Czastki osrodka ktore zostaja pod dzialaniem sity zewnetrznej wy-
chylone z potozenia réwnowagi wracaja nastepnie z powrotem na skutek dziatania sit
sprezystych. Bezwladno$¢ czastek powoduje, ze wychylaja sie one w druga strone do-
tad, az ich energia kinetyczna nie zamieni sie w energie sprezysta (potencjalna). Cze$é
energii czastek drgajacych przekazana zostaje czastkom sgsiednim, a te zaczynaja
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drgaé przekazujac energie dalej. Poniewaz kazda czastka zaczyna drgania z opdZnie-
niem wzgledem poprzedniej, stad zaburzenie przesuwa sie z okre$long predkoscia. To
zjawisko przenoszenia sie drgan nazywamy ruchem falowym, a predkosé przenoszenia
— predkoscia fali. Ogélnie mozna powiedzie¢, iz wszystkie metody ultradzwiekowe
w zastosowaniu do badania ceramiki opieraja sie gléwnie na doktadnych pomiarach
czasu przejscia impulsu ultradzwickowego przez badang prébke lub obiekt. Badanymi
parametrami moga by¢ predkosé réznego rodzaju fal ultradzwiekowych (podtuznych,
poprzecznych, powierzchniowych, gietnych) oraz thumienie fal. W stalym osrodku cia-
glym jednorodnym bez strat rozchodza si¢ niezaleznie dwie fale plaskie — podituzna
o predkodci ¢y, i poprzeczna cr ~ 0, 6¢y,. Fala podtuzna jest szczegdlnym przypadkiem
fali dylatacyjnej bezwirowej polegajacej na lokalnych zmianach gestosci osrodka. Fala
poprzeczna odpowiada fali Scinajacej polegajacej na tworzeniu sie wiréw bez zmia-
ny gestosci osrodka. W opisie trzeba braé¢ za punkt wyjscia podstawowe rownanie
rozchodzenia si¢ fali w osrodku w nastepujacej postaci:
2
p% = (K + %,u) grad divu + pV3u (1)

gdzie: u oznacza przesuniecie osrodka, stale Lamé; K — modul sprezystosci objeto-
Sciowej oraz p — modutl Scinania.

Dla osrodkéw izotropowych, w ktorych propaguje sie ultradzwigkowa fala spre-
zysta w kierunku osi & otrzymuje sie dwa proste réwnania propagacji:

Uy 4\ 02u,
paatzé = (K + 3N> 88;2 dla fali podtuznej (2)
82u 8211, . )
P ato = K 8x2y dla fali poprzecznej (3)

gdzie: p oznacza gestosé osrodka, (K + 4/3u) — modul przestrzenny.

W zastosowaniach technicznych wlasnosci sprezyste materialéw opisywane sa
przez modul sprezystosci wzdluznej Young’a E oraz liczbe (ulamek) Poissona v. Przy
rozpatrywaniu sprezystos$ci w zakresie czasteczkowym pare modutdéw sprezystosci na-
zywa sie stalymi lub wspélczynnikami Lamé. Wspélczynniki Lamé wyprowadzane sa
bezposrednio z réwnan falowych.

Zaleznosci pomiedzy wspoétczynnikami technicznymi, a stalymi Lamé przedsta-
wiaja wzory:

K = FE/3(1 - 2v);
w=FE/2(1+v).

Z zaleznosci (2) i (3) mozna bezposrednio wyprowadzi¢ predkosci fal podiuznych
i poprzecznych dla o$rodkéw izotropowych, do ktérych naleza rozpatrywane materiaty
ceramiczne. Zaleznoéci te wyrazone sa w statych Lamé i stalych technicznych:

3K +4p E(1-v) (4
‘L= 3p [ p(1+v)(1—2v)
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_[r__E
cT = \/; p2(1 T 1/) (5)

Defektoskopia ultradzwiekowa opiera si¢ na wprowadzeniu do materiatu cera-
micznego wiazki fal i stwierdzeniu odbicia catosci lub czedci tej wiazki od granicy
niejednorodnosci. Z punktu widzenia propagacji fal nieciaglos¢ ta jest funkcjg impe-
dancji falowej. Impedancja Z; zalezy od statych sprezystych osrodka i wyrazona moze
by¢ zaleznoscig Zy = pc, gdzie c oznacza predkoéé fal ultradzwiekowych w oérodku.
Wspdlezynnik odbicia k fali ptaskiej biegnacej i padajacej prostopadle na wade w for-
mie pélprzestrzeni wyraza si¢ wzorem:

_Za— I

k= ——— 6
7+ 7, (6)

gdzie: Z; — impedancja falowa osrodka noénego, Z; — impedancja falowa wtracenia.

IR

et o

Rys. 1. Mikropekniecia przy podstawie okutej stopy izolatora wsporczego oraz technika ul-
tradzwickowej detekcji wad tego typu

W przypadku gdy nieciagloscia jest pecherz wypelniony gazem lub szczelina,
warto$¢ bezwzgledna wspolczynnika odbicia jest dla fali ptaskiej zblizona do jedno-
Sci, co zapewnia duza czulo$¢ defektoskopii ultradzwiekowej przy wykrywaniu tego
typu wad w ceramice. Stad metoda ultradzwiekowa stosowana jest jako podstawo-
wa préba wyrobu we wszystkich wytwérniach izolatoréw ceramicznych. Analiza wzo-
ru (6) prowadzi do wniosku, ze wspélezynnik odbicia k moze byé jednak bardzo maty
dla osrodkéw o zblizonych impedancjach akustycznych, co ma miejsce na przyktad
dla porcelany i otowiu. Stad wynikaja trudnosci w badaniach okutych czesci izolato-
réw, gdzie jako spoiw uzywa si¢ stopu Pb/Sb. Metody defektoskopowe maja pewne
ograniczenia. Wynikaja one z charakteru wad, wspélczynnika sprzezenia i poloze-
nia wady w stosunku do glowicy nadawczej. Izolatory pelnopniowe, jako posiadajace
dwie réwnolegle ptaszczyzny, po obcieciu bomz dobrze nadaja sie do wykrywania wad
wewnatrz pnia. Pewne trudnosci stwarza¢ moga male wtracenia w bezposredniej bli-
skosci szkliwa. Prawdziwy problem jednak stanowi badanie izolatoréw wsporczych,
w ktérych wady umiejscowione sa w okutej stopie. W czasie eksploatacji wady te,
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zapoczatkowane bledami technologicznymi — najczesciej w procesie wypalania, po-
wiekszaja sie do wymiardéw krytycznych, powodujac awarie. Detekcja defektéw tego
typu wymaga uzycia zestawu specjalnych, katowych glowic, opracowanych dla danego
typu izolatoréw wsporczych. Glowice takie umozliwiaja wprowadzenie ugietej wiazki
fal ultradZzwiekowych do pnia izolatora bezposrednio ponizej pierwszego klosza. Taka
ugieta wiazka ultradzwickowa mozliwe jest osiggniecie odbicia od plaszczyzny pod-
stawy izolatora. Badania tego rodzaju opisane i stosowane sg zagranicg w przypadku
izolatoréw po dtuzszym okresie eksploatacji [2]. Wstepne badania tego typu zostaly
wykonane w IPPT PAN dla izolatoréw wsporczych typu C4-550-1I [3].

Pomiary porowato$ci tworzyw ceramicznych sg mozliwe dzieki temu, iz pred-
kos¢ propagacji fal podtuznych jest silnie uzalezniona od inkluzji wewnatrz materiatu,
a zwlaszcza poréw. Zagadnieniami tymi zajmowali si¢ w kraju Malecki i Ranachow-
ski [4] i [5]. Dla oérodkéw ceramicznych wykorzystano statyczna metode polegajaca
na zastapieniu osrodka z inkluzjami, hipotetycznym o$rodkiem ciggltym o zastepczych
modulach sprezystosci podanych przez Mac Kenziego [6]. Do wzoru (4) podstawiono
za stale K i p dla osrodka bez porow stale sprezyste oérodka porowatego obliczone
przez Mac Kenziego:

et (M) o)

K Ko 4w\ p

Mzuo(l—QM>
p

5(3K0 + 4/10) E

9K0 + 8#0 ’ 3(1 - 21/) ’
p — porowatos$¢, f — znormalizowany rozklad promieni poréw a, rg — promien kuli
osrodka porowatego przypadajacego na jeden por.

Na podstawie powyzszego uzyskano wzoér na predkosé podtuznych fal ultradzwie-
kowych w o$rodkach porowatych:

1 oo
gdzie: Q = ¢ = 5 /aﬁf(a) da—p?, Ky=
0
0

1
2F 1+v 1-— 2
L = L (7)
31+v)p [20—2v) +p(1+v)(1+Qg?)  1—p
Zaklada sie nastepujace warunki pomiarowe w porcelanie:
e Czestotliwo$é pomiarowa wynosi 3--6MHz, co odpowiada fali o dlugosci (okolo
2mm, podczas gdy wielkoéé sredniego poru jest rzedu 1 - 1072 mm.
e Przy stosowanych w praktyce czestotliwosciach do pomiaru porowatosci porcela-
ny rzedu pojedynczych MHz, ttumienie tworzywa mozna pominac.
e Porowato$é¢ w tworzywach konstrukcyjnych nie przekracza 12%, a zatem pory
roztozone sg rzadko i wzajemnie nie oddzialuja na propagacje fali.

e Pory maja ksztalt zblizony do kulistego.
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Wowezas zaleznoéé (7) daje dobra zgodno$é z wynikami pomiardéw. W zakresie po-
rowatosci okoto 1+12% ma charakter liniowy i w przypadku tworzyw porcelanowych
o réznym skladzie proste sa w przyblizeniu réwnolegle, przesuniete w stosunku do
siebie. Wykorzystujac korelacje wytrzymalosci mechanicznej i dielektrycznej z poro-
watodcia istnieje mozliwo$é oceny tych parametréw na drodze ultradzwiekowej [7, 8].
W przyblizeniu wzrost porowatosci o 1% powoduje spadek predkosci rozchodzenia
sie fal réwniez o 1%. Umozliwia to ocene wytrzymalosci dielektrycznej ceramiki na
podstawie parametrow ultradzwiekowych, biorac pod uwage ze znana jest korelacja
pomiedzy porowatodcia a wytrzymaloscia dielektryczng tworzywa [8]. Réwniez za-
leznos¢ modutu sprezystosci Young’a od porowatosci pozwala na ocene parametréw
mechanicznych tworzywa. Jak wiadomo, wzrost porowatosci z 4 do 10% moze spo-
wodowaé spadek doraznej wytrzymalo$ci mechanicznej nawet o polowe. Dysponujac
danymi o skladzie masy na podstawie badan ultradzwickowych mozna okresli¢ roz-
klad porowatosci, a zatem i stopien niejednorodnosci wystepujacych na dlugosci pnia
izolatora. Badania tego typu prowadzone sa od lat w warunkach eksploatacyjnych na
podstacjach.

Ttumienie fal ultradZzwigkowych nie jest czynnikiem tak czulym na parametry bu-
dowy strukturalnej jak predkosé¢ propagacji. Zakres pomiarowy czestotliwosci fal ultra-
dzwiekowych stosowanych przy pomiarach ttumienia wynosi dla ceramiki 1530 MHz.
Badania takie stosowane byly do wykrywania wad teksturalnych w izolatorach pel-
nopniowych. Metoda polega na wzroscie ttumienia fal ultradzwickowych w obszarze
niejednorodnoéci teksturalnych. Wzrost ten wynika z faktu, iz wada teksturalna po-
woduje miejscowe naprezenia w materiale i zwigzane z tym obszary mikropekniec.
Obszary takie powoduja wzrost ttumienia wynikajacy z naprezen wewnetrzych mate-
rialu oraz strat energii fali podtuznej zwiazanej z jej czesciowa transformacja na fale
poprzeczng [9]. Innym wykorzystaniem pomiaréw predkosci propagacji fal ultradz-
wiekowych byly badania surowych mas ceramicznych, w ktérych porowato$é¢ pojawia
sie i wzrasta w miare odparowywania wody zarobowej z ploszki. Proces ten mozna
$ledzi¢ przez pomiar predkodci ¢y, w schnacej masie [10].

Elastometria — wyznaczanie dynamicznych modutéw sprezystosci metoda ultra-
dzwiekowa jest stosunkowo proste. Nie wymaga wykonywania skomplikowanych i sta-
rannie obrobionych ksztaltek lub wykorzystywania urzadzen typu preta Hopkinsa. Do
wyznaczania moduléw sprezystosci stosuje sie nastepujace zaleznosci [11]:

2 2

ci, — 2c
V= s (8)

2(cg —¢7)

oraz ) s )
E— pCT(?;CL _24CT). 9)
i —c
L~ ¢r

Wyznaczenie moduléw sprezystosci ma istotne znaczenie, umozliwa bowiem ocene wy-
trzymalosci mechanicznej réznych tworzyw ceramicznych w sposob nieniszczacy oraz
poréwnanie ich ze soba. Nalezy jednak zauwazy¢, ze moduly sprezystosci zmierzone
metodami dynamicznymi w warunkach adiabatycznych réznia sie nieco wielkoscia od
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wartosci moduléw zmierzonych mechanicznymi metodami statycznymi w warunkach
izotermicznych. Réznice pomiedzy modulami sprezystosci statycznymi a dynamicz-
nymi wzrastaja w miare rosnacej niejednorodnosci tworzywa. Wynika stad, ze dla
poréwnania wlasnosci sprezystych réznych materialéw ceramicznych konieczne jest
uwzglednienie warunku, aby pomiary ultradzwiekowe byly wykonywane albo dla two-
rzyw nieporowatych, albo o jednakowej porowatosci.

Inna metoda badan akustycznych — emisja akustyczna (EA) zostala wykorzy-

stana w pomiarach termomechanicznych izolatoréw dtugopniowych. Jej wyniki moga
pozwoli¢ na ocene stopnia degradacji tworzywa po dluzszym okresie eksploatacji [12].

1]

2]

Praca wykonana zostala w ramach projektu badawczego Nr 7 T07B 03413.
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ACOUSTIC METHODS IN TESTING OF HIGH VOLTAGE INSULATORS

The paper describes an application of acoustics to testing of electrical porcelain.
The grounds, an application of defectoscopy, and ultrasonic measurements of poro-
sity have been described. On the basis of relation between porosity and mechanical
and dielectric strengths, the possibility of non-destructive evaluation of these pa-
rameters has been presented. The method of acoustic emission, which enables an
assessment of degradation of material during its operation, has been mentioned.



