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Streszczenie: W pracy przedstawiono podzial ceramiki technicznej na funkcjonalna
i konstrukcyjna z uwzglednieniem tworzyw stosowanych w elektrotechnice. Podano za-
sadnicze procesy technologiczne produkcji tych tworzyw, przyblizone sktady surowcowe,
sktady fazowe czerepéw i budowe strukturalng. Zebrano réwniez podstawowe wiasnosci
funkcjonalne.

Stowa kluczowe: ceramika elektrotechniczna, porcelana, steatyt, kordieryt, korund, pro-
cesy technologiczne wytwarzania

1. Wstep

Tworzywa ceramiczne o znanej od tysiacleci technologii doczekaty sie dopiero
w latach piecdziesiatych naszego stulecia teoretycznego opisu zjawisk zachodzacych
w procesie ich powstawania. Proces ten ogdlnie mozna podzieli¢ na etapy dotyczace
przygotowania mas, wstepne zageszczanie, wypalanie i rekrystalizacje oraz obrobke
koncowa wyrobu. W miare wzrastajacych wymagan eksploatacyjnych zachodzita ko-
niecznos¢ stosowania réznych materialéw ceramicznych o coraz bardziej wyrafinowa-
nych technologiach. Podstawowym warunkiem uzyskania tworzywa o wysokich para-
metrach uzytkowych, zwtaszcza dla potrzeb elektrotechniki bylo odchodzenie od nie-
przetworzonych surowcéw naturalnych w kierunku surowcéw wysoko przetworzonych,
a réwniez catkowicie syntetycznych. Zrédlem tej ewolucji byl rozwéj nowej interdy-
scyplinarnej dziedziny wiedzy — nauki o materiatach, ktérej aspektem aplikacyjnym
stala sie inzynieria materialowa. Autor w prezentowanej pracy pragnie przedstawic¢

* Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, ul. Swietokrzyska 21, 00-049 Warszawa



VII Sympozjum EUI’99

problematyke wytwarzania technicznych materialéw ceramicznych dla potrzeb elek-
trotechniki, ze szczegblnym uwzglednieniem zwiazku mikrostruktury z wlasno$ciami
elektrycznymi, mechanicznymi i termomechanicznymi. Za najwazniejsze parametry
uzytkowe dla tworzyw rozpatrywanych pod katem izolacji wysokonapieciowej uznano
wytrzymalo$é¢ dielektryczna, dorazna wytrzymalo$¢ mechaniczna oraz odpornoéé na
procesy starzeniowe i naprezenia termomechaniczne. Jednym z gltéwnych czynnikéw
wiazacych wszystkie powyzsze wlasnosci jest zagadnienie wystepowania w materia-
tach ceramicznych fazy gazowej — poréw. Obecnosé tej fazy wynika z istoty procesu
powstawania tworzywa ceramicznego.
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Rys. 1. Model transportu masy podczas spiekania ukladu dwdéch stykajacych sie ziarn [1]

Czynnikiem napedowym procesu zageszczania masy jest obnizanie energii swo-
bodnej drobno zmielonych ziarn surowcéw. Zaznaczy¢ jednak nalezy, iz najnowsze kie-
runki technologii pozwalaja na wykorzystanie reakcji chemicznych wytracania czastek
surowca z roztworu koloidalnego i w dalszym etapie krystalizacji mikroziarn. Umoz-
liwia to ogromne rozwiniecie powierzchni swobodnej uktadu bez koniecznoéci zasto-
sowania energochtonnego procesu mielenia i powaznie obniza temperature wypalania
masy o bardzo wysokim stopniu zdyspergowania. Niezaleznie jednak od sposobu przy-
gotowania surowcow, tworzenie sie jednorodnego osrodka z aglomeratu ziarn naste-
puje w procesie wlasciwego spiekania. Proces ten przebiega na drodze dwéch réznych
mechanizméw — lepkiego plyniecia lub zageszczania dyfuzyjnego. Pierwszy z nich
wystepuje w przypadku spiekania materialéw amorficznych lub czastek submikrosko-
powych. Drugi w przypadku ziarn o budowie krystalicznej. Tworzywa dla elektrotech-
niki, takie jak porcelana lub kordieryt, zawierajace 40+-65% osnowy szklistej spiekaja
sie wedlug obu mechanizméw. Natomiast tworzywa steatytowe, korundowe, cyrkono-
we oraz azotki i wegliki spiekaja sie przewaznie zgodnie z mechanizmem dyfuzyjnym.
Jeden i drugi mechanizm cechuje pozostawienie pustych przestrzeni miedzyziarnowych
— porow. Obecnos¢ fazy gazowej w strukturze jest decydujaca zaréwno dla wytrzy-
maloéci dielektrycznej, jak i mechanicznej tworzywa. Stad zawarto$¢ porow jest miarg,
zageszczenia ukladu i Swiadczy o prawidlowosci przeprowadzonego procesu spiekania.
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2. Ceramika w elektrotechnice

Rozpatrywane w pracy tworzywa naleza do grupy ceramiki technicznej. Sg to
materialy uzywane w technice i medycynie. Ceramike techniczng dzieli si¢ na funk-
cjonalng i konstrukcyjna. Przez pojecie tworzyw funkcjonalnych rozumie si¢ materiaty,
z ktérych wykonane elementy spelniaja okreslone funkcje, na przykltad elektroizola-
cyjna, magnetyczna, ferroelektryczna, tukoodporna, nadprzewodzaca i inng specjalna.
Przez pojecie ceramiki konstrukcyjnej rozumie si¢ materiaty, ktére przenosza obcia-
zenia mechaniczne rozciagajace, Sciskajace, zginajace i skrecajace. Steatyt i kordieryt
zwyczajowo zaliczane sa do ceramiki funkcjonalnej [2]. Porcelana elektrotechniczna,
jakkolwiek spelnia funkcje dielektryczne, przenosi réwniez obciazenia mechaniczne,
taczac elementy uktadu bedace wzgledem siebie pod napigeciem. W nowoczesnej tech-
nice wysokich napieé¢, przy zastosowaniu izolatorow pelnopniowych, gdzie naprezenia
dielektryczne sa stosunkowo niewielkie, najwazniejszym zadaniem jest przejmowanie
wysokich naprezen mechanicznych. Stad porcelana elektrotechniczna zaliczana jest do
ceramiki konstrukcyjnej. Podobnie rzecz si¢ ma w przypadku tworzyw korundowych
wykorzystywanych do produkcji elementow konstrukcyjno-izolacyjnych, najczesciej do
pracy w wysokich temperaturach. Na ogoél jednoznaczne zakwalifikowanie rodzaju ce-
ramiki technicznej do jednej grupy jest trudne, co ma miejsce na przyktad dla steatytu
lub chemoceramik.

Dla wszystkich rodzajéw ceramiki technicznej powtarzaja sie te same procesy
technologiczne produkcji. Etapy te, jakkolwiek zblizone z uwagi na specyfike su-
rowcoéw, charakter produkcji i wymagane wlasnosci gotowego wyrobu, moga prze-
biega¢ zgodnie z réznymi reakcjami chemicznymi, w réznych temperaturach i wy-
maga¢ odmiennych urzadzen. Na rysunku 2 przedstawiono proces produkcji izolato-
réw pelniopniowych, stosowany w Zaktadach Porcelany Elektrotechnicznej ZAPEL
w Boguchwale.

Porcelana, ktorej technologia opracowana zostala w Chinach okoto dwa tysiace
lat temu nalezy do najdoskonalszych tworzyw ceramicznych. Jej technologia jest na
tyle skomplikowana, ze dopiero w 1709 r. udalo sie ja odtworzyé¢ w Europie, przy czym
szereg zjawisk zachodzacych w poszczegélnych etapach wytwarzania nie jest do dzi-
siaj wyjasnionych [3]. Fakt poswiecenia najwiekszej uwagi tworzywom porcelanowym
wynika z tego, iz byl to pierwszy i jest nadal jednym z najwazniejszych materia-
t6w izolacyjnych, uzywanym przede wszystkim do produkcji réznego typu izolatorow
i oston. Zgodnie z norma PN-86/E-06301 [4] izolatory i ostony elektrotechniczne wy-
konywane sa z tworzyw grupy 100 trzech rodzajéw 110, 120 i 130. Tworzywo rodza-
ju 110, najbardziej zblizone do tradycyjnego sktadu surowcowego porcelany (ok. 50%
mineraléw ilastych, po okolo 25% skaleni i kwarcu), stuzy gléwnie do produkcji izo-
latorow teletechnicznych oraz liniowych niskich i §rednich napieé, a takze przepustéw
aparaturowych i stacyjnych. Tworzywo wysokoglinowe rodzaju 120 posiada w skta-
dzie surowcowym kwarc catkowicie zastapiony przez ceramiczny tlenek glinu. W jego
strukturze obserwuje sie znacznie mniejsza ilosé reliktow kwarcowych przy wysokiej,
przekraczajacej 30% zawartosci tuskowego mulitu pierwotnego, jak i rekrystalizowa-
nego iglowego mulitu wtérnego (3Al5035-2Si052). Porowatosé czerepéw porcelanowych
jest silnie uzalezniona od skladu masy i technologii proceséw zageszczania, a przede
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wszystkim wypalania. Za najwyzsza dopuszczalng warto$é przyjmuje sie 8%, przy
czym czesto obserwuje sie znaczace roéznice porowatosci na dlugosci pnia izolatora.
Masa wysokoglinowa stuzy gléwnie do produkcji izolatoréw liniowych i stacyjnych
srednich i wysokich napieé¢, przepustow stacyjnych oraz oston izolacyjnych. Wysoko-
glinowe tworzywo o duzej wytrzymalosci rodzaju 130 zawiera w sktadzie surowcowym
ponad 40% mineraléw ilastych, okolo 20% skaleni oraz do 40% ceramicznego tlenku
glinu. W obrazie strukturalnym masy stwierdzi¢ mozna duza ilo$é (okoto 20% po-
wierzchni zgladu) drobnych, wibknistych ziarn korundu (a-AlyO3) przy dosyé wyso-
kiej zawartoséci mulitu oraz niewielkiej ilosci drobniejszych reliktéw kwarcowych. Two-
rzywo stuzy gltéwnie do produkcji izolatoréw stacyjnych i liniowych wysokich i najwyz-
szych napieé¢ oraz wielkogabarytowych oston izolacyjnych. Masa rodzaju 130 wypiera
obecnie inne rodzaje tworzyw porcelanowych i jest coraz szerzej stosowana w technice
wysokich napieé, zaréwno w kraju, jak i zagranica [5]. Tworzywa steatytowe i kordie-
rytowe zawieraja sie w potréjnym ukladzie rownowagi fazowej MgO—Al,O3—SiOs.
Miedzy sobg jednak réznig sie budowsg strukturalng i wlasnodciami. Analogicznie jak
w przypadku porcelany elektrotechnicznej, steatyt wytwarzany jest w kilku rodza-
jach. Steatyt prasowany 210 stosowany jest do produkcji elementéw niskonapiecio-
wych, steatyt elektrotechniczny 220 wykorzystywany jest w izolatorach i elementach
izolacyjnych wysokonapigciowych i niskonapieciowych o duzej wytrzymalosci mecha-
nicznej i podwyzszonych temperaturach eksploatacji. Steatyt specjalny rodzaju 221
produkowany réwniez dla potrzeb elektrotechniki odznacza si¢ niskim wspélczynni-
kiem stratnodci dielektrycznej tgd (ponizej 1,5). W skladzie surowcowym typowego
steatytu dominuje talk, stanowiacy ok. 80%, pozostala cze$é przypada po polowie
na mineraly ilaste oraz topniki ulatwiajace proces spiekania masy. Rodzaj zastoso-
wanego topnika determinuje wlasnosci elektryczne steatytu. W przypadku tworzyw
rodzaju 210 i 220 stosuje si¢ skalen, a na mase rodzaju 221 weglan baru. Niezaleznie od
wlasnosci elektrycznych steatyt wyrdznia duza wytrzymatosé mechaniczna — niemal
dwukrotnie wyzsza od zwyklej porcelany elektrotechnicznej. Wynika to z wysokiej,
siegajace] 75% zawartosci fazy krystalicznej, ktérg tworza drobne ziarna metakrze-
mianu magnezu (MgSiO3) powstajacego podczas wypalania talku w temperaturach
przekraczajacych 1000°C oraz minimalnej porowatoéci. Jednorodna, drobnoziarnista
strukture steatytu, zawierajaca okoto 25% osnowy szklistej mozna poréwnaé do por-
celany rodzaju 130.

Tworzywa kordierytowe rodzaju 410 stosowane sg do produkcji elementow tu-
koodpornych i zaroodpornych przeznaczonych do pracy w wysokich temperatu-
rach (do 1200°C) i odpornych na gwaltowne zmiany temperatury. Czysty kordieryt
(2MgO-2A15,03-5Si02) jest mineratem o najnizszej rozszerzalnosci termicznej. Uzyska-
nie jednak tworzywa o bardzo wysokiej zawartosci tego sktadnika jest trudne z uwagi
na waski interwal temperatur spiekania i wymagania odnosnie rezimu technologiczne-
go. Zaradza si¢ temu przez wprowadzenie faz ,rozcieniczajacych” zawarto$é¢ wlasciwego
kordierytu jak mulit, szklo o niskiej rozszerzalnosci termicznej lub krzemian cyrko-
nu (ZrSiO4). Dodatki te jednak obnizaja wladciwosci cieplne kordierytu i zawezaja
zakres zastosowan wytwarzanych materialow. Typowa struktura kordierytu zawiera
ok. 70% matrycy kordierytowo-szklistej, do 20% mulitu i reliktéw kwarcowych oraz
kilkanascie procent poréw. Surowce stanowia obok talku lub magnezytu mineralty ila-
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Tabela 1. Wybrane wtasnoéci fizyczne opisanych tworzyw ceramicznych uzyteczne w opracowaniu badan nieniszczgcych

Wtiasciwosé Symbol i jednostka Tworzywo
Porcelana Porcelana Porcelana Steatyt Kordieryt Korund
C110 C120 C130 € 220-221 C410 C799
Gestosé p [g/cm?] 2,2+2,3 2,3+2,6 2,5+2,8 2,7+3,2 1,942,6 3,7+3,95
Porowatosé p [%] 4+8 328 247 0,0+1,5 0,516 0,0
Wytrzymalosé R, [MPa] (N/mm?) 4060 70+100 130+160 100+140 60+130 300450
na zgmanie
Modut Younga E [GPa] 6070 70+-90 90110 70+-130 45+110 300+405
Predkosé fal cr [m/s] 50006000 54006200 60007100 65007200 6000+7300  9400--10600
podtuznych
Predkosé fal . . . . . .
er [m/s]  2900+3600 32003700 36004200 38004300 35004300 56006300
poprzecznych
Wytrzymalosé Eq [kV/mm] 15225 1530 2550 15225 10--20 1730
dielektryczna
. ; —11.10—6
Wspdlezynnik o [K=7]-10 4=7 4+75 5-8 7+9 2:4.5 6,5+9

rozszerzalnosci liniowej 20--600°C

66.INH wnlzodwAg [TA
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ste, skalenie oraz ewentualnie tlenek glinu lub krzemian cyrkonu, stosowane w réznych
proporcjach.

Materialy korundowe grupy 700 stosowane sg do produkcji elementéw konstruk-
cyjno-izolacyjnych do pracy w wysokich temperaturach na przykiad w izolatorach
oraz w elektronice, urzadzeniach poétprzewodnikowych i ukladach scalonych. Podsta-
wowymi parametrami tych tworzyw sa wysoka wytrzymaltos¢ mechaniczna, bardzo
wysokie przewodnictwo cieplne, wysoka rezystywnosé¢ oraz niski wspdlczynnik strat-
noéci dielektrycznej tg d. Wlasnosci te osiaga sie dzieki jednorodnej drobnokrystalicz-
nej strukturze o bardzo malej zawartosci fazy miedzyziarnowej i minimalnej porowa-
tosci. Przyblizony sklad tworzywa korundowego to ponad 80% ceramicznego tlenku
glinu odmiany «, reszte stanowi SiO5 oraz nieco FesOg, TiO5 oraz tlenkéw metali 11 2
grupy. W obrazie strukturalnym tworzywa widoczne sa drobne wieloboczne ziarna ko-
rundu z minimalna zawartoscia osnowy szklistej oraz poréw na granicach i wewnatrz
ziarn. Podstawowe wlasnosci fizyczne ww. tworzyw zestawiono w tabeli 1.

Przedstawiona praca stanowi wstep zapoznajacy czytelnika z podstawami techno-
logii, sktadu surowcowego, budowy strukturalnej oraz wtasnosci tworzyw stosowanych
w elektrotechnice. Dane te konieczne byly do opracowania nieniszczacych ultradzwie-
kowych metod oceny jakosci i wlasnosci wyrobow ceramicznych dla elektrotechniki.
Problematyka ta stanowi przedmiot pracy pt. ,,Metody akustyczne w badaniach ce-
ramicznych izolatoréw energetycznych”.
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FUNCTIONAL AND STRUCTURAL CERAMICS IN ELECTROTECHNOLOGY

The paper presents a division of electrical porcelain to two domains: functional
and structural ones, taking into account the materials applied in electrotechnology.
The basic technological processes during manufacturing of the materials have been
specified, also approximate raw materials compositions, phase compositions of pots
and structural constitutions were listed. The basic functional properties of the
analysed materials have been also collected.
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