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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki kompleksowych badan procesow starzeniowych
w strukturze ceramicznych materiatdéw elektrotechnicznych. Przedmiotem badan
byly tworzywa porcelanowe nast¢pujacych rodzajow: kwarcowe C 110, krystobali-
towe C 112, wysokoglinowe C 120, wysokoglinowe o duzej wytrzymatosci C 130
oraz materiat korundowy rodzaju C 799. Tworzywa te znajduja szerokie zastosowa-
nie we wspotczesnej technice, przede wszystkim do wytwarzania odpowiedzialnych
urzadzen elektrotechnicznych, szczegolnie izolatorow elektroenergetycznych rézne-
go rodzaju.

Zaproponowana metoda mechanoakustycza, uzupetniona analiza mikroskopowa
oraz pomiarami ultradzwigkowymi, wykazata przydatnos¢ do oceny proceséOw de-
gradacji struktury. Wykorzystujac powolny, quasi-statyczny przyrost naprezenia
sciskajacego, w relatywnie krotkotrwatej probie mechanoakustycznej, mozna w
znacznym stopniu uzyska¢ odzwierciedlenie proceséw starzeniowych, ktore zacho-
dza podczas wicloletniej eksploatacji obiektow elektroizolacyjnych. Zastosowana
metoda polega na przyktadaniu do probki obcigzenia, z jednoczesna rejestracja de-
skryptoréw emisji akustycznej (EA). Proces dziatania obciazen $ciskajacych za-
trzymywano przy roéznych wartosciach naprgzen, a probki poddawano badaniom
mikroskopowym. Wyniki poréwnywane byly z obrazami zblizonych materiatow,
pochodzacych z izolatorow po réznym okresie eksploatacji. Na tej podstawie wy-
rézniono kolejne etapy starzenia porcelanowych tworzyw elektrotechnicznych i to-
warzyszace im efekty degradacji struktury czerepu.

Wyniki pracy wzbogacily wiedzg dotyczaca proceséw starzeniowych
w tworzywach porcelanowych oraz w ceramice korundowej. Rozpoznano i udoku-
mentowano poszczegdlne etapy degradacii struktury, okreslane jako wstepny, pod-
krytyczny i krytyczny. Punktem wyjscia, w przypadku kazdego z tworzyw, byt do-
ktadny opis budowy z rozpoznaniem zawarto$ci, roztozenia i wielkoSci ziarn
i wydzielen faz krystalicznych oraz porow w czerepie. Szczegdlnie dotyczylo to
kwarcu, ktoérego udziat w strukturze tworzyw porcelanowych, stanowi jedna z za-
sadniczych przyczyn procesow starzeniowych. Badano obecnos¢ 1 wptyw wszelkie-
go rodzaju defektow i niejednorodnosci na efekty degradacji.

Okreslono wplyw poszczegolnych faz budujacych tworzywa porcelanowe na
proces degradacji struktury w kolejnych jej etapach. Opisano czynniki, ktore wply-
waja na podwyzszenie lub obnizenie krétko- 1 dlugotrwalej wytrzymatosci mecha-
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nicznej kazdego z badanych materiatdéw oraz rozrzut ich parametréw. Uwzgledniono
przy tym duze ro6znice w budowie strukturalnej i wlasciwos$ciach, jakie stwierdzono
dla wszystkich badanych rodzajow tworzyw porcelanowych. Istotnym elementem
badan byto okreslenie stopnia jednorodnosci tworzyw w skali mikro i pot-makro,
zwlaszcza biorac pod uwage zespolenie z matryca oraz roleg, jaka pelnia poszczegol-
ne fazy krystaliczne w czerepie. Dotyczyto to zwlaszcza efektywnoSci wzmocnien
struktury, w tym o charakterze dyspersyjnym i wtoknistym. Maja one bardzo po-
wazny wplyw na wlasciwosci materiatu, w tym — poprzez spowalnianie procesow
starzeniowych — na trwalo$¢ eksploatacyjna tworzywa. Mozliwe byto rowniez po-
réwnanie wytrzymato$ci matryc réznych materiatdéw. Badania daty mozliwo$¢ oce-
ny szacowanych ,,czasow zycia” tworzyw porcelanowych poszczegdlnych rodzajow.

Badania umozliwily weryfikacjg roznych teorii wzmocnienia porcelany — muli-
towej, strukturalnych naprezen S$ciskajacych oraz wzmocnienia dyspersyjnego.
Stwierdzono jednoznacznie negatywny wplyw stluczki na wilasciwosci tworzyw
porcelanowych. Dokonano réwniez oceny wplywu pordéw na parametry badanych
materiatow. Waznym wnioskiem bylo stwierdzenie, ze procesy starzeniowe moga
na tyle pogarsza¢ wilasciwosci izolatorow zapasowych, ze po dluzszym okresie
przechowywania moga nie spetniaé roli elementéw wymiennych w miejsce uszko-
dzonych.

Wyjasniono przyczyny nadspodziewanie duzego rozrzutu wytrzymalosci me-
chanicznej elementdéw z tworzywa korundowego. Efekt ten wystgpowat mimo zasto-
sowania nowoczesnej technologii wytwarzania i wysokiej jakosci granulatu. Obok
opisu etapow degradacji 1 ich zwiazku z mikrostruktura, badania umozliwity wy-
szczegolnienie cech budowy strukturalnej materiatu korundowego, ktore obnizaja
lub podnosza odporno$¢ na procesy starzeniowe.

Opracowana metoda badan eksperymentalnych oraz zamieszczona w pracy ana-
liza uzyskanych danych, stanowia nowy i oryginalny wktad w dziedzing badan wia-
sciwosci tworzyw ceramicznych oraz przebiegu zachodzacych w ich strukturze pro-
cesow starzeniowych.



Abstract

The paper presents the results of the extensive studies of the development of
ageing processes in the structure of electrotechnical ceramic materials. The objective
of these studies were porcelain materials of different types: quartz C 110, cris-
tobalite C 112, aluminous C 120, high-strength aluminous C 130 as well as high-
alumina ceramics C 799 type.

Mechanoacoustic research, supplemented by microscopic analysis and ultrasonic
measurements, has demonstrated the usefulness of the evaluation of degradation
processes of the material structure. Using slowly increasing quasi-static compressive
loading in a relatively short-term mechanoacoustic test makes it possible to get re-
sults similar to those of long lasting degradation effects in operated electroinsulating
objects. The method depends on the application of stress acting on the sample with
simultaneous recording of acoustic emission (AE) descriptors. The process of com-
pressive loading was stopped at different stresses, and the samples were subjected to
microscopic examination. The results were compared with the images of similar
materials obtained from the insulators after different periods of operation. On this
basis, there were distinguished consecutive stages of ageing of electrotechnical por-
celain materials and corresponding effects of the structure degradation.

The results of the work extended knowledge concerning ageing processes in the
porcelain materials and high-alumina ceramics. There were identified and docu-
mented the successive stages of degradation of the structure, described as the pre-
liminary, the subcritical and the critical ones. The starting point, for each of the ex-
amined materials, was a detailed description of the structure with the analysis of the
content, size and distribution of grains and precipitates of crystalline phases as well
as pores in the samples. This particularly concerned the quartz, whose attendance in
the structure of porcelain materials is one of the main reasons for aging processes.
The presence and influence of all kinds of structural defects and inhomogeneities on
the effects of degradation were studied.

The influence of individual constituents in the porcelain structures on degrada-
tion process in the subsequent stages was recognized. There were described the fac-
tors which affect the increase or decrease of short and long-term mechanical strength
of each of the tested materials and dispersion of their parameters. The large differ-
ences in the structure and properties, which have been identified for all examined
types of the porcelain, were considered. A significant task of the study was to de-
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termine the degree of materials homogeneity at the micro and semi-macro scales,
especially considering the connection with the matrix and function of particular
crystalline phases in the material. This concerned especially the effectiveness of the
reinforcements of the structure, including the fibrous and dispersive kinds. They
have a very important effect on the mechanical properties of the material resulting in
slowing down of aging processes and increasing the material service life. It was also
possible to compare the mechanical strength of the matrix of different materials. The
study offered the opportunity to evaluate the estimated "life time" of various types of
the porcelain.

The study enabled the assessment of the validity and application of major theo-
ries explaining the strength of porcelains — mullite hypothesis, matrix reinforcement
(prestressing effect) and dispersion-strengthening. An explicit negative influence of
cullet content on the properties of the porcelain was found. The effect of pores on
the parameters of the tested materials was also evaluated. An important conclusion
of the research was a statement that the aging process can seriously decrease mate-
rial properties of the insulators stored as a reserve. As a consequence these objects
can not be used in the place of the damaged ones.

The reasons for an unexpectedly large dispersion of the mechanical strength of
specimens made of the high-alumina ceramics were explained. This effect occurred
despite the use of modern manufacturing technology and high quality of granulated
product. The performed study enabled to describe the stages of degradation and their
relationship with the material microstructure. There were also specified features of
the structure which reduce or increase the resistance to ageing processes.

Applied experimental mechanoacoustic method and data analysis constitute
a new and original contribution to the field of investigation of the properties of ce-
ramic materials and, especially, in ageing processes that occur in their structure.



1. Wstep

Tworzywa porcelanowe naleza do najbardziej ztozonych materiatow ceramicz-
nych. Mimo, Zze znane sa od stuleci, odznaczaja si¢ trudna technologia wytwarzania
z szeregu surowcow. Wbrew pozornej jednorodno$ci w przetamie, porcelana stano-
wi uktad wielofazowy, o duzym stopniu niejednorodnos$ci. Jej struktura jest trudna
do interpretacji, nawet przy wykorzystaniu nowoczesnych mikroskopow optycznych
i elektronowych. Do obecnych w czerepie niejednorodnosci zalicza sig, dostrzegalne
okiem nieuzbrojonym, nieciagtosci makroskopowe w rodzaju wtracen, wigkszych
inkluzji gazowych i rozwarstwien oraz strukturalne, obserwowane w zakresie po-
wigkszen od kilku do wielu tysigcy razy. Do najwazniejszych niejednorodnosci
strukturalnych naleza rézne fazy krystaliczne, faza szklista, granice ziarn i wydzie-
len, pory oraz mikropeknigcia.

Mimo dlugiego okresu badan, brak jest jednolitosci pogladéw odno$nie szeregu
istotnych kwestii. Jedna z nich dotyczy zwiazku pomigdzy wytrzymatoscia mecha-
niczna porcelany, a jej sktadem surowcowym i fazowym. Mikrostruktura porcelany
w ztozony sposob zalezy od wielu czynnikéw technologicznych, ktore maja wpltyw
na przebieg procesu jej wytwarzania. Do najwazniejszych zalicza si¢ rodzaj i uziar-
nienie surowcow, technikg zaggszczania i formowania, przebieg temperatury oraz
atmosferg¢ procesu wypalania [Schiiller 1964]. Porcelana nalezy do tworzyw wielo-
fazowych, o nietrwatej rownowadze pomigdzy poszczegolnymi fazami. Nawet nie-
wielkie zmiany ilosciowe w skladzie surowej masy lub w parametrach zlozonego
procesu technologicznego moga spowodowaé istotne zmiany wlasciwosci wypalo-
nego tworzywa. Migdzy innymi z tego powodu istnieja znaczne rozbieznosci pogla-
dow odnos$nie tworzyw porcelanowych. Dotycza one zwlaszcza budowy fazowej
prawidtowo spieczonego czerepu oraz czynnikdOw wzmacniajacych mechanicznie
materiat [Szymanski 1997; Carty i Senapati 1998]. Rozni autorzy publikacji prezen-
tuja niekiedy sprzeczne poglady, jak to ma miejsce w przypadku oceny wpltywu
kwarcu lub mulitu na wytrzymato§¢ mechaniczna tworzywa porcelanowego. Wta-
sciwosci porcelany sa wypadkowymi parametrami mieszaniny, skladajacej sig
z reliktow surowcow wyjsciowych oraz nowo powstalych produktéw. Te ostatnie sa
wynikiem termicznych przemian surowcow, reakcji migdzy surowcami oraz gazami
stanowiacymi atmosfer¢ wypalania. Naszkicowane wyzej zagadnienia sa wciaz
przedmiotem badan, a prezentowana praca stanowi kolejny do nich przyczynek.
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Rozpatrywane w pracy tworzywa naleza do grupy ceramiki technicznej. Sa to
materiaty znajdujace zastosowanie w technice i medycynie. Ceramike techniczna
dzieli si¢ na funkcjonalna i konstrukcyjna. Jako funkcjonalne okresla si¢ te tworzy-
wa, z ktorych wykonane elementy spetniaja konkretne funkcje np. elektroizolacyjna,
magnetyczna, ferroelektryczna, tukoodporna, nadprzewodzaca lub inng specjalna.
Do ceramiki konstrukcyjnej zalicza si¢ te materialy, ktore przenosza obciazenia
mechaniczne — rozciagajace, Sciskajace, zginajace i skrgcajace.

Porcelana elektrotechniczna, jakkolwiek spetnia funkcje -elektroizolacyjne,
przenosi rowniez obciazenia mechaniczne, taczac elementy uktadu bedace wzgle-
dem siebie pod napigciem. W nowoczesnej technice wysokich napig¢, przy zastoso-
waniu izolatoréw dtugopniowych, w ktorych naprezenia elektryczne sg stosunkowo
niewielkie, najwazniejszym ich zadaniem jest przenoszenie wysokich naprezen me-
chanicznych. Dlatego porcelana elektrotechniczna zaliczana jest do ceramiki kon-
strukcyjnej [Raabe i Bobryk 1997].

Zalety tworzyw porcelanowych znane i cenione sg od stuleci. Jednak do potowy
XIX wieku porcelana wykorzystywana byla jedynie do produkcji naczyn stotowych,
rzadziej kuchennych i zasobowych, naczyn aptekarskich oraz przedmiotéw ozdob-
nych. Przetom nastapil, gdy Werner von Siemens skonstruowal pierwsze izolatory
teletechniczne do linii telegraficznej Berlin — Frankfurt nad Menem [Gavey 1978].
Niezaleznie od walorow estetycznych, istotnych dla ceramiki stolowej lub dekora-
cyjnej, porcelana wykazuje wlasciwosci klasyfikujace ja w grupie tworzyw tech-
nicznych, w tym — konstrukcyjnych. Charakteryzuje si¢ ona dobra odporno$cia na
korozjg, wysoka twardoscia, niskim wspolczynnikiem tarcia, przy dobrej odpornosci
na S$cieranie, niska gesto$cia oraz niewysoka przewodno$cia cieplna. Zawezajac
obszar zastosowan porcelany do elektrotechniki, wymaga si¢ od tego materiatu wy-
sokiej wytrzymato$ci mechanicznej i elektrycznej oraz odpornosci termicznej (ter-
momechanicznej) i chemicznej [Bielecki i Dziadkowiec 1994; Oczo$ 1996; Pam-
puch 2005].

Cecha materii, zwlaszcza w stanie stalym, jest postgpujacy w czasie proces de-
gradacji — starzenie. Dotyczy to rowniez tworzyw ceramicznych, w tym porcelano-
wych. Calkowita eliminacja procesow starzeniowych nie jest mozliwa, ale mozna je
znaczaco ograniczy¢, a przede wszystkim spowolni¢. Efekty pogarszania si¢ wia-
sciwosci tworzyw ceramicznych znane sa od dawna. Zabytkowe naczynia lub
przedmioty dekoracyjne, wykonane z fajansu, biskwitu, potporcelany lub porcelany,
sa czesto bardzo kruche i po latach nie nadaja si¢ do praktycznego wykorzystania
[Szymanski 1976]. Ich wytrzymato$§¢ mechaniczna i termomechaniczna ulegta w
ciagu stuleci, a nawet tylko kilkudziesigciu lat, duzemu obnizeniu. Efektami starze-
niowymi ttumaczy si¢ fakt nie zachowania si¢ do obecnych czaséw zadnych fajan-
sowych wyrobow z wytwdrni w Korcu. Oceniane w koncu X VIII wieku jako lepsze
od dwczesnych angielskich, nie przetrwaty nawet do I Wojny Swiatowej [Kowecka
iinni 1975]. Wyroby te zawieraty grubo zmielony proszek kwarcowy. Mimo obec-
nosci mineralizatorow kwarcowych, nie ulegal on wlasciwemu obtopieniu. Zasto-
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sowanie natomiast wyzszej temperatury wypalania nie byto mozliwe, gdyz wyroby,
wytwarzane przy wykorzystaniu dostgpnych glin, ulegaty deformacji. W czasie stu-
dzenia powstawaly w czerepie silne naprezenia wewngtrzne i w konsekwencji mate-
riat byl nietrwaly. Znane sa roéwniez inne przypadki rozpadania si¢ naczyn z upty-
wem czasu. Nie przetrwaly do dzisiaj wyroby fajansowe nie tylko z Korca, lecz
i innych zaktadow, mimo nawet wieloletniej i udokumentowanej ich produkc;ji.

Obecnie tworzywa ceramiczne znajduja bardzo szerokie zastosowanie 1 w ciagu
dekady podwaja si¢ warto$¢ sprzedawanych artykutow. Najwigksza czg$¢ rynku
przypada na budownictwo (okoto 30%) oraz naczynia stotowe i kuchenne (przeszto
20%) [Carty 1 Senapati 1998]. Tworzywa elektrotechniczne, jakkolwiek nie stano-
wia istotniejszej czgsci rynku, stuza do wyrobu bardzo odpowiedzialnych urzadzen.
Dotyczy to zwlaszcza materiatdow porcelanowych, wykorzystywanych do wytwarza-
nia izolatorow pracujacych w sieciach elektroenergetycznych — od niskich do naj-
wyzszych napigé, izolatoréw trakcyjnych, oston izolacyjnych, przepustéw stacyj-
nych 1 aparatowych oraz elementow konstrukcyjno-izolacyjnych osprzetu i aparatow
[Moscicka Grzesiak 1996; Pohl 2003; IEC 672-1].

Wigkszo$¢ z tych obiektow pracuje w zlozonych warunkach i okre§lenie wy-
padkowej sumy obciazen eksploatacyjnych jest bardzo trudne. Zwlaszcza w przy-
padku izolatoréw w liniach i stacjach elektroenergetycznych, wystgpuja skojarzone
naprezenia mechaniczne i elektryczne oraz oddziatywania Srodowiskowe. Do sta-
tycznego obciazenia izolatora przewodem dodaja si¢ zmienne sktadowe dynamicz-
ne. Sa one wywotane drganiami przewodow i slupow, ktére powoduje wiatr, opady,
roéznice temperatur, naturalne trzgsienia gruntu oraz wibracje spowodowane przez
cigzkie pojazdy oraz roboty goérnicze. W czerepie powstaja takze krotkotrwate na-
prezenia w wyniku zmian temperatury i wyladowan powierzchniowych, na ktore
wplyw maja zabrudzenia. Wystgpuja ponadto losowe uderzenia w czasie transportu
lub montazu. Wszystkie te elementy uniemozliwiaja pelne oszacowanie narazen
izolatorow w warunkach ich uzytkowania. Ponadto izolatory wykonane z porcelany,
ktora jest materiatem kruchym, wykazuja z zasady znaczacy — zwykle kilkudziesig-
cioprocentowy — rozrzut krotkotrwatej wytrzymatosci mechanicznej. Dodatkowo,
z uplywem czasu wytrzymato§¢ ulega obnizeniu, a jej rozrzut dalszemu, duzemu
powigkszeniu [Frese i Pohlmann 1999; Liebermann 2001; Liebermann 2003].

Obecne wymagania dotyczace niezawodno$ci przesylu energii (pewnos$ci zasi-
lania) oraz bezpieczenstwa eksploatacji linii i stacji elektroenergetycznych powodu-
ja, ze powinny by¢ stosowane izolatory o najwyzszym poziomie jakosci
i niezawodnosci. Jest to zgodne z ogdlnymi zalozeniami wspotczesnej techniki. Nie-
zawodno$¢ nalezy bowiem do podstawowych kryteriow oceny wyrobow. W powaz-
nym stopniu decyduja tu rowniez wzgledy ekonomiczne. Koszty awarii sieci elek-
troenergetycznych sa bardzo wysokie i wykazuja tendencj¢ wzrostowa. Wiaze si¢ to
z postgpem gospodarczym i rosnaca wycena szkod w $rodowisku, w tym porazen
ludzi 1 zwierzat. Stad tez zagadnienia zwiazane z jako$cia, trwatoscia i niezawodno-
Scia izolatorow maja obecnie istotne znaczenie.
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Termin ,,zapewnienie jakos$ci” pojawitl si¢ w krajowej literaturze dopiero
w koncu lat siedemdziesiatych. Okreslany tez niekiedy jako ,,gwarancja jako$ci”,
stanowit dostowne tlumaczenie angielskiego ,,Quality Assurance”. Zapewnienie
jakos$ci oznacza zesp6t planowych i systematycznych dziatan niezbednych do zdo-
bycia odpowiedniego zaufania, ze przedmiot lub obiekt (bardziej ztozone urzadze-
nie) bedzie dziatal poprawnie. Samo pojecie ,jakoSci” jest jednak nieSciste
i wielokrotnie wymaga bardziej obszernego wyjasnienia. W odrdznieniu od niego,
termin ,,niezawodno$¢” moze by¢ $cisle zdefiniowany. Niezawodno$¢ jest zwiazana
z czasem istnienia i pracy obiektu. Zakladajac, ze kazdy obiekt techniczny moze
istnie¢ w jednym z dwoéch stanow — sprawny lub niesprawny, oznacza si¢ moment
uszkodzenia symbolem 7. Jest to zmienna losowa, ktéra przyjmuje wartos$¢
z przedziatu (0, ). Wyznacza si¢ przy tym postulowany okres pracy obiektu jako
przedziat czasowy (0, 7). Niezawodnos$¢ okre§lana jest jako prawdopodobienstwo
powstania uszkodzenia w przedziale (¢, ), czyli poza postulowanym okresem pra-
cy. Oznaczajac to prawdopodobienstwo jako Q(f) otrzymuje si¢ definicje [Migdal-
ski 1992]:

O()=P(r>1). (1.1)
Niezawodno$¢ jest zatem prawdopodobienstwem bezawaryjnej pracy obiektu

w postulowanym przedziale czasu — rysunek 1.1. Stad tez nazywana bywa prawdo-
podobienstwem sukcesu (Probability of Success).

0.7 (1, )

Rys. 1.1. Ilustracja pojgcia niezawodnos$ci, objasnienia w tekscie.

Pojecie trwatosci moze by¢ rowniez tatwo zdefiniowane. Jest to cecha obiektu,
wyrazajaca zdolno$¢ zachowywania wlasciwosci (parametrow technicznych), wraz z
uplywem czasu. Im obiekt jest trwalszy, tym wyzsze jest prawdopodobienstwo jego
bezawaryjnej pracy w postulowanym przedziale czasu — wigksza niezawodnoS$¢.
Biorac pod uwagg, ze jako$¢ obiektow technicznych wiaze si¢ z niezawodnoscia
dziatania, stwierdzi¢ mozna, ze szczegélnie w przypadku izolacji linii elektroenerge-
tycznych, jako$¢ jest bliskoznaczna pojeciom niezawodnosci i trwalosci. Zapewnia-
jac zatem najwyzsza jako$¢ produkowanym izolatorom ceramicznym, nalezy przede
wszystkim uwzgledni¢ trwalos$¢ i niezawodno$¢ tworzywa porcelanowego.
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Niniejsza praca stanowi podsumowanie wieloletnich badan ceramicznych two-
rzyw elektrotechnicznych, ktére stuza do wytwarzania izolatoréw. Badania te
ukierunkowane byly na glgbsze poznanie procesoéw starzeniowych, ktore maja
decydujacy wptyw na trwalo$¢ i niezawodno$¢, a zatem jakos¢ tych odpowiedzial-
nych elementow sieci elektroenergetycznych. Badania prowadzone byly na prob-
kach pobranych z izolatorow fabrycznie nowych, zdjetych z eksploatacji po roz-
nym okresie pracy lub pochodzacych z rezerwy magazynowej. Badano réwniez
obiekty znajdujace si¢ w eksploatacji, z wykorzystaniem nieniszczacej techniki
ultradzwigkowe;j.

Bardzo wazny element pracy stanowia badania probek tworzyw metoda me-
chanoakustyczna. Jakkolwiek przyktadane obciazenie miato charakter odmienny
od naprezen dziatajacych na izolatory w trakcie eksploatacji, stwierdzono duze
analogie w procesie degradacji struktury porcelan. Badania materialow po réznym
okresie pracy stanowily odniesienie i pozwolity na weryfikacje wynikow uzyska-
nych w czasie przyspieszonej degradacji struktury probek w warunkach laborato-

ryjnych.






2. Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedstawione w pracy kompleksowe badania mialy na celu rozpoznanie
i udokumentowanie procesow degradacji w strukturze porcelanowych tworzyw elek-
trotechnicznych oraz materialu  korundowego. Badania wykonane zostaty
z wykorzystaniem metody mechanoakustycznej, uzupetnionej strukturalna analiza
mikroskopowa oraz pomiarami ultradzwigkowymi. Metoda mechanoakustyczna
polega na przyktadaniu do probki obciazenia, z jednoczesng rejestracja deskrypto-
row emisji akustycznej (EA). Wykorzystujac powolny, quasi-statyczny przyrost
naprezenia $ciskajacego, uzyskano w znacznym stopniu, w relatywnie krotkotrwatej
probie laboratoryjnej, odzwierciedlenie dtugotrwatych procesow degradacii struktu-
ry. Podobna kolejno$¢ gtownych efektow niszczenia struktury tworzyw porcelano-
wych zachodzi podczas wieloletniej eksploatacji obiektow elektroizolacyjnych,
w wyniku procesOw starzeniowych [Ranachowski P. i inni 2003 NTM’03; Rana-
chowski P. iinni 2003 CERAMIKA; Ranachowski P. i inni 2009 AMM I; Rana-
chowski P. iinni 2010 IEEE].

Uzyskanie prawidlowych wynikéw badan oraz wiasciwa ich interpretacja zaleza
od dobrego przygotowania powierzchni matogabarytowych probek tworzyw, ze
szczegolnym uwzglednieniem ptaskoréwnoleglosci bokoéw przytozenia sit Sciskaja-
cych. Rownie istotna rolg odgrywa wilasciwy wybodr deskryptorow emisji akustycz-
nej oraz doktadne badania mikroskopowe tworzywa przed zastosowaniem obciazen
oraz po dzialaniu naprezen Sciskajacych. Procedury badan mechanoakustycznych,
odpowiedniego przygotowania zgltadow oraz badan mikroskopowych, przedstawio-
ne zostaly w osobnych rozdziatach pracy.

Dla rozpoznania i udokumentowania efektow degradacji struktury, proces dzia-
fania obciazen S$ciskajacych zatrzymywano przy roznych wartoSciach naprezen,
a probki — po przygotowaniu zgltadow — poddawano badaniom mikroskopowym.
W ten sposob mozliwe bylo ustalenie etapéw degradacji i procesOw niszczenia po-
szczegolnych faz w strukturze czerepu badanych tworzyw. Wyniki, w miar¢ mozli-
wosci, porownywane byly z obrazami zblizonych materiatow, ktére pochodzity
z izolatorow po réznym okresie eksploatacji. W oparciu o t¢ formg analizy porow-
nawczej, wyrozniono kolejne etapy starzenia porcelanowych tworzyw elektrotech-
nicznych i towarzyszace im efekty degradacji struktury czerepu.



16 2. Przedmiot, cel i zakres pracy

Szczegbdtowe badania pordéwnawcze mozliwe byly w przypadku tworzyw wyso-
koglinowych rodzaju C 120. Material taki jest bowiem wykorzystywany od kilku-
dziesigciu lat do produkcji odpowiedzialnych obiektow elektroizolacyjnych, zwlasz-
cza wysokiego napigcia (WN). Oprocz mechanoakustycznych badan probek two-
rzywa rodzaju C 120, dokonano analizy wynikéw badan ultradzwigckowych
i strukturalnych, ktére od szeregu lat prowadzone byly na obiektach elektroizolacyj-
nych wtrakcie eksploatacji. Badane byly liczne grupy izolatorow liniowych
i wsporczych z lat 1970-tych 1 1980-tych. Celem badan bylo ustalenie budowy fa-
zowej czerepu, roznic w strukturze tworzywa izolatorow réznego typu i z réznych
okresow, analiza proceséw starzeniowych w obszarze pnia i kloszy oraz znalezienie
niejednorodnosci 1 wad technologicznych wszelkiego rodzaju. Szczegdlnie interesu-
jacym aspektem byla zawartos¢ fazy kwarcowej, wielkos¢, ksztalt i roztozenie oraz
powiazanie ziarn kwarcu z osnowa. Badany byt wplyw powyzszych parametrow
struktury na efekty degradacji tworzywa izolatorow, eksploatowanych w okresie
kilkunastu — kilkudziesigciu lat, jak réwniez przechowywanych w magazynach,
w charakterze rezerwy stacyjnej. Badano ponadto wptyw defektow, niejednorodno-
Sci struktury oraz ogdlnie podwyzszonych naprezen wewngtrznych na procesy sta-
rzeniowe w tworzywie oraz trwalos¢ eksploatacyjna obiektow.

Wyniki badan strukturalnych i ultradzwigkowych, ktore uzyskano dla tworzywa
eksploatowanych izolatorow, stanowity odniesienie dla badan mechanoakustycz-
nych probek materiatlow wysokoglinowych. Najwazniejszym ich wynikiem byto
stwierdzenie podobienstw w procesie degradacji struktury, a nastgpnie wyszczegol-
nienie kolejnych jej etapow. Celem dalszych badan bylo stwierdzenie, na ile po-
szczegolne etapy maja wspolny charakter dla roznych rodzajow porcelany elektro-
techniczne;.

Szczegoblnie istotnym przedmiotem pracy bylo wzbogacenie wiedzy dotyczacej
procesow starzeniowych w porcelanie wysokoglinowej rodzaju C 130. W przypadku
tego materialu brak jest bowiem obserwacji efektow degradacji, ktore zachodza
w dhuzszym przedziale czasowym. Wprawdzie wdrozenie masy do produkcji
w przemysle krajowym nastapito w 1979 roku (tworzywo oznaczone E-15), lecz
w szerokim zastosowaniu znalazto si¢ dopiero w latach 1990-tych [Gajewski
i Majewski 1997; Kordek i inni 1998]. Tworzywa wysokoglinowe, mieszczace si¢
w uktadzie potrojnym K,0-Al,O3-Si0,, maja ogélnie zblizony sktad surowcowy.
Mimo to, porcelany rodzaju C 120 i C 130 réznig si¢ w istotny sposob budowa
strukturalng i1 parametrami mechanicznymi. Jest to konsekwencja zastosowania in-
nych surowcow, zwlaszcza tlenku glinu, w sktadzie surowej masy. Wykonane bada-
nia wykazaly wyraznie odmienny charakter rozwoju peknig¢ i mechanizm degrada-
cji w tworzywie C 130, w stosunku do typowych materialow glinokrzemianowych,
w tym réwniez porcelany rodzaju C 120 starszego typu. Jest to wynikiem skutecz-
nego dyspersyjnego i widknistego wzmocnienia struktury materiatu rodzaju C 130.

Wazny byt rowniez fakt przeprowadzenia badan na probkach tworzyw tego ro-
dzaju, ktére pochodzily od réznych producentow. Miato to na celu poréwnanie od-
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porno$ci na procesy starzeniowe materiatow o znaczaco réznej budowie struktural-
nej. Na tej podstawie mozliwe tez bylo porownanie ich trwatosci eksploatacyjnej
oraz zwrocenie uwagi na szkodliwe czynniki w budowie czerepu.

Niezaleznie od tego, badane byty probki porcelany rodzaju C 130 z wprowa-
dzonymi defektami strukturalnymi, zwlaszcza o charakterze teksturalnym, o r6znym
nat¢zeniu. Badania te mialy na celu oceng wpltywu wad na dorazng wytrzymalosé¢
probek oraz procesy degradacji struktury tworzywa. Inna grupa probek poddawana
byta badaniom termomechanicznym w temperaturze 200°C. Podwyzszona tempera-
tura moze wystapi¢ w czasie eksploatacji izolatorow, przy powierzchniowych pra-
dach uptywu i wyladowaniach elektrycznych. Badanie to umozliwito szacowanie
wplywu podwyzszonej temperatury na wytrzymato$¢ mechaniczng tworzywa, pro-
cesy relaksacji napregzen wewngtrznych — zwlaszcza kwarcowych — oraz rozwdj
peknieé w czerepie.

Obok tworzyw wysokoglinowych rodzaju C 120 i C 130, badaniom mechano-
akustycznym, mikroskopowym oraz ultradzwigkowym poddano porcelang krze-
mionkowa. Badania tworzywa rodzaju C 110, o znaczaco wyzszej zawarto$ci fazy
kwarcowej, mialy na celu opis procesow starzeniowych w klasycznym materiale
porcelanowym. Rozpatrywane byly efekty degradacji w nastgpstwie napr¢zen we-
wngtrznych, zwlaszcza kwarcowych. Znajdowato to odniesienie do teorii wzmoc-
nienia matrycy, w nastepstwie wprowadzenia naprezen $ciskajacych (prestressing
effect) [Wiedmann 1959; Winterling 1961; Rado 1971; Carty i Senapati 1998]. Po-
nadto oceniono wpltyw pozostatych sktadnikow, zwlaszcza sttuczki i mulitu oraz
porow na rozwoj peknig¢ 1 odporno$é tworzywa krzemionkowego na procesy sta-
rzeniowe. Zbadano tez wplyw wielko$ci i zespolenia z matryca ziarn, krysztatow
i wydzielen faz krystalicznych na trwato$¢ tworzywa, ktorego budowa ogdlnie zbli-
zona byla do klasycznej ceramiki porcelanowe;.

Na tworzywie krystobalitowym rodzaju C 112, ktére stanowito odmiang porcela-
ny krzemionkowej, wykonane zostaty badania mikroskopowe, mechaniczne oraz ul-
tradzwigkowe. Bylo to istotne w aspekcie sugerowanej podatnos$ci takiego tworzywa
na procesy starzeniowe oraz wysokiej awaryjnosci wschodnioniemieckich izolatorow
na krajowych liniach WN [Pohl 1995; Czaplak 1987; Kordek i inni 1998]. Badano
wplyw wad 1 niejednorodnosci teksturalnych na obnizenie wytrzymato$ci mechanicz-
nej izolatoréw wykonanych z tworzywa rodzaju C 112. Analiza dotyczyla w szcze-
golnosci wielkosci ziarn kwarcu i1 krystobalitu, ich rozmieszczenia w czerepie oraz
powiazania z osnowa szklista. Badano rowniez modyfikacje sktadu fazowego i budo-
wy strukturalnej tworzywa wschodnioniemieckich izolatorow, pochodzacych z lat
1960-tych 1 1970-tych. Szczegdlowe badania grupy obiektow daty rowniez mozliwosé
oceny wplywu defektow produkcyjnych na dorazna wytrzymato$¢ mechaniczng oraz
obnizenie wytrzymatosci dtugotrwalej. Brano przy tym pod uwage wielko$¢ wtracen
i rozleglo$¢ wad tekstury oraz ich umiejscowienie w przekroju pnia. Mozliwe byto
ponadto uwidocznienie defektow na powierzchniach przetamoéw izolatorow, ktoére
poddano badaniom wytrzymato$ciowym na rozciaganie.
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Niezaleznie od badan poszczegdlnych typow tworzyw porcelanowych, ktoére
czgsto porownywane sa pod katem doraznej wytrzymato$ci mechanicznej i trwatosci
eksploatacyjnej, analizie poddano rozne elementy budowy strukturalnej materiatow.

Bardzo istotnym parametrem byt stopien jednorodnosci tworzywa w skali mikro
i poét-makro, zwlaszcza w powiazaniu ze skuteczno$cia wzmocnienia czerepu przez
poszczegolne fazy krystaliczne. Obecno$¢ wzmocnien o charakterze dyspersyjnym
1 wioknistym ma bowiem powazny wplyw na krétkotrwala wytrzymalos¢ mecha-
niczna materiatu, jak rowniez i dlugotrwata, poprzez spowalnianie procesOw starze-
niowych. Zagadnienie to rozpatrywane jest w ramach teorii wzmocnienia dyspersyj-
nego tworzywa. Koncepcja ta jest dobrze udokumentowana i w odréznieniu od in-
nych nie budzi watpliwosci [Hasselman i Fulrath 1966; Carty i Senapati 1998; Lie-
bermann 2001].

Szczegoblnie istotne byto ustalenie efektywnosci dziatania fazy mulitowej, obec-
nej gtownie w formie wydzielen, we wszystkich rodzajach tworzyw porcelanowych.
Kontrowersje dotyczace mulitowej teorii wzmocnienia wynika¢ moga ze stopnia
rozproszenia oraz rozmieszczenia mulitu w czerepie. W zwiazku z tym badana byta
sumaryczna zawarto$¢ tej fazy oraz wielko$¢ i roztozenie wydzielen, a takze —
w miar¢ mozliwosci — pojedynczych krysztatow w tworzywie. Rola fazy mulitowej
oraz jej wpltyw na procesy starzenia badane byly we wszystkich rodzajach porcelany
elektrotechniczne;.

Pozytywny wptyw korundu na krotko- i dlugotrwata wytrzymato$¢ mechaniczna
tworzyw porcelanowych jest powszechnie znany [Blodgett 1961; Harada i in-
ni 1996; Carty i1 Senapati 1998; Nowozeniuk i Migas 1997; Kordek i inni 1998; Lie-
bermann 2001]. Niemniej, podjgto badania wplywu, jaki na proces degradacji ma
ilo$¢ 1 roztozenie fazy korundowej w czerepie tworzyw wysokoglinowych. Zasadni-
cze znaczenie miala w tym wzgledzie jednorodno$é roztozenia ziarn korundu
w materiale, a zwlaszcza wystgpowanie aglomeratow ziarn, ich wewngtrzna spo-
isto$¢ oraz powiazanie z matryca porcelany.

Bardzo istotnym zamierzeniem podje¢tych badan bylo udokumentowanie wpty-
wu obecno$ci ziarn kwarcu na kréotko- i dlugotrwata wytrzymatos¢ mechaniczna
tworzyw porcelanowych. Badania te nawiazywaly do teorii wzmocnienia struktury
poprzez wprowadzenie naprezen $ciskajacych. Teoria ta do dzis wywotuje polemiki
w przypadku klasycznych porcelan, jakkolwiek w przypadku tworzyw izolatoro-
wych udowodniono brak jej shusznosci [Kordek i inni 1998; Liebermann 2001; Lie-
bermann 2003; Pohl 2003; Ranachowski P. iinni 2009 AMM I]. Badania polegaty
na ocenie sumarycznej zawartoSci fazy kwarcowej, wielkosci i roztozenia ziarn
w matrycy oraz ich polaczenia z pozostatymi sktadnikami czerepu. Badano obec-
nos$¢ peknig¢ obrzeznych 1 wewnetrznych w reliktach kwarcowych oraz przebieg
procesu niszczenia fazy kwarcowej, we wszystkich etapach degradacji struktury.
Interesujacym problemem byt rowniez wptyw wielko$ci ziarn na ich zespolenie
z matryca oraz inicjacj¢ peknieé. Zagadnienie to, jakkolwiek szeroko opisane
w literaturze [Mattyasovsky-Zsolnay 1957; Warshaw 1 Seider 1967; Carty
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i Senapati 1998; Stathis i inni 2004], byto analizowane jedynie dla porcelan krze-
mionkowych, o sktadzie masy zblizonym do klasycznego. W prezentowanej pracy
podjeto réwniez probg oceny wplywu sumarycznej zawartosci osnowy oraz bezpo-
sredniego sasiedztwa, na powiazanie reliktow kwarcowych z pozostatymi sktadni-
kami czerepu.

Kolejnym waznym celem badan byta proba oceny roli sthuczki w procesach sta-
rzeniowych tworzyw porcelanowych. Zwlaszcza w poczatkowych stadiach degrada-
cji struktury. Tym bardziej, ze problem ten nie byl szerzej rozwazany w literaturze,
a sama stluczka traktowana byta zwykle jako zamiennik kwarcu w sktadzie surowe;j
masy [Masson 1956; Cyranowicz 1962]. W przypadku porcelan wysokoglinowych,
sthuczka stuzy jako dodatek schudzajacy, ktorego obecnos¢ skutecznie podnosi wy-
trzymato$¢ mechaniczna surowej masy. Jest to istotne przy skomplikowanej i wielo-
etapowe]j technologii produkcji odpowiedzialnych obiektéw elektroizolacyjnych.
Przeprowadzone badania miaty wykaza¢ czy drobiny sthuczki, ktore nie ulegaja ob-
topieniu w czasie procesu wypalania (w tym spiekania), sa dobrze zespolone
z osnowa 1 jaki jest ich wptyw na procesy degradacji struktury tworzyw porcelano-
wych.

Innym istotnym zamierzeniem byla ocena odpornosci szklistej (szklisto-
mulitowej) matrycy na procesy starzeniowe, w poszczegélnych rodzajach porcelan
elektrotechnicznych. Jak wiadomo, ze wzrostem ilosci tlenku glinu w sktadzie su-
rowej masy, rosnie jego zawarto$¢ w osnowie. Ma to znaczacy wplyw na jej modut
sprezystosci oraz wytrzymatos¢é mechaniczng i termomechaniczna [Kordek i in-
ni 1998; Liebermann 2001; Liebermann 2003]. Badania tworzyw porcelanowych
réznego rodzaju — kwarcowych, krystobalitowych oraz wysokoglinowych — umoz-
liwity jakoSciowe poréwnanie odporno$ci osnowy na powstawanie i propagacjg
mikropgknigé. W konsekwencji mozliwa byta ocena roli matrycy w postgpie efek-
tow degradacji, dla poszczegdlnych rodzajow tworzyw elektrotechnicznych, w cza-
sie kolejnych, zwlaszcza zaawansowanych jej stadiow.

W badaniach uwzgledniono rowniez wpltyw porowato$ci na procesy starzeniowe
w porcelanach elektrotechnicznych. Problem ten jest bardzo ztozony, poniewaz na-
lezy wzia¢ pod uwage charakter, rozmiary i ksztalt porow, wraz z faza w ktorej one
wystepuja. Nie ma tez jednolitych pogladéw, czy pory stanowia koncentratory, czy
tez elementy relaksujace naprezenia. W zwiazku z tym, pole badan zawgzono do
szczegolnie istotnego zagadnienia, dotyczacego roli porow w propagacji (hamowa-
niu) mikropeknie¢ w poszczegdlnych tworzywach. Dotyczylto to sytuacji, gdy poro-
wato$¢ pozostawata na niskim, najwyzej kilkuprocentowym poziomie, a jej parame-
try byly prawidlowe.

Oddzielnym celem badan bylo potwierdzenie znanych z literatury roznic
w trwato$ci eksploatacyjnej elektroizolacyjnych tworzyw porcelanowych réznego
rodzaju. W oparciu o rozpoznany mechanizm degradacji materialdéw, mozliwe byto
okreslenie powodow, dla ktorych tworzywa porcelanowe w tak duzym stopniu r6z-
nia si¢ dorazna i co szczegblnie wazne — dlugotrwata wytrzymatos$cia mechaniczna.
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Przeanalizowano elementy budowy strukturalnej materiatldw, ktére w zasadniczym
stopniu wplywaja na odpornos¢ tworzyw porcelanowych na procesy starzeniowe.
Oprocz badan materiatow porcelanowych réoznego rodzaju, podjeto probe wyja-
$nienia niespodziewanie duzego rozrzutu wlasciwosci wsrod probek tworzywa ko-
rundowego rodzaju C 799. Materiat taki, nalezacy do ceramicznych tworzyw tlen-
kowych, wykorzystywany jest do wytwarzania rdzeni no$nych izolatoréw hybrydo-
wych [Wankowicz i Bielecki 2000; Wankowicz 1 Bielecki 2001]. Elementy te, mi-
mo zastosowania do produkcji granulatu o wysokiej jakosci i nowoczesnej techno-
logii wytwarzania, z wykorzystaniem doggszczania izostatycznego, wykazuja duzy
rozrzut wytrzymatosci mechanicznej. W zwiazku z tym, wykonane zostaty podobne
badania, jak w przypadku tworzyw porcelanowych. Ich celem byto doktadne rozpo-
znanie budowy strukturalnej, w tym szczegolnie tekstury tworzywa, a nastgpnie
wyszczegolnienie i udokumentowanie etapow degradacji oraz ich zwiazku z mikro-
struktura. Badania te umozliwity ocen¢ tych cech budowy strukturalnej materiatu
korundowego, ktdre wyraznie wptywaja na odpornos¢ na procesy starzeniowe.



3. Stan wiedzy

3.1. Procesy starzeniowe w porcelanie elektrotechnicznej

Czynnikiem, ktory w zasadniczy sposob wptywa na trwato$¢ i niezawodno$é
materiatow ceramicznych, sa procesy starzeniowe. Dorazna — krétkotrwala wytrzy-
mato$¢ mechaniczng izolatorow ceramicznych wyznacza si¢ w stosunkowo prosty
sposob. Wytworca okresla ja na podstawie badan niszczacych, ktore prowadzone sa
w czasie prob konstruktorskich i badan typu oraz w trakcie produkcji, na podstawie
prob kontrolno-odbiorczych. Stosowana wowczas procedura badan opisana jest
szczegotowo przez odpowiednie normy. Niestety, okre§lenie doraznej wytrzymato-
$ci mechanicznej izolatorow nie odzwierciedla trwatosci eksploatacyjnej ich two-
rzywa. Wiasciwos¢ ta jest bowiem zwigzana $ci$le z procesami starzeniowymi.

Przez termin starzenia rozumie si¢ w technice postgpujaca z uplywem czasu de-
gradacje wlasciwosci uzytkowych materiatow, elementéw lub wigkszych uktadow.
W przypadku tworzyw ceramicznych, procesy starzeniowe polegaja na stopniowym
powigkszaniu si¢ rozmiarow defektow, na drodze kruchych peknigé, pod wptywem
istniejacych w materiale napr¢zen mechanicznych, ktore stanowia sume naprezen
wewngetrznych oraz naprgzen wywotanych sitami zewnetrznymi [Dziadkowiec 1 Ku-
piec 1992; Kordek i inni 1998]. Wzrost wielko$ci mikropgknigé w czerepie nastgpu-
je powoli. Rola tego procesu polega jednak na tym, ze prowadzi on po dluzszym
czasie do rozwinigcia si¢ mikropgknig¢ w peknigeia, o wymiarach krytycznych dla
obciazen eksploatacyjnych. Podkresli¢ przy tym nalezy fakt, ze w wielu wypadkach,
na zniszczenie obiektu ograniczony wptyw maja okoliczno$ci zewngtrzne. Peknigcie
pnia izolatora czg¢sto stanowi finat procesu starzeniowego, ktory zachodzi w mate-
riale zawierajacym rosnace w czasie pgknigcia, wywotane napr¢zeniami wewngtrz-
nymi, wytworzonymi w procesie technologicznym. Naprg¢zenia te osiagaja najwyz-
sze warto$ci w sasiedztwie wad struktury, jak obce wtracenia, duze pory i przede
wszystkim defekty tekstury — zwlaszcza skret masy ceramicznej [Richerson 2006].

W przypadku izolatorow, starzenie oznacza obnizanie z uptywem czasu ich wia-
sciwosci mechanicznych oraz elektrycznych. Te ostatnie istotne sg jedynie w przy-
padku napiec statych. Istnieja zasadnicze roéznice w obrazach pola elektrycznego
oraz rozktadach jego nat¢zenia pomigdzy ukladami i elementami, ktére pracuja przy
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napigciu przemiennym oraz stalym [Gielniak i Nadolny 1999]. W przypadku napig-
cia statego, pod wplywem dtugotrwatego dziatania jednokierunkowego silnego pola
elektrycznego, moze dochodzi¢ do elektrolizy materialu ceramicznego. Nastgpuje
wowczas skros$ny przeplyw jonéw i w konsekwencji przemieszczanie masy w wyni-
ku pradu uptywu o charakterze jonowym. W wyniku przeplywu jondéw oraz ich na-
gromadzenia 1 roztadowania przy elektrodach, dochodzi do trwalych zmian
w strukturze porcelany. Z uptywem czasu powstaja rozgalgzione $ciezki pradowe,
biegnace od elektrody ujemnej (okucia), mikropgknigcia oraz osady produktow re-
akcji aktywnych atomow, ktore powstaja w wyniku neutralizacji jonéw przewodza-
cych. Prowadzi to do stopniowego obnizania si¢ parametréw mechanicznych oraz
wytrzymaltoséci elektrycznej tworzywa. Wytworzenie cienkiej, zubozonej w jony
dodatnie, wysokorezystywnej warstwy przy elektrodzie dodatniej powoduje niejed-
norodny rozktad napigcia wzdhuz obiektu [Pospieszna i Ruziewicz 1996]. Starzenie
elektrolityczne w zwyklej temperaturze przebiega wolno, natomiast ulega duzemu
przyspieszeniu wraz ze wzrostem temperatury. Szczegdlnie niebezpieczne jest dla
konstrukeji przebijalnych i byto przyczyna wielu awarii izolatoréw kolpakowych na
liniach wysokiego napigcia stalego. Podatnos¢ na starzenie elektryczne warunkuje
rezystywnos¢ skrosna tworzywa. Zalezy ona od liczby jonéw, zwlaszcza ruchliwych
Na'i w mniejszym stopniu K*, Ca®" i Mg®", obecnych w fazie szklistej. Wytwarzane
obecnie izolatory, w szczegolnosci dlugopniowe, z tworzywa o odpowiednim skia-
dzie surowcowym, odznaczaja si¢ wysoka odpornoscia na korozj¢ elektrolityczna
[Wiadymirskij 2000]. W przypadku napigcia przemiennego o czgstotliwosci siecio-
wej, efekty starzeniowe w izolatorach porcelanowych dotycza w praktyce jedynie
wytrzymatosci mechaniczne;.

Po wypaleniu, tworzywo porcelanowe stanowi ziarnisty kompozyt zlozony
z iarn, wydzielen i pojedynczych krysztatow oraz poréw i pewnej ilo$ci mikroszcze-
lin, ktore spojone sa szklem skaleniowym, stanowiacym od okoto 30 do nawet 75%
objetosciowych czerepu. Powierzchnia porcelany pokryta jest szkliwem. Po wypale-
niu, w nastgpstwie studzenia, w uktadzie pozostaja trwale naprezenia mechaniczne.
W zaleznosci od skali mozna podzieli¢ je na [Dziadkowiec 1 Kupiec 1992; Nowoze-
niuk i Migas 1997; Kordek i inni 1998]:

— Napregzenia w mikroobszarach otaczajacych ziarna kwarcu, ktére wywotane sa
duza réznica wspotczynnikdw rozszerzalnosci termicznej kwarcu i otaczajacej go
fazy szklistej (12,3-10° wobec 3,0-10°°C™). Istotne znaczenie ma efekt skurczu
ziarn przy przemianie polimorfu kwarcu o w B — 2,4% przy 573°C.

— Naprgzenia w skali pol-makro, powodowane anizotropia struktury (najczesciej
jednokierunkowa), jaka tworzy si¢ przy formowaniu ptoszki masy porcelanowej
w odpowietrzajacej prasie pasmowe;.

— Naprezenia w skali makro pomigdzy wnetrzem, a obszarami zewnetrznymi izola-
tora. Sa one wywotane gradientem temperatury, jaki wystepuje przy studzeniu
migdzy powierzchnia a wngtrzem izolatora.
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— Naprezenia Sciskajace w szkliwie 1 rozciagajace w przyleglej warstwie czerepu.
Wywotane sg one w sposdb zamierzony i maja na celu podwyzszenie wytrzyma-
tosci izolatora i odpornos$ci szkliwa na peknigcia.

Naprezenia wewngtrzne sa dostatecznie wysokie, by z uplywem czasu, bez
udzialu zewnetrznych obciazen eksploatacyjnych, powodowac stopniowy wzrost juz
obecnych mikropgknigé oraz powstawanie nowych. Dotyczy to zwlaszcza granic
i w drugiej kolejnosci — samych ziarn kwarcu. W przypadku typowej izolatorowe;j
porcelany kwarcowej, naprezenia strukturalne — w tym przede wszystkim kwarcowe
— oszacowane zostaly na co najmniej 4000 kg/cm”. Biorac pod uwage, ze wytrzyma-
to$é fazy szklistej przyjmowana jest na okoto 1000 kg/cm’, naprezenia prowadza do
powstawania w otoczeniu ziarn kwarcu i w mniejszym stopniu krystobalitu, peknigé
o dhugosci zblizonej do ich rozmiaréw [Weyl 1959]. Zagadnienie to jest jednak zto-
zone 1 bardziej szczegdtowo omowione zostalo w rozdziale 7. Wystgpowanie oraz
wielko$¢ peknigé obrzeznych, przechodzacych niekiedy w glab osnowy, jest Scisle
zwigzane z rozmiarami ziarn kwarcu [Winterling 1961; Warshaw i1 Seider 1967].
W przypadku optymalnej wielko$ci ziarn, naprezenia kwarcowe moga stanowic
istotny czynnik wzmacniajacy mechanicznie tworzywo porcelanowe (prestressing
effect) [Carty 1 Senapati 1998; Stathis i inni 2004]. Podkresli¢ jednak nalezy, ze
dotyczy to klasycznego tworzywa porcelanowego — rodzaju C 110.

Najwyzsza wartos¢ naprezenia wewngtrzne maja krotko po wypaleniu. Oddzia-
huja one w mikroobszarach osrodka kruchego i nie moga ulegac relaksacji na drodze
deformacji plastycznej. W momencie przekroczenia lokalnej wytrzymatosci zme-
czeniowej, napre¢zenia powoduja powigkszenie juz istniejacego lub powstanie no-
wego mikropgknigcia. Wowczas dopiero nastapi¢ moze zanik naprezen. Ich relaksa-
cja dokonuje si¢ zatem poprzez rozwoj i powstawanie kolejnych mikropeknigé. Po-
woduje to spadek wytrzymato$ci mechanicznej tworzywa, a w konsekwencji catego
obiektu. Efekt ten zachodzi bez dziatania obciazen zewngtrznych Iub gdy ich war-
to$¢ nie ma wigkszego wpltywu na przyspieszenie procesu starzenia. Dzieje si¢ tak
gdy napregzenia eksploatacyjne nie przekraczaja 0,3 + 0,5 wartosci niszczacej [Sjo-
borg 1986]. Jes§li obciazenia zewngtrzne sa wyzsze, efekty degradacji tworzywa
ulegaja wyraznej intensyfikacji. Rozw6j mikropeknig¢ nie powoduje wowczas istot-
niejszego obnizenia napr¢zen oddzialujacych na czerep izolatora. Dominujacym ich
zroédlem sa bowiem obcigzenia zewngtrzne. Postgpujacy z uptywem czasu rozwdj
mikropgknigé stopniowo obniza pole przekroju pnia, ktore realnie przenosi te obcia-
zenia. Samo za$ napre¢zenie nie ulega zmianie. W porcelanie utrzymuje si¢ zatem
ciagly przyrost mikropeknie¢, a czgsto$¢ ich propagacji wzrasta z rosnagcym obcia-
zeniem. W miarg jak tworzywo ulega ogélnemu oslabieniu, zewngtrzne obciazenia
powoduja zatem coraz bardziej intensywne generowanie naprezen w strukturze.

Wykazano, ze przy zewngtrznym obciazeniu, ktére stanowi 60% napre¢zenia
niszczacego izolatora, dochodzi do duzego przyspieszenia powstawania i wzrostu
dhugosci mikropeknie¢ w tworzywie [Sjoborg 1986]. Wynika stad, ze proby mecha-
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niczne przy badaniach wyrobu moga mie¢ wplyw na ostabienie materiatu. Innym
waznym wnioskiem, wyptywajacym z powyzszych badan, jest konieczno$¢ stoso-
wania odpowiednich wspotczynnikow bezpieczenstwa przy obcigzaniu izolatoréw
w warunkach eksploatacji. Rzeczywiste obciazenie, z uwzglednieniem szadzi
i drgan wiatrowych przewodoéw, nie powinno przekroczy¢ 1/3 warto$ci znamiono-
wej, co ujmowaty postanowienia norm [PN-88/E-06313; PN-E-05100-1]. Oznacza
to wspotczynnik bezpieczenstwa rowny 3. Niezaleznie od tego, w przypadku produ-
kowanych izolatorow, realna sila niszczaca jest znacznie wyzsza od wielko$ci zna-
mionowej, obecnie nawet o kilkadziesiat procent [Kordek i inni 1998; Krupa i Ma-
jewski 2000; Pohl 2003]. Stosuje si¢ nawet wskaznik jakosci Qs, bedacy ilorazem
roznicy pomigdzy srednia wytrzymaloscia i warto$cia znamionowa oraz odchylenia
standardowego wynikdéw prob niszczacych [IEC 60591].
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Bardzo istotng wlasciwo$cia tworzyw ceramicznych jest ich kruchosc.
W przypadku materiatdéw plastycznych, naprezenia w poblizu defektow niwelowane
sa przez lokalne odksztalcenia. W tworzywach ceramicznych proces pegkania ma
charakter gwattowny, bez fazy plastycznej. Uszkodzenie katastroficzne nastepuje
przed odksztalceniem plastycznym. Przyjmuje sig, ze w przypadku tworzyw kru-
chych, wytrzymatos$¢ na $ciskanie jest co najmniej 8 razy wyzsza niz na rozciaganie.
Materialy ceramiczne sa 10 + 20 razy bardziej wytrzymate w warunkach $ciskania
niz rozciagania [Pampuch 1977]. Dlatego tez nawet przy bardzo dobrych wiasciwo-
Sciach sprezystych, wykazuja one najczesciej nizsza wytrzymato$¢ na rozciaganie
anizeli materiaty metaliczne.

Tendencja do wykruszania si¢ i kruchego pgkania zalezna jest przede wszystkim
od twardosci 1 ciagliwo$ci tworzywa, czyli odpornosci na kruche pekanie. Definiuje
si¢ wskaznik kruchosci 7, (Indicator of brittleness, brittleness index) [Lawn
i Marshall 1979]:

I,=H/K,, 3.1)

gdzie H oznacza twardo$¢, czyli opor stawiany odksztalceniom plastycznym pod
wplywem sit skupionych, natomiast K. — odporno$¢ na kruche pgkanie. Wspotczyn-
nik ten proporcjonalny jest do modutu sprezystosci Younga E oraz powierzchniowe;j
energii pekania p, ktora $cisle zwiazana jest z budowa strukturalna czerepu, a z-
wlaszcza jego dyspersyjnym wzmocnieniem [Irwin 1958]:

K, =4/2Ey dla ptaskiego stanu naprgzen (3.2a)
2Ey . ,
oraz K, = T dla ptaskiego stanu odksztalcen, (3.2b)
-V

gdzie v oznacza liczbe Poissona tworzywa. Zagadnienia zwiazane ze wspotczynni-
kiem K. oraz krotkotrwata wytrzymatoscia tworzyw omoéwione zostaly w dalszej
czeg$ci pracy.

Wspotczynnik kruchosci ma jedynie warto$¢ poréwnawcza. Zalezy bowiem
w znacznym stopniu od przyjetej metody pomiaru twardo$ci oraz K. Niemniej, przy
uzyciu tych samych metod pomiarowych, moze stanowi¢ miarodajny wskaznik kru-
chosci materiatu [Ranachowski J. 1 Malecki 1999].

Kolejnym krytycznym czynnikiem, ktory odréznia tworzywa ceramiczne od
materiatlow wykazujacych znaczna plastycznosé, jest duza zmienno$¢ wlasciwosci.
W przypadku metali i ich stopow, odksztalcenie i zerwanie jest funkcja tacznego
dziatania defektow w probce. Stad tez najczeSciej, wybrana probka metalu posiada
wytrzymalo$¢ reprezentatywna dla calej partii tworzywa. Jego parametry mecha-
niczne charakteryzuje symetryczny i relatywnie waski rozktad normalny Gaussa.
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Tworzywa ceramiczne nie sa wytwarzane za pomoca topienia, lecz w wyniku ztozo-
nej, wieloetapowej technologii produkcji. Na kazdym z etapow pojawié¢ si¢ moga
niejednorodnosci 1 defekty, ktore nie moga by¢ juz skorygowane. Niejednorodnosci
w skali mikro oraz wywotane procesem technologicznym defekty powoduja, ze
kazda probka posiada okreslony rozktad wielkosci wad. W konsekwencji, jej wy-
trzymato$¢ moze by¢ powaznie oddalona od warto$ci $redniej. Naprezenia niszczace
moga zmienia¢ si¢ w szerokich granicach i co gorsza, wykazuja niekiedy asyme-
tryczny rozklad opisywany modelem Weibulla — rysunek 3.1. Ksztatt rozktadu wy-
trzymatosci Weibulla wskazuje, ze nawet przy dziataniu niewielkich naprezen,
prawdopodobienstwo zniszczenia obiektu istnieje i moze by¢é nawet stosunkowo
duze. Ponadto, zalezno$¢ parametrow mechanicznych od pojawienia sig krytycznego
defektu, wymaga statystycznego podejscia do wytrzymatosci tworzyw ceramicz-
nych. Na rysunku 3.2 przedstawiono rozktad wielkosci defektow, jakie moga wyste-
powa¢ w tworzywie wytwarzanym metoda prasowania. Jakkolwiek w przypadku
wyrobow elektrotechnicznych, zwlaszcza izolatorow dlugopniowych, stosuje sig
plastyczna technike formowania, wystepujace wady maja podobne rozmiary.

Rys. 3.1. Rozktad czgstosci wystgpowania naprezenia krytycznego w materiatach cera-
micznych (rozktad Weibulla) oraz dla porownania czgsto§¢ wystgpowania takiego na-
prezenia w metalach (rozktad Gaussa). Zaznaczono wartosci charakterystyczne rozkta-
doéw [Oczos 1996].

W przypadku metali, defekty moga mie¢ rozmiary nawet powyzej kilku mili-
metrow 1 pozostawa¢ bez zauwazalnych skutkéw dla wilasciwosci materiatu
w calej jego objgtosci. W przypadku tworzyw ceramicznych, defekty ktore wyka-
zuja wplyw na ich wytrzymatos$¢, maja wielko$¢ zasadniczo od kilku do kilkuset
mikrometrow. Najczesciej sa one trudne do wykrycia. Jezeli tez w materiale, ktory
nie jest poddany naprezeniom, mozna nie rejestrowaé jeszcze defektow
o rozmiarach krytycznych, to juz pod obciazeniem, z uptywem czasu, moze naste-
powaé ich wzrost do wartosci podkrytycznych i poprzedzajacych katastroficzne
zniszczenie. W tabeli 3.1 przedstawiono wazniejsze defekty, jakie moga by¢
wprowadzone do tworzywa w czasie operacji technologicznych oraz parametry
uzytkowe ulegajace wowczas pogorszeniu.
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Rys. 3.2. Rozktad wielkosci defektow, jakie moga wystgpowaé w ceramice konstrukcyjnej
wytwarzanej z proszkow. Laczna krzywa rozktadu defektow, zaznaczona linig przerywana,

determinuje zmiany wytrzymatosci obiektow [Oczo$ 1996].

Tabela 3.1. Wazniejsze defekty, ktore powstaé moga w czasie poszczegdlnych proceséw
technologicznych oraz ich wplyw na wlasciwosci materialu ceramicznego [Librant

1 inni 1993].

Podstawowe defekty, ktore moga

Operacja . . Podstawowe wtasciwosci
. by¢ wprowadzone w wyniku . . .
technologiczna procesu technologicznego uzytkowe ulegajace degradacji
Odstepstwa od stechiometrii, Przewodnictwo elektryczne,
Przygotowanie szkodliwe domieszki, przenikalnos¢ elektryczna,
SUrowcoOw niejednorodno$¢ sktadu chemicz- wspolcz. strat dielektr. tg 9,

nego odporno$¢ na korozje

Niejednorodnos¢ gestosci,
Formowanie rozwarstwienia,
niski stopien zaggszczenia

Wytrzymatos¢ elektryczna,
wytrzymato$¢ mechaniczna

Niski stopien zaggszczenia,

, ., Parametry dielektryczne,
wtorna porowatosc,

Wypalanie .. . arametry mechaniczne,
P niejednorodno$¢ roztozenia faz, P y’ , .
. . wytrzymato$¢ mechaniczna,
. nadmierny rozrost ziarn, . .
Rekrystalizacja odpornos¢ na korozje,

napr¢zenia wewngtrzne,
makro- i mikropgknigcia
Rysy powierzchniowe, Wytrzymato§¢ mechaniczna,
spekanie szkliwa odpornos$¢ termomechaniczna

przewodnictwo cieplne

Obrobka koncowa
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Defekty, ktore powoduja obnizenie wytrzymato$ci mechanicznej materiatu,
w stosunku do wytrzymato$ci przewidywanej teoretycznie, mozna podzieli¢ na nie
zwiagzane ze strukturalng budowa tworzywa oraz wady wewnetrznej budowy mate-
riatu. Niekiedy okresla si¢ je jako defekty odpowiednio — I oraz II rodzaju [ Y okobo-
ri 1 Yoshida 1974]. Do defektow I rodzaju zalicza si¢ koncentratory naprezen o cha-
rakterze geometrycznym i dowolnym ksztalcie. Sa to szczeliny, z reguly ostro za-
konczone oraz wcigcia — karby o zroznicowanej glebokosci. Poprzez defekty II ro-
dzaju rozumie si¢ mikropgknigcia na granicach fazowych, wszelkiego rodzaju wtra-
cenia obcych ciat, wady tekstury oraz dyslokacje (istotne w przypadku metali
i stopow). Defekty te rowniez okresla si¢ jako koncentratory naprezen, czgsto silnie
dziatajace w mikroobszarach i kontaktowo.

Przyjmuje sig, ze do najwazniejszych defektow, ktore maja duzy wptyw zarow-
no na dorazng, jak i zwlaszcza na dlugotrwata wytrzymatos¢ elektrotechnicznych
wyrobow ceramicznych, naleza obce wtracenia, wady tekstury oraz porowato$¢
i mikropgknigcia. Zagadnienie to jest szeroko opisane w literaturze [Ranachowski J.
1inni 1970; Czaplak 1987; Pampuch i inni 1992; Librant i inni 1993; Pohl 2003;
Richerson 2006].

Witracenia obcych cial naleza do najczesciej spotykanych wad, nawet obecnie,
gdy Scisle przestrzegany jest rezim technologiczny. W przypadku drobin substancji
organicznych, po wypaleniu tworza si¢ w miejscu wtracenia inkluzje gazowe, nie-
kiedy o znacznych rozmiarach. Wtraceniami bywaja rowniez drobiny metali. Mozna
takze za wtracenia uznac¢ relikty Zle przereagowanych surowcow, zwlaszcza duze
drobiny sthuczki lub kwarcu, w szczego6lnosci o ptytkowej morfologii. W poroéwna-
niu z wymiarami obiektu, wtracenia sa z reguly bardzo matle, dziataja jednak jak
osrodki koncentracji naprezen. Wokot nich powstaja obszary rozwoju kruchych
peknigé, ktore wielokrotnie przewyzszaja wielkos$cia samo wtracenie. Obszar ten na
przetamie wykazuje relatywnie plaska i gltadka powierzchnig. Jest on zwyczajowo
nazywany ,,lustrem” i wyraznie ro6zni si¢ od prawidtowego, najczesciej silnie pofat-
dowanego, obszaru przetamu — rysunek 3.3. Obnizenie wytrzymatosci mechanicznej
izolatora jest proporcjonalne do ilorazu powierzchni rozwoju pegknigé i catkowitego
pola przekroju.

Najgrozniejsze sa wtracenia umiejscowione w poblizu brzegu pnia izolatora,
w obszarze ktory przenosi najwigksze obciazenia. Rosnacy w miarg uptywu czasu
obszar ,,lustra” powoduje znaczace obnizenie wytrzymatosci obiektu, silniejsze niz
w przypadku nawet znacznie wigkszych inkluzji, lecz umiejscowionych w centralne;j
cze$ci pnia [Ranachowski P. 1 inni 2007 Przeglad Elektrotechniczny]. Jesli zaburze-
nie obejmie warstweg graniczng czerep-szkliwo, moze ponadto nabra¢ charakteru
otwartego. Pg¢knigcia otwarte maja wigksza zdolno$¢ propagacji i co gorsza, moze
wowczas wystepowaé tzw. korozja naprezeniowa [Swigcki i inni 1994-1995; Pam-
puch 1995; Ranachowski J. 1 Surowiak 1998]. Polega ona na dziataniu czasteczek
pary wodnej lub wreez otoczenia wodnego na szklo tlenkowe (rowniez polikrysta-
liczny materiat tlenkowy). Pod wplywem dziatania dipolowych czasteczek wody,
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napr¢zone wiazania Si—-O—Si ulegaja zerwaniu i na wierzchotkach peknig¢ pozostaja
grupy hydroksylowe w ugrupowaniu Si—-O—H. Powoduje to przyspieszony proces
propagacji peknig¢ i duzy spadek wytrzymatosci mechanicznej — nawet o 50%.
W zwyktych warunkach — gdy czerep, ktéry nie posiada otwartej porowatosci, po-
kryty jest szczelnie szkliwem, efekt korozji naprezeniowej nie ma wptywu na proce-
Sy starzeniowe w porcelanie.

Rys. 3.3. Przetam pnia izolatora z wtraceniem i przylegajacym do niego ptaskim obszarem
kruchych pgknig¢ — tzw. ,,lustrem”.

Wady tekstury, we wspolczesnie produkowanych izolatorach, spotykane sa
bardzo rzadko. W przesztosci jednak, zwlaszcza w latach 1960-tych, defekty takie
nalezaly do zasadniczych przyczyn awarii izolatoréw dlugopniowych. Wady tekstu-
ralne spowodowane sa przede wszystkim nieprawidtowa praca pasmowych pras
prozniowych 1 wynikaja z uktadow ziarn i drobin surowcow lub czgsciej — wigk-
szych warstw w gestych masach plastycznych.

Przy plastycznej metodzie formowania wykorzystywana jest latwos¢ ksztatto-
wania, juz przy uzyciu niskich ci$nien, masy zawierajacej kilkadziesiat procent mi-
neratow ilastych. Dziatanie sit zewngtrznych powoduje orientacj¢ splaszczonych
czastek, gtownie blaszkowatych mineratow ilastych. Obserwuje si¢ wowczas wy-
twarzanie anizotropii jedno- lub wielokierunkowej. Najwazniejsza konsekwencja tej
niejednorodnosci jest anizotropia skurczu masy, zar6wno przy suszeniu, jak i wypa-
laniu. Przy formowaniu wyroboéw konieczne jest zatem uwzglednienie poprawek
wymiarowych, ktore wyznacza si¢ doswiadczalnie.

O wiele grozniejszym defektem jest tekstura maszynowa, zwana rowniez skre-
tem masy. Wadliwa tekstura tego typu uwidoczniona moze by¢ metoda glebokiego
trawienia zgladu przekroju pnia. W przypadku awarii, obserwuje si¢ charaktery-
styczny przetam zerwanego izolatora. Spiralnie utozone rozrzedzenia umiejscowio-
ne sa najczesciej blizej $rodka pnia. Powstajace w masie szczeliny maja rowniez
stosunkowo duzy promien krzywizny. Stad tez rozwdj mikropeknie¢ w tworzywie
nie jest zbyt szybki i mniej grozny niz umiejscowione przy brzegu pnia wtracenie.
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Istota powstawania tekstury maszynowej wynika z duzych oporéw przeptywu
w cylindrze i glowicy prasy prézniowej. W wyniku tego, masa w srodkowych
i zewngtrznych warstwach pasma moze plyna¢ z réznymi predkosciami. Na po-
wierzchniach intensywnego $cinania masy powstaja naprgzenia, a nawet moze do-
chodzi¢ do rozerwania poszczegdlnych warstw. Wytworzony wowczas uklad napre-
zen 1 mikropgknig¢é znaczaco obniza mechaniczna wytrzymato$¢ izolatoroéw, szcze-
gblnie przy obciazeniach dynamicznych.

Podobny efekt powodowaé moga niejednorodnosci w skladzie masy, jak zrozni-
cowana zawarto$¢ wody lub oleju ceramicznego. Dochodzi woéwcezas do $lizgania
si¢ warstw masy i powstawania nawet rozleglych zawirowan, a w konsekwencji
duzych naprezen w wypalonym czerepie i stopniowego wzrostu peknigc.

Inna wada teksturalna jest spowodowane niewlasciwa praca prasy prozniowej
zdefektowanie srodkowej czgSci pnia. Wada tego typu odpowiada za awarig krajo-
wego izolatora odlacznikowego z 1976 roku [Ranachowski J. 1 inni 1997 eksperty-
za I]. Fakt, iz zdefektowana byla jedynie srodkowa czg$¢ pnia, przy prawidlowe]
strukturze cz¢Sci obwodowej, opoznit awari¢ w czasie. Ztamanie nastapito dopiero
po okoto 20-letnim okresie eksploatacji, w tagodnych jednak warunkach (rzadko
dokonywane przetaczenia). Obraz fragmentu pnia tego izolatora, z gesta siecia du-
zych peknigé, przedstawiony zostat na rysunku 9.23. Obraz mikroskopowy zaburze-
nia tekstury w skali pot-makro, w analogicznym izolatorze z 1975 roku przedsta-
wiono na rysunku 9.22.

Porowato$¢ i mikropekniecia naleza do czynnikéw majacych bardzo istotny
wplyw na intensywno$¢ procesoéw starzeniowych. Wystgpowanie porowatosci jest
typowa cecha tworzyw ceramicznych, zwlaszcza glinokrzemianowych. Pory, ktore
obecne sa w materiatach kruchych, moga by¢ bardzo zréznicowane. Zamknigte (izo-
lowane) lub otwarte. Izometryczne (w przyblizeniu kuliste) oraz mniej lub bardziej
wydhuzone. W elektronice i elektrotechnice wymagane jest wystgpowanie jedynie
porowatosci zamknigtej lub otwartej ponizej jednego procenta. Obok ilosciowej
zawartosci porow, istotny wpltyw na wilasciwosci tworzywa ma rozktad wielkosci
srednic pordw, ich ksztalt, umiejscowienie w poszczegdlnych fazach materiatu oraz
wzajemne potozenie inkluzji gazowych. Pelna charakterystyka porowato$ci powinna
uwzglednia¢ wszystkie te parametry. Doda¢ nalezy, ze rozklady wielkosci porow
oraz objgtosciowy ich udziat sa czesto nierownomierne na $rednicy, jak 1 wzdhuz
dhugosci izolatora. W prawidlowo wypalonych czerepach porcelanowych porowa-
to§¢ wynosi od utamka do kilku procent, natomiast srednia wielko$¢ poru nie prze-
kracza 10 pm. Ksztalt porow jest w przyblizeniu sferyczny, szeroko$¢ rozktadu
wielkos$ci nie jest wigksza niz 20 um. Inkluzje gazowe umiejscowione sa z zasady
w osnowie szklistej i rzadziej w wydzieleniach mulitu. Przyjmuje sig, ze najwigksza
dopuszczalna porowato$¢ w tworzywie izolatorowym wynosi 8% [Sjoborg 1986].

Izolator, o wysokiej porowatosci w przyosiowych czg§ciach pnia, moze wy-
trzymac proby na zginanie i skr¢canie, gdyz nie powoduja one wigkszych naprezen
w tych obszarach. Izolator wytrzyma réwniez testowe obciazenia rozciagajace, jesli
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uwzgledniono dostatecznie wysoki margines bezpieczenstwa. Zatem w chwili od-
bioru, obiekt odpowiada¢ bedzie obowiazujacym wymaganiom. Skutki nadmiernej
porowatosci ujawni¢ si¢ moga dopiero po wielu latach eksploatacji, gdy wskutek
rozwoju mikropeknie¢ doj$¢ moze do zniszczenia izolatora. Porowato$¢ byta rapor-
towana jako gtowna lub jedna z przyczyn awarii izolatorow liniowych WN [Ber-
trand 1 inni 1982; Czaplak 1987; Frese i Pohlmann 1999].

Jak stwierdzono, taczace si¢ pory dzialaja jak duze wady o charakterze szczelin
[Kobayashi i1 inni 1992; Ece i Nakagawa 2002]. Sugerowany jest silny wptyw po-
row, szczegoblnie splaszczonych, gdy usytuowane sa w tworzywie pnia prostopadle
do kierunku dziatania naprg¢zenia (podobnie jak modelowe peknigcia Griffitha).
Nadmierna porowato$¢ w obrebie kloszy nie jest tak niebezpieczna. Po latach pracy
doprowadzi¢ moze jednak do odpadania ich fragmentoéw, zwlaszcza przy zmianach
temperatury. Efekt taki obserwowano w przypadku krajowych izolatorow wspor-
czych z lat 1970-tych — rysunek 3.4 [Ranachowski J. 1 inni 1997 ekspertyza II].

Rys. 3.4. Struktura tworzywa odtamka klosza izolatora wsporczego z potowy lat 1970-tych
w powigkszeniu 300 razy. Widoczne jest peknigcie w miejscu liniowego utozenia porow.

Znane sa zalezno$ci opisujace wptyw porowatosci na modut sprezystosci Youn-
ga materialu [Swigcki i inni 1994-1995]:

E=E,exp(-k,p) (3.3)
oraz E=E,(1-k,p), (3.4)
gdzie E oznacza modut sprezysto$ci Younga tworzywa porowatego, £y — modul
sprezystosci Younga tworzywa nieporowatego, k; 1 k, — stale materiatowe,

p — porowatos$¢ (utamek objgtosciowy).

Zwiazany z tym jest spadek wytrzymalosci mechanicznej tworzywa porowate-
g0. Gdy porowatos¢ wzrasta z 4 do 10%, wytrzymatos¢ moze ulec obnizeniu nawet
0 50% [Kordek i inni 1998]. Zwykle obserwuje si¢, ze spadek ma charakter wyktad-
niczy [Kobayashi i inni 1992; Stathis i inni 2004]. Opisuje to zalezno$¢:
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o =0, exp(-k;p), (3.5)

gdzie o oznacza wytrzymato$¢ na zginanie materiatu porowatego, op — wytrzymatosé
na zginanie tworzywa bez porow, k; — wspotczynnik, p — porowatosc.

Przy okreslonym ksztalcie poréw i porowatosci ponizej 10%, wytrzymatosé¢ po-
likrystalicznego os$rodka porowatego moze by¢ rowniez opisana wzorem [Ryll-
Nardzewska 1 Ranachowski J. 1982]:

o=0,(1-k,p), (3.6)

gdzie o oznacza wytrzymalo$¢ na rozciaganie materialu porowatego, oy — wytrzyma-
10$¢ na rozciaganie tworzywa bez porow, ky, — wspotczynnik, p — porowatosc.

Jak si¢ wydaje, nie nalezy jednak dazy¢ do catkowitego usunigcia porow za-
mknigtych z materiatu ceramicznego. Dane doswiadczalne wskazuja na korzystny
wplyw niewielkiej zawarto$ci poréw na wilasciwosci mechaniczne i termomecha-
niczne tworzyw. Rosnace mikropeknigcia moga by¢ skutecznie zatrzymywane przez
regularnie uksztattowane pory osnowy szklistej czerepu. Dowiedziono, ze sferyczne
i jednorodnie roztozone pory o $rednicy ponizej 20 um pozytywnie wplywaja na
wytrzymalo$¢ porcelany na zginanie [Kobayashi i inni 1992; Ece i Nakagawa 2002].
Ponadto wiadomo, ze maksymalna wytrzymatos¢ tworzyw porcelanowych osiagana
jest przy nasiakliwo$ci czerepu w granicach 0,1 + 1%. Wytrzymato$¢ czerepu niepo-
rowatego jest nizsza [Szymanski 1997]. Z drugiej strony wykazano, ze przy niskich
warto$ciach porowatosci zamknigtej (1 + 3%) nie ma ona wptywu na wytrzymatos§é
mechaniczng tworzywa porcelanowego. W przypadku porowatosci otwartej, stwier-
dzono wyrazny wzrost parametréw mechanicznych, zwlaszcza wytrzymatosci na
zginanie, z obnizeniem jej zawarto$ci od przeszto 9 do niecalych 2% [Martin-
Marquez i inni 2010 I]. Zatem problem, czy pory stanowia centra koncentrujace, czy
relaksujace naprezenia jest ztozony i zalezny od ich charakteru, wielko$ci, ksztattu,
roztozenia i rodzaju o$rodka w ktorym wystepuja [Swiecki i inni 1994-1995].

Bardziej niebezpieczne od pordéw sa obszary ze spekaniami, nawet jezeli ich
dhugos¢ jest niewielka, a obszar ktory pokrywaja nieduzy. Z czasem peknigcia moga
si¢ rozwijac 1 tfaczy¢ ze soba, powigkszajac obszar zdefektowany. Do inicjacji na-
prezen i mikropeknige¢ dochodzi niekiedy w wyniku bieddéw popelnionych na etapie
wypalania wyrobow. Lokalne naprezenia, zarowno migdzyfazowe, jak i w skali pot-
makro, a nawet makro, moga by¢ zrodlem peknig¢ i powstawania szczelin. Obec-
no$¢ peknigcia lub rysy oznacza, ze czg$¢ tancuchow wiazan ulegla zerwaniu. W tej
sytuacji przenoszenie zewnetrznych obciazen wzdluz przerwanych tancuchow nie
jest mozliwe i musi odbywac si¢ po innej trajektorii — wokot peknigcia. Poprzez
fancuch atomoéw potozonych u wierzchotka peknigeia (rysy) przenosi si¢ teraz
o wiele wigksze obciazenie niz wowczas, gdy go nie ma. Materiaty ceramiczne nie
ulggaja deformacji plastycznej i nie wystgpuje rozpraszanie naprezen na drodze
przeptywu plastycznego. Nie wystepuje rowniez, obecny w metalach, réznorodny
uktad poslizgowy plaszczyzn krystalograficznych. W konsekwencji tego zachodzi
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efekt koncentracji naprezen. Naprezenia w wierzchotku sa wielokrotnie wigksze od
wartos$ci oczekiwanych na podstawie wielkoSci obciazen zewnetrznych. Poniewaz
napregzenia koncentruja si¢ w jednym, ciaglym tancuchu wiazan migdzyatomowych
koto wierzchotka peknigcia, rozprzestrzenia si¢ ono mimo przylozenia z zewnatrz
obciazen, ktore nie przewyzszaja wytrzymato§ci wiazan. Zatem, mimo ogolnie duzej
wytrzymatosci wigzan krysztalow ceramicznych, nie przeciwdziata to kruchemu
niszczeniu przez rozwdj peknigé, przy obciazeniach zewngtrznych nawet znacznie
nizszych od wytrzymatosci teoretycznej. Na matym obszarze u wierzchotka peknig-
cia wystgpuje wzrost — koncentracja naprezenia, ktorego wartos§¢ maksymalna o.x
wynosi [Swigcki i inni 1994-1995]:

Cpx =20,NC/ 1, (3.7)

gdzie oy oznacza $rednie napr¢zenie w probece, rowne przylozonemu obciazeniu,
z dala od wierzchotka peknigcia i obszaru koncentracji, 2C — dlugos¢, » — promien
krzywizny wierzchotka peknigcia.

Zaleznos¢ ta pochodzi z klasycznej teorii wytrzymatoSci materiatdéw i wypro-
wadzona zostata dla modelowej szczeliny Griffitha w ksztalcie elipsy — ,,soczewki”
[Inglis 1913; Griffith 1921; Griffith 1924]. Naprezenie rozciagajace dziata prostopa-
dle do érednicy 2C.

Rys. 3.5. Pola naprezen w materiatach w poblizu peknigcia o dtugosci 2 um i1 promieniu
rownym 0,2 nm [Pampuch 2005].

Przyjmuje si¢, ze wspolczynnik koncentracji naprezen :

f=Zmx _o [C (3.8)

o.

na brzegu poru kulistego, w osrodku ciaglym, jest rowny 2. W poblizu poréw pla-
skich, wspotczynnik k& moze osiagaé wartosci od 5 do 10 [Dziadkowiec
i Kupiec 1992]. W przypadku pegknigecia o dlugosci 2 um i szerokosci rownej dwom
odlegtosciom migdzyatomowym — czterem angstremom, czyli gdy promien
r=0,2 nm, na wierzchotku pegknigcia wspotczynnik koncentracji k réwny jest 200 —
rysunek 3.5. Zatem wystgpujace naprezenia sa o dwa rzedy wielkosci wigksze od
naprezen w jednorodnych czg§ciach materiatu, oddalonych od mikropgknigcia.
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Rys. 3.6. Spekania w dolnej, okutej czgSci pnia ztamanego izolatora wsporczego produkcji
krajowej z lat 1970-tych. Awaria nastapita po kilkunastu latach eksploatacji. Obraz po wyje-
ciu z okucia i przecigciu zdefektowanego fragmentu.

Znana przyczyna awarii izolatorow wsporczych réznych producentow byly duze
peknigcia, wystgpujace w ich dolnych, okutych czg$ciach [Sjoborg 1986;
Pohl 2003]. Powstanie tych pegknie¢ zwiazane bylo miedzy innymi z niepra-
widlowos$ciami w procesie wypalania. W wyniku tego, w tworzywie tworzyly si¢
silne napre¢zenia wewnetrzne, skutkujace z czasem rozwojem duzych pekniec i po
latach pracy — awaria. Izolatory pgkaly najczgSciej pomigdzy dolnym okuciem,
a najnizszym kloszem — rysunek 3.6.
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3.3. Wplyw temperatury na awaryjnos¢ izolatoréow

Obok defektow, istotny wplyw na awaryjno$¢ izolatorow ma temperatura.
Zmiany temperatury i dlugotrwate ostre mrozy szczego6lnie silnie oddziatuja na ze-
starzone tworzywo izolatorow po dluzszym okresie eksploatacji. Przekonanie o de-
struktywnym dziataniu mrozu wiaze si¢ z mozliwo$cia rozsadzania mikroszczelin
i otwartych porow w czerepie przez zamarzajaca wodeg. Pokryte szkliwem po-
wierzchnie porcelany sa wodoszczelne, lecz czotowe powierzchnie izolatoréw
pniowych, podobnie jak cylindryczne powierzchnie montazowe, sa pozbawione
szkliwa. Teoretycznie zatem, powierzchnie te sa narazone na dzialanie wilgoci,
a nawet wody, co jak wczesniej wspomniano, wzmaga destrukcyjne dzialanie napre-
zen mechanicznych. W rzeczywistosci jednak, biorac pod uwage technik¢ montazu
oku¢, mozliwos¢ oddziatywania wody na niezaszkliwione powierzchnie pnia izola-
tora, wydaje si¢ mato prawdopodobna. Wystgpowanie takiego efektu nie zostato tez
potwierdzone doswiadczalnie.

Wieloletnie doswiadczenia eksploatacyjne jednoznacznie wskazuja, ze czestosSe
zerwan izolatorow zalezy od pory roku. Wykazuje zatem charakter sezonowy. Wy-
razne nasilenie awarii wystgpuje od schytku jesieni do wczesnej wiosny — od grud-
nia do marca wlacznie — rysunek 3.7 [Gacek 1 Ki§ 1997; Gacek i Ki$ 1999; Duda
1 inni 2000; Gacek i Ki$ 2003; Wujec 2007]. Zerwania izolatorow wystepuja najcze-
sciej w godzinach rannych (6.00 + 12.00) oraz wieczornych (18.00 =+ 22.00) [Ku-
charski 1988; Katluzny i inni 2003].

Rys.3.7. Typowy rozktad zerwan izolatoréw dtugopniowych w poszczegodlnych miesigcach
roku [Gacek i Ki$§ 2003].

Najwigcej awarii wystgpuje w temperaturze otoczenia z zakresu od —8 do +3°C
— rysunek 3.8 — oraz przy dobowych zmianach temperatury w przedziale —8 + +6°C.
Nasileniu zerwan sprzyjaja nagle wahania temperatury i duze dobowe jej roznice.
Wiaza si¢ z tym wigksze naprgzenia termomechaniczne w tworzywie. Fakt, ze awa-
rie nastgpuja najczesciej wowczas, gdy temperatura niewiele rézni si¢ od 0°C, suge-
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ruje zwiazek z procesami zamarzania i rozmarzania wody. Nie zostalo to jednak
udowodnione. Niemniej nie ulega watpliwosci, ze zmiany temperatury, zwlaszcza
szybkie, maja wplyw na wartosci naprezen wewnetrznych w czerepie pracujacych
izolatorow.

Rys. 3.8. Typowy rozktad liczby zerwan izolatoréw dtugopniowych w zaleznosci od tempe-
ratury otoczenia [Gacek i Ki§ 1999].

Duzy wplyw na procesy starzeniowe, zwiazane z wewnetrznymi naprezeniami
w tworzywie, maja dtugotrwate silne mrozy. W czasiec wyjatkowo ostrej zimy
1986/1987 roku, nastapito niespotykane wczesniej nasilenie awarii izolatoréw du-
gopniowych. Dotyczylto to nie tylko linii napowietrznych, lecz i rozdzielni sieci 110
1220 kV [Czaplak 1987]. Samoistne uszkodzenia (bez przyczyny zewngtrznej) na-
stgpowaly najczesciej — 65 + 75% w zaleznosci od typu — w czasie trwania silnych
mrozéw, bez znaczniejszych zmian temperatury. Wszystkie niemal uszkodzenia
miaty miejsce przy dolnym lub gérnym okuciu. Nie stwierdzono przy tym roznicy
w awaryjnosci izolatoré6w pracujacych w tancuchach odciagowych i przelotowych.
Co istotne, awarie dotyczyly w ogromnej wigkszo$ci izolatorow, ktére pracowaly
juz od co najmniej kilkunastu lat. Zatem stopien zaawansowania procesOw starze-
niowych w ich tworzywie musiat by¢ znaczny.

Udokumentowane zostalo oddziatywanie warunkow pogodowych na zmiany
W temperaturze czerepu izolatorow linii napowietrznych [Schiipp i Gion 1951]. Ba-
dania te dotyczyly warunkoéw klimatycznych Francji, jak si¢ jednak wydaje, moga
by¢ miarodajne réwniez w przypadku Polski. W wyniku intensywnego nastonecz-
nienia, temperatura izolatora moze osiagnac¢ 65 - 75°C. Oznacza to wzrost, w sto-
sunku do temperatury powietrza, nawet o 45°C. Gwalttowne zmiany warunkow me-
teorologicznych powoduja, zdaniem autorow, szoki termiczne siggajace stu kilku-
dziesigciu stopni Celsjusza w ciagu godziny (nawet 170°C/h). To jednak nie wydaje
si¢ prawdopodobne, zwlaszcza w warunkach klimatu umiarkowanego. Niemniej,
roéznice w temperaturze porcelany, dochodzace w ciagu dnia do 40 - 45°C sa zupel-
nie mozliwe.

Poszczegolne fazy budujace czerep tworzywa wykazuja duze roznice wspot-
czynnika rozszerzalno$ci termicznej o — tabela 3.2. Przy wzro$cie temperatury na-
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stgpuje wzrost objetosci tworzywa, proporcjonalny do wartosci wspotczynnika a.
Najwyzszy przyrost objetosci nastgpuje w nagrzewanej, zewnetrznej czgsci izolato-
ra, co powoduje naprgzenia na poprzecznym przekroju pnia. Lokalnemu przyrostowi
objetosci tworzywa towarzyszy wzrost rozciagajacych naprezen sprezystych, pro-
porcjonalny do wspoétczynnika o 1 modutu sprezystosci Younga materiatu oraz lo-
kalnego przyrostu temperatury [Kucharski 1988]. Jesli naprezenia rozciagajace
przekrocza wytrzymato$¢ porcelany na rozciaganie, nastgpuje inicjacja kolejnych
mikropeknigé, niezaleznie od wzrostu juz istniejacych. Znaczne wahania temperatur,
przez wiele lat oddziatujace na materiat ceramiczny, maja zatem wplyw na wytrzy-
mato$¢ mechaniczna izolator6w. Zmieniajace si¢ naprezenia termomechaniczne
przyspieszaja wzrost mikropeknig¢ i sa przyczyna powstawania nowych — zwlaszcza
na granicach migdzyfazowych. Tym samym, parametry mechaniczne tworzywa
obnizaja si¢. Zwlaszcza jesli izolator poddany jest obciazeniom eksploatacyjnym,
w tym o charakterze dynamicznym.

Tabela 3.2. Wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej o dla poszczegdlnych faz
w strukturze tworzyw porcelanowych [Liebermann 2001].

Faza Osnowa szklista Mulit Korund Kwarc Krystobalit
o [x10°/K] 3,0 4,5 8,0 12,3 10,3

Udowodniony zostat wzrost odporno$ci porcelany na zmiany temperatury wraz
z duza redukcja zawartosci kwarcu, jaka dokonala si¢, gdy tworzywo rodzaju C 110
zostalo zastapione przez wysokoglinowe rodzaju C 120 [Frese i Pohlmann 1999;
Liebermann 2000; Liebermann 2003]. Zmiana ta miata bardzo istotne znaczenie nie
tylko z punktu widzenia wzrostu doraznej wytrzymatosci mechanicznej materiatu.
Mozliwe stato si¢ rowniez wykorzystanie do mocowania oku¢ spoiwa metalicznego
(otow-antymon). Dzigki jego plastycznym wiasciwosciom uzyskano jednorodny
rozktad naprezen w okutych cze$ciach pni izolatorow.

Nalezy tez wspomnie¢, ze wysuwana byla teza, iz proces starzenia si¢ tworzyw
izolatorowych, prowadzacy z czasem do zerwania obiektu, zainicjowany jest silno-
pradowymi wyladowaniami niezupelnymi [Katuzny i inni 2003]. Pala si¢ wowczas
huki czastkowe na powierzchni izolatora. Ich zapton jest wynikiem zmian po-
wierzchni izolatora w konsekwencji tworzacej si¢ warstwy zabrudzen [Wanko-
wicz 1995].
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3.4. Krotkotrwala wytrzymalo$¢ mechaniczna

Efekt obnizania si¢ wytrzymatosci mechanicznej tworzywa porcelanowego
w czasie eksploatacji izolatorow, powoduje konieczno$¢ stosowania odpowiednich
wspolczynnikow bezpieczenstwa. W przypadku napowietrznych linii elektroenerge-
tycznych przyjmuje sig, jak wczesniej wspomniano, wspotczynnik bezpieczenstwa
rowny 3 [Pohl 2003]. Procesy starzeniowe sa bowiem tym wolnigjsze, im wyzszy
jest stosunek realnej wytrzymato$ci mechanicznej izolatoréw do naprezen eksplo-
atacyjnych. W zwiazku z tym, dazac do podwyzszenia trwatosci eksploatacyjnej
wyrobow, nalezy stosowaé tworzywo o mozliwie wysokiej doraznej wytrzymatos$ci
mechaniczne;.

Parametr ten jest funkcja szeroko pojmowanej budowy strukturalnej. W przy-
padku tworzyw o analogicznym sktadzie surowcowym masy, o wytrzymato$ci de-
cyduje zawarto$¢ poszczegolnych faz i porowatosci oraz ich geometria: wielkosc,
przestrzenne roztozenie i ksztalt ziarn oraz wydzielen sktadnikow krystalicznych;
parametry porowatosci oraz sktad chemiczny osnowy szklistej. Powyzsze parametry
determinuje ztozona i wieloetapowa technologia produkcji. Szczegdlnie istotny jest
proces wypalania, kiedy tworzy si¢ spieczony czerep materiatu ceramicznego.

Do analizy czynnikow, ktore maja decydujacy wptyw na wytrzymalo$¢ mecha-
niczna tworzyw, stuza zaleznosci taczace stale materialowe. Jak wspomniano, miara
stopnia koncentracji naprezen na wierzchotku peknigcia w ksztalcie elipsy, jest

wspotczynnik £:
k=2C/r. (3.8)

Promien krzywizny wierzchotka mikropgknigcia » wynika z budowy krystalicznej
tworzywa. Dlugos¢ srednicy 2C jest natomiast konsekwencja btedow technologicz-
nych i naprgzen wewnetrznych, zwlaszcza pochodzacych od ziarn kwarcu. Wartosci
promienia 7 sa bardzo nieduze w porownaniu z dtugoscia 2C, ktora moze by¢ zmie-
rzona metoda mikroskopii optycznej. Spotykane w praktyce dtugo$ci mikropeknieé,
maja najczesciej dlugos¢ odpowiadajaca wielkosci ziarn 1 wydzielen krystalicznych
— od kilku do kilkudziesigciu mikrometréw. Stad, tworzywa o strukturze drobno-
ziarnistej, sa najczesciej mocniejsze od analogicznych, lecz gruboziarnistych. Zalez-
nos¢ (3.8) moze by¢ jednak wykorzystywana jedynie jakosciowo. W przypadku
obserwowanych w rzeczywistosci peknigé, nie wystepuje zaleznos¢ pomigdzy sred-
nica modelowej elipsy, a promieniem krzywizny na jej brzegu. Dla zwyktego mi-
kropgknigcia, wielko$¢ promienia » jest bardzo niewielka i w konsekwencji oblicza-
nie wspotczynnika koncentracji naprezen jest pozbawione sensu. Jego wartos¢ dazy
bowiem do nieskonczonos$ci.

Kazde obciazenie materialu moze by¢ sprowadzone do sumy trzech réznych
mozliwosci niszczenia. Jednak w przypadku tworzyw kruchych, proces niszczenia
odbywa si¢ przede wszystkim poprzez rozrywanie (schemat niszczenia oznacza-
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ny I). Materialy tego rodzaju najmniej wytrzymate sa bowiem na napr¢zenia rozcia-
gajace. Efekty Scinania podluznego i poprzecznego (Scinanie ze zginaniem), istotne
w przypadku metali 1 ich stopdw, moga tu by¢ pominigte. Analizujac schemat nisz-
czenia materiatu poprzez rozrywanie, Griffith wprowadzit pojecie ,,wspolczynnika
intensywnosci (koncentracji) naprezen K [Griffith 1924]. Wspolczynnik ten opisuje
wzrost naprezen o, dla szczeliny w ksztalcie soczewki, ktora w przekroju poziomym
ma ksztatt okregu o Srednicy 2C:

K= Gm . (3.9)

Wspolczynnik K wyraza wzrost napre¢zen, bez odwotania do problematycznej warto-
$ci promienia 7.

Griffith dokonat analizy energii ciala z elipsoidalng szczeling, ktore poddawane
jest naprezeniom mechanicznym. Uwzglednit zmiang energii pod wplywem dziata-
nia obciazenia oraz tg, ktora potrzebna jest do utworzenia nowych powierzchni,
W nastgpstwie rozszerzania si¢ szczeliny. Zatozyt jednocze$nie, ze catkowita energia
ciata nie ulega zmianie w czasie propagacji szczeliny. Niszczenie odbywa si¢ po-
przez rozrywanie — schemat oznaczony I. Ostatecznie, po dokonaniu pewnych
uproszczen, uzyskana zostala zalezno$¢ na krytyczny wspolczynnik intensywnos$ci
naprezen K., charakteryzujacy odporno$¢ materiatu na pekanie:

2yE
1-v?’

gdzie 0. oznacza naprezenie krytyczne, 2C, — krytyczna $rednica szczeliny, y — po-
wierzchniowa energia pekania, £ — modut sprezystosci Younga, v — utamek Poisso-
na.

Teoria Griffitha opisuje gwattowny wzrost szczeliny po przekroczeniu przez
obciazenie wielko$ci krytycznej. Zniszczenie elementu w wyniku peknigcia nastgpu-
je bowiem w momencie, gdy warto$¢ wspolczynnika koncentracji naprezen osiaga
warto$¢ krytyczna K = K. Istotne jest, ze wraz ze wzrostem dtugosci szczeliny ma-
leje warto$¢ naprezenia krytycznego.

Wspolczynnik K. — mierzony w warunkach krytycznych w chwili pgkania two-
rzywa — jest stala materialowa. Po prawej stronie zaleznosci (3.10) wystgpuja bo-
wiem parametry tworzywa — powierzchniowa energia pgkania, modut Younga i stata
Poissona. Warto$¢ K. charakteryzuje wlasciwosci materiatu kruchego. Tym wigksza
jest odpornos¢ tworzywa na pgkanie (zgodnie z mechanizmem rozrywania) im wyz-
sza jest warto§¢ K;.. W sensie fizycznym, wspolczynnik K;. moze by¢ traktowany
jako miara energii odksztalcenia sprezystego, ktora pochlaniana jest w czasie propa-
gacji peknigcia [Pampuch 1995].

W przypadku materiatow ceramicznych, K. zawiera si¢ w przedziale od utamka
do okoto 15 MPam'?. Porcelany elektrotechniczne wykazuja wartosci wspolczynni-
ka w zakresie 1 — 2 MPam"?. [Ranachowski J. i inni 1996; Kordek i inni 1998; Ra-
nachowski P. 1 inni 2006 ekspertyza].

K,=ocr-C = (3.10)
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Na podstawie zaleznosci (3.10) stwierdzi¢ mozna, ze dorazna wytrzymatosé
mechaniczna materiatu zalezy od wielko$ci defektow wewnetrznych i powierzch-
niowych oraz stalych materialowych — powierzchniowej energii pekania i modutu
sprezystosci Younga. Wartos¢ utamka Poissona, ktory stanowi stosunek odksztalce-
nia poprzecznego do odksztalcenia wzdhuznego, przy osiowym stanie naprgzenia,
zmienia si¢ dla tworzyw ceramicznych w zakresie 0,15+ 0,30 [Oczo$ 1996].
W przypadku materialow porcelanowych, utamek uzna¢ mozna za wielko$¢ stala
v = 0,23 [Ranachowski J. i inni 1970].

Wielkos$¢ i charakter defektow wewngetrznych i powierzchniowych ma zasad-
niczy wplyw na dorazna wytrzymato$¢ mechaniczng tworzyw ceramicznych. Rodza-
je 1 wielko$¢ defektow, jakie wystgpuja w tworzywach ceramicznych, zostaty weze-
$niej omowione. Podobnie jak losowy charakter ich wystepowania i $cisty zwiazek
z technologia produkcji — rysunki 3.1 1 3.2, tabela 3.1. Wspomniano, ze materiaty
ceramiczne naleza do trudnych i mato przewidywalnych tworzyw konstrukcyjnych.
Wynika to z faktu, Ze materiaty te naleza do kruchych, ulegajacych pgknigciu nagle
i nie wykazujacych przy tym zadnych odksztatcen plastycznych.

Modelowo przyjmuje si¢, ze o doraznej wytrzymatosci materiatu kruchego de-
cyduje wielkos¢ defektu, jaki jest najbardziej niebezpieczny dla danej struktury.
Rozrzut wytrzymatosci probek uwarunkowany jest roztozeniem defektow, gestoscia
ich wystgpowania 1 orientacja przestrzenna. Kazda nieciaglos¢ struktury wewnetrz-
nej moze by¢ przy tym uznana za koncentrator naprezen [Inglis 1913]. Ich obecno-
Scia tradycyjnie tlumaczono rozbieznosci pomigdzy rzeczywista, a teoretycznie
przewidywana wytrzymatoscia materiatow. W teorii zaklada si¢ czgsto, ze wytrzy-
mato$¢ tworzywa ceramicznego zalezy tylko od jednego, krytycznego defektu,
w tym mikropgknigcia, ktore znalazlo si¢ w obszarze najwigkszego naprgzenia
ksztaltki. Dotyczy to zar6wno wady nie zwiazanej z budowa 1 struktura materiatu
(tzw. defekt I rodzaju), jak 1 wady budowy wewngtrznej tworzywa (defekt II rodza-
ju). W rzeczywisto$ci, materiat zawiera wiele zroznicowanych wad, w tym mikro-
peknig¢ o podobnym czgsto charakterze. Ich wzajemne oddzialywanie jest w duzym
stopniu uzaleznione od rodzaju napr¢zenia oraz geometrii ksztattki. W przypadku
zginania, wystgpuje waska strefa dziatania wysokiego momentu gnacego, ktory
spowodowa¢ moze zniszczenie elementu. Przy rozciaganiu, zwlaszcza duzego
obiektu (np. izolatora), defekty znajduja si¢ w zblizonym stanie naprezenia. Istot-
niejsze roznice wynika¢ moga z przestrzennego usytuowania mikropgknigecia lub
szczeliny w stosunku do kierunku obciazenia oraz z dyslokacji — w §rodkowej albo
w brzegowej czg¢Sci pnia.

Powierzchniowa energia pekania y jest definiowana jako energia potrzebna na
utworzenie jednostkowej powierzchni rozwinigeia przelamu. Pekniecie, aby mogto
si¢ wydtuza¢, wymaga dostarczenia energii. Czg$¢ tej energii zuzywana jest na two-
rzenie si¢ nowej powierzchni. W wyniku procesu dekohezji, atomy ktére wcze$niej
byly wewnatrz struktury krystalicznej, znajduja si¢ na powierzchni, ktéra posiada
dodatkowa energig.
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Parametr y jest Scisle zwiazany z budowa strukturalng tworzywa. W szczegdlno-
$ci dotyczy to wysokoglinowych tworzyw porcelanowych, ktore w istocie stanowia
ziarnisty kompozyt, posiadajacy dyspersyjne i wtokniste wzmocnienia strukturalne.
W przypadku kompozytéw ziarnistych oraz zbrojonych widknami, jak réwniez me-
tali, doswiadczalnie uzyskiwane wartosci wspotczynnika K;. sa wyzsze od oczeki-
wanych, na podstawie analizy mechanizmu prostego wzrostu peknie¢ o dlugosci
krytycznej C.. Wskazuje to na wystgpowanie procesow, ktore dodatkowo pochtania-
ja energi¢ odksztalcen sprezystych w czasie pekania. W przypadku metali, dochodzi
do lokalnych odksztalcen plastycznych w poblizu wierzchotka pgknigcia. W mate-
riatach ceramicznych, o podwyzszeniu powierzchniowej energii pgkania decyduje
suma energii pochlanianych na takie efekty jak: lokalne odksztalcenia plastyczne,
rozgal¢zianie sig 1 tworzenie sieci mikropgknie¢, mostkowanie peknigc, odspojenie
ziarn, wydzielen lub nawet pojedynczych krysztatow od osnowy, przemiany fazowe
wywolane przez obciazenie mechaniczne oraz inne efekty strukturalne. Aby wszyst-
kie powyzsze efekty uwzgledni¢, uzywa si¢ pojecia efektywnej energii powierzch-
niowej lub efektywnej energii pekania na okreslenie rzeczywistej powierzchniowej
energii pgkania y =y, [Pampuch 1995]. Wartos¢ efektywna stanowi sumg energii
pochtanianych na wspomniane efekty.

W przypadku porcelan elektrotechnicznych, rozproszone w osnowie igtowe
krysztaty mulitu wtornego oraz drobnoziarnisty korund, skutecznie podwyzszaja
wytrzymalo$¢ mechaniczna oraz sumaryczny modut sprezystosci tworzywa. Kazda
kolejna granica krysztatu, ziarna lub wydzielenia to bariera, ktorej pokonanie wy-
maga odpowiedniej energii. Wynika stad relatywnie wysoka energia pgkania i wy-
trzymato$¢ mechaniczna tworzyw rodzaju C 120, a szczegdlnie C 130.

Jak mozna zauwazy¢, proste przeksztalcenie wzoru (3.10) umozliwia uzyskanie
zaleznosci, pozwalajace] wyznaczy¢ efektywna warto$¢ powierzchniowej energii
pekania na podstawie pomiar6w modutu Younga E oraz wspélczynnika K. [Bo-
niecki i Librant 1984]:

y =(Kfc(1—v2))/2E, (3.11)

warto$¢ liczby Poissona uzna¢ mozna za stata v = 0,23.

Kompleksowe badania tworzywa rodzaju C 130 typowego krajowego izolatora
liniowego WN z 2005 roku pozwolity na doktadne wyznaczenie efektywnej war-
tosci y materiatu pnia [Ranachowski P. i inni 2006 ekspertyza]. Wielkosci p, wy-
znaczone na pigciu probkach, zmieniaty si¢ w zakresie 11,2 + 12,8 J/m*. Warto$é
$rednia rowna byla 12,1 J/m’. Na podstawie wynikéw badaf parametrow krajo-
wych tworzyw izolatorowych z lat 1990-tych [Ranachowski J. i inni 1996; Kordek
i inni 1998], mozliwe bylo porownanie wartosci y dla dwoch rodzajow porcelany
elektrotechnicznej. W  przypadku tworzywa rodzaju C 130 uzyskano
y=11,5% 1,1 J/m’ natomiast dla materiatu C 120 y = 11,3 + 1,3 J/m”. Brak rozni-
cy w przypadku tworzyw, ktére znaczaco roznia si¢ parametrami, wynika stad, ze
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dla stabszej porcelany rodzaju C 120 nizszy jest zarowno wspotczynnik K. (o kil-
kanascie procent), jak i modut Younga E (o ponad dwadzieScia procent). Wartosci
energii pekania, wyznaczone zostaly dla tworzyw tego samego rodzaju, choc
o nietypowej budowie fazowej, rowniez w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Kra-
kowie [Kordek i inni 1998]. Uzyskane wielkosci: 35 J/m* dla tworzywa C 130
20 J/m? dla C 120, jakkolwick dobrze oddaja réznice w mechanicznej wytrzyma-
tosci materiatow, sa jednak niespodziewanie wysokie jak na porcelany elektro-
techniczne [Clarke i inni 1966].

Podsumowujac rozwazania dotyczace zwiazku pomigdzy wytrzymatoscia me-
chaniczna, a powierzchniowa energia pgkania, doda¢ nalezy, ze brak jest tu jedno-
znacznej korelacji [Pampuch 1988; Ranachowski J. i Surowiak 1998].

Charakter pgkania ma, jak wiadomo, Scisty zwiazek z wielkoScia ziarn. Przy
matych ich rozmiarach (rzedu mikrometréw) przewaza pekanie mi¢dzyziarnowe —
wzdhiz ich granic. W przypadku ziarn wigkszych (kilkadziesiat mikrometrow) wig-
cej jest peknie¢ wewnatrzziarnowych. Pekanie migdzyziarnowe zwiazane jest gtow-
nie z roznica wydluzen stykajacych si¢ ze soba ziarn, przy obciazeniu mechanicz-
nym materiatu. Sasiadujace ziarna moga wykazywaé rézne moduly sprezystosci
w kierunku dziatania obcigzenia. Stad rézna jest tendencja do ich wydhizania si¢
w tym samym kierunku. W tworzywie jednorodnym, mikropgknigcia rozmieszczone
sa statystycznie w calej objgtosci. Ich liczba rosnie przy tym wraz ze wzrostem
wielkos$ci ziarn. Powstawanie mikropekni¢¢ powoduje rozpraszanie zmagazynowa-
nej energii odksztalcen sprezystych. Zatem efektywna energia pekania wzrasta
z rozmiarami ziarn wowczas, gdy sa one drobne i pgkanie ma charakter przede
wszystkim migdzyziarnowy.

Gdy natomiast zachodzi pgkanie wewnatrzziarnowe, o rozpraszaniu energii od-
ksztalcen sprezystych decyduje efekt rozgateziania si¢ peknieé, po dojsciu do granic
migdzyziarnowych. Ilo§¢ tych granic roénie, gdy ziarna sa mniejsze. Stad, w przy-
padku wigkszych ziarn, efektywna energia pgkania maleje ze wzrostem rozmiard6w
ziarn.

Efektywna energia pgkania rzeczywistych tworzyw polikrystalicznych jest
wypadkowa obu opisanych zaleznosci. Najwyzsza warto$¢ y.s, jak rowniez wspot-
czynnika Kj., wystgpuje zatem przy okreslonej, optymalnej wielko$ci ziarn. Roz-
niacej si¢ przy tym dla poszczegoélnych tworzyw polikrystalicznych. Dla drobno-
krystalicznych materialow tlenkowych, energia pgkania ro$nie ze wzrostem wiel-
kos$ci ziarn. Wytrzymato$¢ mechaniczna tworzywa powinna by¢ proporcjonalna do
pierwiastka y,. Zatem nalezatoby si¢ spodziewa¢ rosnacej wytrzymatosci, ze
wzrostem rozmiaru ziarn. Tymczasem w rzeczywistosci tak nie jest. Wytrzyma-
to$¢ materiatu bardziej zalezy od powierzchniowej energii pgkania pojedynczych
ziarn i ich granic, niz od wartosci energii usrednionej dla catego materiatu polikry-
stalicznego. Ponadto najwyzsze wytrzymalosci mechaniczne uzyskuje si¢ czesto
w przypadku materiatow, wykazujacych drobnoziarnista struktur¢ powierzchni
i gruboziarniste wnetrze [Pampuch 1988].
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Niemniej, podkresli¢ nalezy, ze warto$ci powierzchniowej energii pekania przy-
datne sa przy ocenie skutkéw dziatania wstrzaséw mechanicznych oraz szokow
termicznych i termomechanicznych [Ranachowski J. i Surowiak 1998].

Modul sprezystosci Younga, w odrdznieniu od powierzchniowej energii peka-
nia, wykazuje jednoznaczna korelacje z wytrzymatoscia mechaniczng tworzywa.
O tym, Ze istnieje bezposredni zwiazek pomigdzy dynamiczna wartoscia modutu
sprezystosci, a wytrzymatoscia tworzyw ceramicznych, donoszono od dawna [Kroc-
kel 1972]. Dowiedziono, ze wytrzymalo$¢ na zginanie porcelany zaréwno kwarco-
wej (C 110), jak 1 wysokoglinowej (C 120), wykazuje proporcjonalny wzrost wraz
z rosnaca warto$cia modutu Younga [Szibor i Hennicke 1981; Liebermann 2001;
Liebermann 2003] — rysunek 3.9. Rowniez eksperymentalne badania réznych two-
rzyw ceramicznych, ktore wypalane byly w szerokim przedziale temperatur oraz
spickanego zelaza, potwierdzity liniowa korelacje wytrzymato$ci mechanicznej na
zginanie i modutu Younga [Ryll-Nardzewska i Ranachowski J. 1982].

E [GPa]

Wytrzymatos¢ na zginanie [MPa]

Rys. 3.9. Zaleznos¢ pomigdzy dynamicznym modutem sprgzystosci £, wyznaczonym meto-
da akustyczna, a wytrzymato$cia na zginanie dla porcelany kwarcowej 1 wysokoglinowe;j
[Liebermann 2003].

Rozproszone w czerepie porcelanowym fazy krystaliczne — iglowy oraz tu-
skowy mulit oraz szczegolnie drobnoziarnisty korund — skutecznie podwyzszaja
modul sprezystosci 1 wytrzymalo$é catego ziarnistego kompozytu. Przyjmuje sig,
ze w przypadku materiatlu wielofazowego, wyzszy modul Younga sktadnika
podnosi modut sprezystosci catego tworzywa. Jest to konsekwencja dziatania
prawa Hooke’a. Jesli odksztalcenie wszystkich faz tworzywa, pod wptywem
zewnetrznego obciazenia jest takie samo, to fazy o wyzszym module Younga
przenosza wigksze obciazenia. W zwiazku z tym, ze modul Younga jest propor-
cjonalny do wytrzymatosci mechanicznej — wzrastaja jednocze$nie parametry
tworzywa. Taki mechanizm wzmocnienia fazami krystalicznymi wystgpuje
w przypadku porcelan wysokoglinowych [Schulle 1989]. Stwierdzono, ze dla
porcelany elektrotechnicznej, ze wzrostem zawartosci w sktadzie masy kalcyno-
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wanego tlenku glinu (prazonego korundu) z 20 - 25 do 40%, wytrzymato$¢ me-
chaniczna na zginanie ro$nie z okoto 140 do 210 MPa. Zalezno$¢ ta ma w przy-
blizeniu charakter liniowy [Liebermann 2001; Liebermann 2003]. Najlepsze
wyniki osiaga si¢ przy tym wowczas, gdy wielkos¢ ziarn korundu zawiera sig
w przedziale 4 + 9 pm.

Niezaleznie od obecnosci ziarn a-Al,Os3, pamigta¢ nalezy, ze tlenek glinu ulega
cze$ciowo rozpuszczajacemu dzialaniu szkla (stopu) skaleniowego w czasie wypa-
lania. W wyniku tego powstaje mulit. Ponadto faza szklista ulega wzbogaceniu
w tlenek glinu. Ro$nie wowczas jej modut sprezystosci, wytrzymatos¢ mechaniczna
oraz odporno$¢ termiczna. Typowy sktad szkla skaleniowego w porcelanie mozna
uja¢ wzorem K,O - 0,15 ALO; - 12 SiO, [Cyranowicz 1962]. Niemniej, przy wyko-
rzystaniu w sktadzie masy tlenku glinu — jak w przypadku tworzyw wysokoglino-
wych — zawartos¢ AlLO; w osnowie jest znacznie wyzsza. Jakkolwiek na sktad
i1lo$¢ szklistej matrycy maja wptyw takze inne czynniki, jak reaktywno$¢ skladni-
kéw, ich granulacja, temperatura i czas wypalania, to ilo$¢ tlenku glinu i proporcja
AL O; do SiO, w zestawie masy ma wplyw zasadniczy. Przy wysokiej, si¢gajacej
nawet 75%, zawartosci fazy szklistej w tworzywach porcelanowych, jej wlasciwosci
maja bardzo istotny wpltyw na parametry — w tym mechaniczne i termomechaniczne
materiatu.

Pamigta¢ tez nalezy, ze w zalezno$ci od zastosowanego tlenku glinu, otrzymuje
si¢ inny sklad fazowy tworzywa. Rozne rodzaje tego surowca odznaczaja si¢ bo-
wiem zréznicowana reaktywnos$cia [Schiiller 1970]. Pomijajac przy tym nawet za-
sadnicze roznice, jak w przypadku hutniczego Iub ceramicznego tlenku glinu. Wy-
kazano, ze rozni producenci tego surowca stosuja niewielkie, lecz roézniace si¢ do-
datki $§rodkoéw ulatwiajacych spiekanie. Maja one istotny wplyw na warunki proce-
su, a w konsekwencji na mikrostruktur¢ oraz wlasciwo$ci otrzymanego tworzywa
[Liebermann 2001; Liebermann 2003].

Opisano juz wczesniej] wplyw porowatosci na modul Younga i wytrzymato$¢
mechaniczng tworzywa oraz eksponencjalny lub liniowy spadek tych parametrow ze
wzrostem porowatosci (zaleznosci 3.3 — 3.6). Doda¢ jednak nalezy, Zze najwigkszy
wplyw na parametry tworzywa maja pory o silnie wydluzonym ksztalcie. Szczegol-
nie, gdy ich dluzsza o$ prostopadia jest do kierunku obciazenia — rysunek 3.10.
W przypadku izolatorow istotne jest rowniez rozmieszczenie porow na poprzecz-
nym przekroju pnia. Znacznie wigkszy wplyw na wytrzymato§¢ mechaniczng izola-
tora maja pory rozmieszczone w brzegowych obszarach pnia, ktore przenosza naj-
wigksze naprezenia zginajace i skrecajace.

Nalezy doda¢, ze niezaleznie od stosowanego dla linii napowietrznych wspot-
czynnika bezpieczenstwa, rzeczywista wytrzymato$S¢ produkowanych izolatoréw
jest z zasady o kilkadziesiat procent wyzsza od wytrzymatosci znamionowej. Na
rysunku 3.11 przedstawiono rozktady Gaussa obciazen niszczacych dla trzech grup
krajowych izolatoréw liniowych, o znamionowej wytrzymalo$ci na rozciaganie
rownej 60 i 160 kN, z lat 1990-tych.
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E/E,

Udziat objgtosciowy porow [%]

Rys. 3.10. Wptyw udziatu objetosciowego porow na wzgledna wartos¢ modutu Younga
tworzywa porowatego E w stosunku do matrycy pozbawionej poréw Ej: 1 — dla porow o wy-
dtuzonym ksztalcie, przy dluzszej osi prostopadiej do kierunku obciazenia; 2 — dla porow
kulistych; 3 — zalezno$¢ wyznaczona z udziatu objetosciowego pordéw jako sktadnika mie-
szaniny [Pampuch 1995].
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Rys. 3.11. Rozklady Gaussa obciazen niszczacych dla grup: 107 izolatoréw LP 75/31W, 76
izolatoréw LPZ 75/27W1 oraz 20 izolatoréw LP 60/5U z lat 1990-tych [Rejmund 1999].

W okresie lat 1990-tych warto$ci sit niszczacych dla typowych krajowych izola-
torow linii wysokich napie¢ (WN) i1 najwyzszych napie¢ (NN) byty srednio co naj-
mniej 40% wyzsze od wielko$ci znamionowych [Gajewski 1 Majewski 1997; Kor-
dek 1 inni 1998; Krupa i Majewski 2000; Majewski 2003]. Po roku 2000 analogicz-
ny zapas wytrzymatosci wzrost do przeszio 70%, w stosunku do wartosci znamio-
nowej. Dla typowych izolatoréw liniowych WN produkcji krajowej $rednie obcia-
zenie niszczace wynosito okoto 280 kN, w stosunku do wielko$ci znamionowej
rownej 160 kN [Ranachowski P. i inni 2006 ekspertyzal].
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3.5. Dlugotrwala wytrzymalo$¢ mechaniczna

W odréznieniu od szeregu innych tworzyw, materiaty ceramiczne nie wykazuja
w normalnej temperaturze tzw. efektu ptynigcia, czyli powolnych odksztalcen pla-
stycznych w polu naprezen mechanicznych. W zwiazku z tym, jednoznacznie roz-
r6zni¢ mozna wytrzymalos¢ krotkotrwata oraz dtugotrwata. Dorazna wytrzymatos$é
mechaniczng okre§la si¢ na podstawie badan niszczacych, ktére wykonywane sa na
pewnej liczbie sztuk w czasie prob konstruktorskich i badan typu. Z kolei, w czasie
préb kontrolno-odbiorczych, wytrzymalos¢ sprawdzana jest na podstawie wyryw-
kowych badan przeprowadzanych na tzw. probce. Stanowi ja niewielka liczba
obiektow, ktore losowo pobiera si¢ z partii wyroboéw okreslonego typu. Procedurg
takich badan dla izolatoréw szczegdétowo ujmuja odpowiednie normy [PN-IEC 383-
1; PN-EN 60168]. Wytrzymalos¢ dorazna — krotkotrwata nie §wiadczy jednak
o trwalosci eksploatacyjnej, ktdra zwiazana jest z odpornoscia na procesy starze-
niowe. Niemniej, jak wspomniano, aby zapewni¢ wieloletnie dziatanie obiektow pod
obciazeniem, stosunek ich doraznej wytrzymaltosci do naprezen eksploatacyjnych
powinien by¢ odpowiednio wysoki. Stad tez wynika rola stosowanych wspotczynni-
kéw bezpieczenstwa oraz podnoszenie parametrOw tworzyw przez wytworcow.
Interesujace badania, dotyczace wplywu procesow starzeniowych w tworzywie por-
celanowym na wytrzymato$¢ mechaniczng izolatoréw, przeprowadzone zostaly
w Niemczech [Frese i Pohlmann 1999; Liebermann 2000; Liebermann 2003]. Bada-
nia wykonane zostaly na zbiorze kilkuset izolatorow liniowych, pochodzacych od
pieciu réoznych producentéw. Badane byly obiekty wykonane w latach 1964 — 1966
z tworzywa rodzaju C 120. Poréwnane zostaly rozktady wytrzymatosci mechanicz-
nej izolatoréw przed podjeciem pracy, po 20 oraz po 35 latach eksploatacji — rysu-
nek 3.12. Na kazdym z rozktadéw zaznaczona zostata jednoprocentowa grupa naj-
stabszych izolatorow. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze zuptywem
czasu maleje srednia wytrzymato$¢ izolatoréw. Po 20 latach — z wyjSciowej wartosci
183 do 161 kN — spadek o 12%. Po 35 latach do 150 kN — spadek o 18%. Znacznie
istotniejszy jest jednak wzrost rozrzutu uzyskanych warto$ci. Po 20 latach jest on
niemal dwukrotnie wigkszy — wzrost o 94%, natomiast po 35 latach przeszto trzy-
krotnie wigkszy — wzrost 0 206%. Oznacza to bardzo powazny spadek wytrzymato-
$ci najstabszych obiektow z uptywem czasu.

Autorzy przeprowadzili réwniez pomiary zmian wytrzymalosci 1% najstab-
szych izolatoréw, wykonanych z porcelany réznego rodzaju, ktore podzielone zosta-
ty na grupy w zalezno$ci od sktadu masy i technologii produkcji. We wszystkich
przypadkach uzyskano liniowy spadek wytrzymalo§ci mechanicznej izolatorow
z uptywem czasu. R6zne byly jednak nachylenia prostych dla poszczegolnych grup.
Najszybszy spadek stwierdzono dla obiektow starszego typu, wykonanych z two-
rzywa kwarcowego wedlug dawnej technologii. Tworzywo tych izolatoréw nie byto
dostatecznie dobrze wypalone. Czerep odznaczat si¢ zbyt wysoka porowatoscia,
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ponadto parametry tworzywa — zwlaszcza wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej
o, — zmieniaty si¢ wzdhuz $rednicy pnia. Przekroczenie dopuszczalnego limitu wy-
trzymato$ci stwierdzono juz po uptywie 15 lat. Szybki proces starzeniowy spowo-
dowat liczne awarie 1 konieczno$¢ wymiany izolatoréw po krétkim okresie pracy na
liniach. W przypadku izolatorow wykonanych wedlug nowoczesnej technologii,
z tworzywa wysokoglinowego rodzaju C 120, spadek wytrzymatosci byt powolny.
Na podstawie ekstrapolacji uzyskanych prostych autorzy uznali, ze w przypadku
porcelany tego rodzaju, okres eksploatacji izolatorow moze odpowiada¢ dwukrotnej
trwato$ci przewodow, ktéra wynosi okoto 40 lat [Frese i Pohlmann 1999].

Rys. 3.12. Rozktady wytrzymatosci mechanicznej na rozciaganie izolatoréw liniowych tego
samego typu — nowe obiekty, po 20 oraz po 35 latach eksploatacji. Przedstawiono czgstos$¢
zniszczenia dla danej sity w procentach [Liebermann 2003].

Jak zostato to przedstawione we wczesniejszym rozdziale, wspotczynnik inten-
sywnosci naprezen jest wielkoscia, przy pomocy ktorej opisuje si¢ naprezenie przy
rozwieraniu elipsoidalnej szczeliny. Wspotczynnik oznacza si¢ jako K, przyjmujac
schemat niszczenia poprzez rozrywanie. W momencie zapoczatkowania katastrofal-
nej propagacji szczeliny, maksymalna warto§¢ wspotczynnika okreslana jest jako
krytyczny wspotczynnik intensywnosci naprezen K. (critical stress intensity factor)
— wzor (3.10).

Tworzywo, ktore poddawane jest przez dtuzszy czas obciazeniu o warto$ci na-
wet znacznie nizszej od wytrzymatos$ci doraznej, moze ulec zniszczeniu. Efekt ten
zwiazany jest z podkrytycznym rozrostem pekniec 1 wystepuje przy wartosciach K;
nizszych od K;.. Wiaze sig to z powolnym wydtuzaniem si¢ spgkan. Mikropgknigcia,
znajdujace si¢ w obszarze podkrytycznym w stosunku do przytozonego napr¢zenia,
powigkszaja si¢ z czasem, az do osiagnigcia wielkosci katastrofalnych. Ttumaczy si¢
to dyfuzyjnym przepltywem materiatu od wierzchotka peknigcia (podwyzszona ge-
sto$¢), ku jego dalszym czesciom. Nastgpuje wowczas stopniowe ostabianie sieci
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w wierzchotku, w wyniku efektu samodyfuzji jonéw lub nawet wigkszych elemen-
tow. Prowadzi to do skokowego rozszerzania si¢ wady. Stwierdzi¢ jednak nalezy, iz
przy obecnym stanie wiedzy mechanizm rozwoju pegknig¢ podkrytycznych rozpo-
znany jest w stopniu niewystarczajacym [Boniecki i Librant 1984; Swiecki i in-
ni 1994-1995].

Dhugos¢ mikropeknie¢ wzrasta w funkcji czasu. Oceni¢ zatem mozna predkosc
ich wzrostu. Krytyczna warto$¢ wspoélczynnika intensywno$ci naprezen okresla
jedynie graniczng warto$¢ obciazenia. Czas obciazania wielko$ciami podkrytycz-
nymi uwarunkowany jest natomiast szeregiem roéznych czynnikoéw. Przede wszyst-
kim jednak wielkos$cia i1 rozkltadem defektow, ktdre powstaja podczas technologicz-
nych etapoéw produkcji. Zalezno$¢ predkosci wzrostu mikropeknigé od wspotczyn-
nika koncentracji naprezen jest ztozona. Najczesciej jednak podaje si¢ uproszczona
formute [Ranachowski J. i inni 1984; Boniecki 1992; Swigcki i inni 1994-1995]:

Vz%zAK}’ lub logl =logA+nlogk,. (3.12)
Parametr predkosci wzrostu peknig¢ podkrytycznych A oraz wyktadnik n uzaleznio-
ne sa od rodzaju tworzywa, warunkoéw badan, temperatury oraz otaczajacego $rodo-
wiska. Dlatego tez musza by¢ one wyznaczane doswiadczalnie. Empiryczny wykres
zaleznosci logarytmu ¥ od logarytmu K; mozna podzieli¢ na trzy obszary [Evans
i Langdon 1976] — rysunek 3.13. Zalezno$¢ ta jest uogdlnieniem danych doswiad-
czalnych 1 nie ma obecnie dobrego uzasadnienia teoretycznego. Rozwoj peknigé
podkrytycznych dobrze opisany jest tylko w obszarze $rednich wartosci K;. Warto-
Scia wspoétczynnika intensywnosci naprezen, od ktorej rozpoczyna sig¢ rozwoj pek-
ni¢¢ podkrytycznych, jest K;;. Obszar oznaczony jako I (linia przerywana) jest opi-
sany przez zaleznos$¢ (3.12). Wykladnik #n z tego wzoru réwny jest tga. Nie zawsze
mierzalny doswiadczalnie obszar oznaczony II, znajduje si¢ tuz przed krytyczna
warto$cia wspolczynnika intensywnosci naprezen. Wowczas znaczacym zmianom
K; odpowiada stata predkos$¢ rozwoju peknig¢ podkrytycznych, a nawet ich zatrzy-
manie (tzw. efekt ,,crack arrest”). Po osiagnigciu K;. rozpoczyna si¢ katastrofalny
wzrost predkosci peknigcia — niemal pionowa linia (obszar III).

Obszary II i I1I, w warunkach pokojowych, odpowiadaja predkosciom V powy-
zej 10™ m/s. Krytyczne dlugosci pekniecia a, w ceramicznych elementach konstruk-
cyjnych, zwykle nie przekraczaja kilkuset mikrometréw. Zatem o tym, jak dhugo
obiekt pracowac bedzie pod obciazeniem, decyduje rozwoj peknigcia w obszarze 1.
Na nim tez najczeéciej skoncentrowane sa badania. Ksztalt opisanej zalezno$ci
wskazuje, ze warto$§¢ wspolczynnika intensywno$ci naprezen ma duzy wplyw na
predkosé propagacji mikropgknigé, a zatem i okres pracy tworzywa.

Wsrod konstruktorow, tworzywa ceramiczne uchodza niekiedy za ,,nicodpo-
wiedzialne”, co wynika ze znacznej zmienno$ci wilasciwosci (rysunek 3.1) i
zwiazane jest ze zjawiskiem kruchego pgkania. Zniszczenie materiatu nastgpuje
czasem losowo, przy naprgzeniach eksploatacyjnych nizszych niz mierzona,



3.5. Dlugotrwata wytrzymatos¢ mechaniczna 49

dorazna wytrzymato$¢ materiatu. Losowe wystepowanie wad w tworzywie oraz
trudny do opisu rozwoj pekni¢é¢ podkrytycznych, utrudniaja oszacowanie trwato-
sci eksploatacyjnej materiatow. Niemniej, znane sa metody pozwalajace na sza-
cowanie czasu pracy wyrobow ceramicznych. Prognozowania te maja charakter
probabilistyczny.

logV

»

logK;; logk,.  10gK;

Rys. 3.13. Uproszczone przedstawienie logarytmu predkosci wzrostu peknigé podkrytycz-
nych w funkcji logarytmu wspoétczynnika intensywnosci naprgzen K. Wartosci K; oraz V o-
trzymane z pomiaréw sita—odksztatcenie dla trojpunktowego zginania probek beleczkowych
z karbem [Swigcki i inni 1994-1995].

Przy prognozowaniu ,czasu zycia” obiektow ceramicznych wychodzi si¢
z dwoch zaleznosci — opisujacej predkos¢ rozwoju peknigé podkrytycznych (3.12)
oraz dwuparametrowego rozkladu Weibulla. Przedstawia on prawdopodobienstwo
zniszczenia ksztaltki Py przy naprezeniu o:

P, =1-exp —[EJ , (3.13)

Oy

gdzie wspotczynnik m, zwany modutem Weibulla, jest miara rozrzutu wytrzyma-
tosci, natomiast oy oznacza charakterystyczne naprg¢zenie w rozkladzie. Jest to
napre¢zenie niszczace dla 63,2% populacji badanych probek (P = 63,2%).

Z punktu widzenia rozktadu wytrzymatosci materiatu, modut Weibulla m ma
bardzo istotne znaczenie. Jest on nawet nazywany wspotczynnikiem wiarygod-
nosci tworzywa. Warto$¢ moduhu, okreslajac rozrzut wytrzymatosci materiahu,
wiaze si¢ z gestoscia prawdopodobienstwa wystepowania defektu. Im wyzsza
jest warto$¢ m, tym wezszy jest przedzial wielkosci defektow. W tym defektow
krytycznych. Przy wysokich warto$ciach modutu Weibulla (rzedu kilkudziesig-
ciu), wytrzymato$¢ przestaje by¢ wielkoscia statystyczna i dazy do okreslonej
warto$ci dla catej badanej populacji.
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Metodyka wyznaczania ,,czasu zycia” opisana jest w wielu publikacjach [Bo-
niecki i Librant 1984; Boniecki 1992; Swigcki i inni 1994-1995; Oczo$ 1996; Kor-
dek i inni 1998; Rejmund i Ranachowski P. 1998].

Mechanizm kruchego zniszczenia wykazuje, ze istnieje zalezno$¢ naprezenia
niszczacego oy probki (zwykle w postaci beleczki), od predkosci przyrostu napreze-
nia. Wyraza to wzor:

G/fz+l — RG:_zd_G
: dt
gdzie n jest jednym z parametréw propagacji pekni¢é, wystepujacym w zaleznosci
(3.12), o.- maksymalne naprgzenie, przy ktorym nie zachodzi wzrost dtugosci pek-
nigcia, R = B(n+1), gdzie wielko$¢ B okre$lana jest przez zaleznos¢:
B= 2 .
[(n-2)47°K;7]

Warto$¢ statej Y, dla danej konfiguracji szczeliny, przyjmuje sig jako rowng 1.29.
Wartosci K. najlatwiej jest wyznaczy¢ metoda wglebnikowa Vickersa [Niihara i in-
ni 1982; Raabe i Bobryk 1991; Malecki i Ranachowski P. 1996]. Jednakze, w przy-
padku porcelan elektrotechnicznych o ztozonej budowie strukturalnej oraz przy po-
rowatosci przekraczajacej 3%, metoda ta nie zawsze daje prawidtowe wyniki.
W zwiazku z tym stosuje si¢ tradycyjna metodg trojpunktowego tamania beleczko-
wych probek z karbem [Evans 1973].

Logarytmujac rownanie (3.14), przy podstawie logarytmu 10, otrzymuje si¢ za-
leznos¢:

, (3.14)

(3.15)

logo, = —log(d—aj + Llog[B(n +Do" . (3.16)
T oon dt n+1
W uktadzie wspotrzednych logarytmicznych x = logoy oraz y = log(d o/dt), réwnanie
(3.16) przedstawia lini¢ prosta, o nachyleniu réwnym (n+1)". Z nachylenia wyzna-
czy¢ mozna parametr wzrostu peknie¢ (wyktadnik) n. W tym celu wykonuje sig
badania wytrzymato$ci na zginanie, na czterech grupach probek beleczkowych bez
karbu. Liczno$¢ probek w kazdej z badanych grup powinna wynosi¢ co najmniej 30
sztuk. Probki powinny by¢ niszczone w probie 3-punktowego zginania, z predko-
Sciami przemieszczenia trawersy maszyny wytrzymalosciowej (dy/dt) réwnymi
0,001; 0,01; 0,1 i 1 mm/min. Z tych badan, dla kazdej probki w grupie, wyznacza si¢
nastgpujace wielkosci:

S, = o, - naprezenie niszczace dla probki o numerze i w grupie (w MPa);
P= ﬁ - prawdopodobienstwo zniszczenia, gdzie N - liczba probek w grupie;

i

1
X =logS. , Y =logln .
1 g 1 1 g (I—PJ

i
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Probki w kazdej grupie sa numerowane zgodnie z rosnagcymi warto$ciami na-
prezenia niszezacego. Otrzymane z pomiarow wartosci X; 1 Y; daja mozliwo$¢ wy-
znaczenia, dla kazdej z badanych grup probek, parametrow Weibulla m oraz J, gdzie
J=-mlogoy. Parametry te charakteryzuja kat nachylenia i wspotrzedne punktoéw
przecigceia linii prostych z pionowa osia wspotrzednych, w uktadzie wspdtrzednych
(X, Y). Linie proste otrzymuje si¢ poprzez aproksymacj¢ metoda najmniejszych
kwadratéw punktow (X;, Y;). Znajomos¢ parametrow rozktadu prawdopodobienstwa
m, J 1 oy umozliwia otrzymanie warto$ci mediany rozktadu prawdopodobienstwa
Weibulla oy5. Jest to warto$ci naprgzenia niszczacego dla P; = 0,5, odpowiednio dla
roznych predkosci przyrostu naprgzenia. Warto$ci parametréw n i 4 otrzymuje si¢
z réwnania (3.16), przyjmujac oy= oy5. Rownanie (3.16), przy takim podstawieniu,
w ukladzie wspotrzednych logo; versus log(do/dt), przedstawia lini¢ prosta o na-
chyleniu (n+1)", przy czym punkt przeciecia z osia rzednych uktadu wspétrzednych
ma wartosc¢:

Llog[B(n +D)a"?].
n+1

Dla kazdej predkosci przyrostu naprgzenia wyznacza si¢ warto$ci oy= oOys
ilog(do/dt). Za warto$¢ o, przyjmuje si¢ $srednia wytrzymatos¢ eksperymentalna,
otrzymana dla predkosci zginania 1 mm/min. Linia prosta, ktora aproksymuje cztery
punkty, otrzymane w wyniku powyzszej procedury, daje mozliwo$¢ otrzymania
warto$ci n 1 B, a nastgpnie, na podstawie zaleznosci (3.15), takze wartosci parame-
tru 4.

Znajomos$¢ wartosci parametrow prognozowania ,,czasu zycia” materialu cera-
micznego: n, logd, logB, m, J oraz K;. umozliwia znalezienie minimalnego czasu do
zniszczenia ty,,, W funkcji naprezenia eksploatacyjnego o, i dodatkowo przy okre-
slonym przeciazeniu (o,/0,):

o
i =logB—2logo, +(n—2) log[—”J. (3.17)

a

logt?

Zalezno$¢ ta okres$la, jaki powinien by¢ dobrany stosunek naprezenia przeciazenio-
wego o, do naprezenia eksploatacyjnego o,, aby zagwarantowa¢ okreslong trwato$¢
minimalna #.;, Opiera si¢ na tym idea testu przeciazeniowego [Evans i Wie-
derhorn 1974; Evans i Langdon 1976].

Minimalny czas do zniszczenia, czyli ,,czas zycia” tworzywa badanego obiektu, dla
wybranej warto$ci prawdopodobienstwa P;, jest okreslony rownaniem:

n-2

-2
logt, = logR—nlogaa—n—J+logB. (3.18)
’ m
Przy graficznym przedstawianiu zaleznosci (3.17) 1 (3.18) rozpatruje si¢ zwykle
warto$¢ przeciazenia w zakresie od 1,5 do 3,0, a prawdopodobienstwo zniszczenia
przyjmuje si¢ jako P;= 0,01 (1%) i P;= 0,001 (1%o). Zaktadajac okreslony, minimal-
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ny czas eksploatacji (,,czas zycia”) oraz znajac napre¢zenie eksploatacyjne (maksy-
malne obcigzenie izolatora w sieci) mozna, przy zadanym poziomie ufno$ci, stwier-
dzi¢ jakie przeciazenia kréotkotrwale musi wytrzymac tworzywo badanego izolatora.
Na wykres nanosi si¢ szereg rownolegtych prostych odpowiadajacych zaleznosci
(3.17) dla réznych wartosci przeciazenia o,/c,. Nastgpnie nanosi si¢ rownolegte
proste odpowiadajace zaleznosci (3.18), dla roznych przyjmowanych poziomoéw
ufnosci (zwykle P; <0,01). Punkt odpowiadajacy naprezeniu eksploatacyjnemu o,
rzutowanemu na prosta opisujaca ,,czas zycia” tworzywa, przy zadanym prawdopo-
dobienstwie, pozwala na odczytanie wartosci przeciazenia, a stad naprgzenia prze-
CciaZeniowego o,

Powyzsza metoda przeprowadzone zostato prognozowanie ,,czasu zycia” two-
rzywa rodzaju C 130 izolatora dtugopniowego. Do badan postuzyt typowy krajowy
izolator dla linii WN — LP 75/31W z 1995 roku [Kordek i inni 1998; Rejmund i Ra-
nachowski P. 1998] Wybrane wartosci wyznaczonych do$wiadczalnie parametrow
do prognozowania czasu eksploatacji izolatora podano w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Parametry prognozowania trwatosci krajowego izolatora LP 75/31W
z 1995 roku.

Parametr n logA logB m J[MPa] | K, [MPam®’]
Wartosé 32,4 | -10,9876 | 3,5461 11,14 | -23,6654 1,51+0,08

Dla wybranej wartoSci naprezenia eksploatacyjnego o, i wybranego przeciaze-
nia (o,/0,), mozna uzyska¢ minimalny czas do zniszczenia z danym prawdopodo-
bienstwem. Przyjmujac znamionowa wytrzymalo$¢ na rozciaganie dla izolatora
rowna 160 kN — co odpowiada napr¢zeniu o, = 36,2 MPa oraz przeciazenie w zakre-
sie wartosci 1,5 + 1,9 — uzyskuje si¢ prognozowany minimalny ,,czas zycia” izolato-
ra, przy zatozonym prawdopodobienstwie 1%o — rysunek 3.15. Z obliczen wynika,
ze przy zalozonym przetezeniu 1,85 i podanym przez producenta dopuszczalnym
naprezeniu rownym 160 kN, uzyskuje si¢ prognozowany minimalny ,,czas zycia”
izolatora rowny okoto 50 lat. Wedlug innych zrédet, warto$¢ proby przeciazeniowe,
dla minimalnego okresu eksploatacji izolatora z tworzywa ceramicznego tego rodza-
ju, wynosi od 1,75 do 2,4 [Vattenfall Report 1987; Oczo$ 1996]. Potwierdza to pra-
widtowos¢ przeprowadzonej procedury prognozowania.

W roku 2006 wykonano podobne prognozowanie dla izolatora tego samego ty-
pu — LP 75/31W, pochodzacego z 2005 roku [Ranachowski P. i inni 2006 eksperty-
za]. Parametry prognozowania rozwoju pegknie¢ podkrytycznych, wystepujace we
wzorach (3.17 1 3.18), wyznaczone zostaly rowniez na podstawie badan mechanicz-
nych probek wycigtych z izolatora. Z obszaru pnia pobranych zostalo pig¢ ksztattek,
pochodzacych z réznych miejsc na catej jego dtugosci. Z ksztattek tych wycigto 25
probek, przeznaczonych do pomiaréw wytrzymato$ciowych — metoda trojpunkto-
wego zginania — oraz 15 probek do pomiaréw relaksacyjnych (wspotczynnika K.
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oraz parametrow rozwoju peknie¢ podkrytycznych) [Fett i Munz 1992]. Wszystkie
probki mialy takie same wymiary 40x4x1,5 mm. W przypadku probek do badan
relaksacyjnych, jako wysokos¢ stuzyty boki o dtugosci 4 mm. Na ich $rodku wyko-
nano prostopadte nacigcie — karb, ktory zapoczatkowuje kontrolowany rozwoj pek-
ni¢g¢. Karb miat taczna glgbokos¢ 1,1 mm. Szerokos$¢ jego wierzchotka wynosita
0,025 mm (25 um). Wykazano bowiem, ze dopiero przy tak matej szerokosci karbu,
nie rejestruje si¢ jej wptywu na otrzymywane wartosci K. [Nishida i inni 1992].
Przy pomiarach wytrzymatosciowych probki odksztalcane byly z predkoscia
1 mm/min, natomiast przy badaniach relaksacyjnych — 1 um/min. Rejestracja sily
oraz odksztalcenia odbywata si¢ co 0,02 s. Wartosci parametréw rozwoju peknigc
podkrytycznych, otrzymane na podstawie badan relaksacyjnych, przedstawiono
w tabeli 3.4.

Rys. 3.15. Wykres prognozowania ,czasu zycia” tworzywa rodzaju C 130 izolatora
LP 75/31W z 1995 roku, z uwzglednieniem prawdopodobienstwa zniszczenia [Kordek i in-
ni 1998; Rejmund i Ranachowski P. 1998].

Wytrzymatos¢ znamionowa izolatora LP 75/31W wynosi 160 kN. Warto$¢
ta odpowiada naprgzeniu o, = 36,2 MPa. Przyjmuje sig, Ze obciaZenie oblicze-
niowe (projektowe), czyli robocze w linii, nie moze dla izolatora przekroczy¢
1/3 wielkos$ci znamionowej — o,/0, = 3. Stad warto$¢ o, = 12,1 MPa. Wartos¢
log(,m) mozna oszacowaé graficznie jako réwna 9,5 czyli 3,16:10° sekund, co
odpowiada okresowi okoto 100 lat. Szacowanie graficzne nie jest dostatecznie
doktadne. Obliczona na podstawie zaleznos$ci prognozowania warto$¢ anali-
tyczna minimalnego ,,czasu zycia” jest rowna 89,4 lat — rysunek 3.16. Prawdo-
podobienstwo zniszczenia jest jednak wtedy wysokie i wynosi 107, co oznacza
mozliwo$¢ zerwania jednego ze stu pracujacych izolatorow. Zaktadajac praw-
dopodobienstwo awarii na przyjmowanym w praktyce eksploatacyjnej pozio-
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mie zerwan, w ciagu roku w grupie 10° izolatoréw ponizej jednego, uzyskuje
si¢ warto$¢ minimalnego czasu do zniszczenia okoto 50 lat. Wyniki badan z lat
1996 oraz 2006 moga by¢ zatem uznane za zgodne [Kordek i inni 1998; Rej-
mund i Ranachowski P. 1998; Ranachowski P. i inni 2006 ekspertyza].

Tabela 3.4. Parametry rozwoju pekni¢¢ podkrytycznych oraz wielkosci przyjete przy
wyznaczaniu ,,czasu zycia” tworzywa izolatora LP 75/31W z 2005 roku.

Parametr Warto§¢
Stata 4 3,410
Wyktadnik n 25
Stata ¥* V 3,14
Wielkos¢ B 4,672
Wspotezynnik K, [MPa-m™] 2 1,69
Naprezenie eksploatacyjne o, [MPa] 12,1
Naprezenie znamionowe o, [MPa] 36,2

1) dla zamknigtych wad — szczelin przyjmuje si¢ warto$¢ ¥* =«
2) warto$¢ $rednia z 15 pomiarow

Badania, ktore przeprowadzono w 2004 roku potwierdzity dobre wyniki pro-
gnozowania trwato$ci krajowych izolatorow wykonanych z tworzywa rodzaju C 130
[Ranachowski P. 1inni 2004 Przeglad Elektrotechniczny]. Na podstawie wynikow
pomiaréw wytrzymatosci na rozciaganie licznych grup izolatorow liniowych z lat
1994 — 1996 (tacznie 342 obiekty), wyznaczono progowa warto$¢ naprezenia nisz-
czacego izolatory. Obliczona zostala warto$¢ o, w trojparametrowym rozkladzie
wytrzymatosci Weibulla [Weibull 1939; Weibull 1951]:

P, =l-exp —(G_GuJ . (3.19)

Oy

Wartos¢ o, stanowi naprezenie progowe. Jezeli przytozone do obiektu naprezenie
jest mniejsze od progowego, wowczas prawdopodobienstwo zniszczenia elementu
jest rowne zero. Do opisu wytrzymatosci materiatdw najczesciej stosowany jest
rozktad dwuparametrowy (3.13) — gdzie zaklada si¢ o, = 0. Tymczasem wyznacze-
nie naprezenia progowego, dla serii wyrobow, ma duze znaczenie praktyczne. Na-
prezenie o, moze by¢ bowiem traktowane jako graniczne naprezenie eksploatacyjne.

Biorac pod uwagg, ze znamionowa wytrzymatos¢ na rozciaganie badanych izo-
latorow LP 75/31W wynosi 160 kN, maksymalne obciazenie izolatora na linii nie
powinno by¢ wigksze niz 1/3 tej wartosci, czyli 53,3 kN. Wyznaczone wartosci pro-
gowe o, dla trzech grup izolatorow z lat 1994 — 1996, wynosza odpowiednio 103,5;
133,2 oraz 79,5 kN. Oznacza to, ze izolatory tego typu pracuja na linii w bezpiecz-
nym, ze statystycznego punktu widzenia, zakresie obciazen. Wykazuja one znaczacy
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zapas wytrzymatosci, co potwierdza prognozowany okolo 50-letni okres eksploata-
cji.

log(tmin) [S]

[MPa]

Rys. 3.16. Wykres minimalnego ,.czasu zycia” izolatora LP 75/31W z 2005 roku
z uwzglednieniem prawdopodobienstwa zniszczenia. Parametry rozkladu wytrzymato-
$ci Weibulla przyjeto jako oo = 56 MPa, m = 9 (typowe dla populacji zrywanych izola-
torow) [Ranachowski P. i inni 2006 ekspertyza].

W przypadku stabszych rodzajow porcelany elektrotechnicznej, trudne jest
doktadniejsze szacowanie trwatosci eksploatacyjnej. Opisane wcze$niej pomiary
zmian wytrzymalo$ci mechanicznej z uplywem czasu dla 1% najstabszych
obiektow, z badanych grup izolatoréw, daly zréznicowane wyniki [Frese i Pohl-
mann 1999; Liebermann 2000; Liebermann 2003]. Trwatos¢ eksploatacyjna izo-
latorow z tworzywa kwarcowego (C 110) oceniono na 15 lat. Rowniez tworzywo
wysokoglinowe rodzaju C 120 starszego typu wykazywato stosunkowo szybki
spadek wytrzymatosci i w dodatku duzy oraz poglebiajacy si¢ z czasem rozrzut
parametrow. Bezpieczny okres eksploatacji izolatoréw z takiej porcelany nie
powinien znacznie przekracza¢ 20 lat. Bardzo optymistycznie oceniono nato-
miast trwatos$¢ izolatoréw, wykonanych wedtug nowoczesnej technologii, z two-
rzywa rodzaju C 120. Autorzy uznali, Ze czas ich pracy moze by¢ dwukrotnie
dhuzszy niz w przypadku przewodow, ktore przewidywane sa na okres 40 lat
cksploatacji.

Istotne wyniki przyniosty rowniez badania relaksacji naprezen na plytko-
wych probkach z nacigta szczelina inicjujaca, ktore obciazane byly metoda po-
dwdjnego skregcania [Boniecki i Librant 1984; Ranachowski J. 1 inni 1984]. Me-
toda ta, z dodatkowym wykorzystaniem emisji akustycznej, pozwolita na wyzna-
czenie parametréw predkosci wzrostu peknieé w porcelanie elektrotechnicznej z
roznych izolatorow [RanachowskiJ. i inni 1985; Bertrand i inni 1984-1987].
Biorac pod uwage, ze maksymalne napr¢zenie eksploatacyjne (27,5 kN dla ba-
danych izolatoréw) bylo czterokrotnie nizsze niz $rednia wytrzymatosé obiek-
tow, oszacowano ,,czas zycia” nowych izolatoréw krajowych na co najmniej 10
lat. W praktyce, jak wynikato z badan, oznaczatoby to kilkanascie lat pracy
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w tancuchach odciagowych wielorzedowych i przynajmniej 20 lat w tancuchach
przelotowych. Wyniki te, otrzymane dla typowego krajowego tworzywa rodzaju
C 120, z roznych wzgledow, traktowano jednak jako mato wiarygodne [Cza-
plak 1987]. Badania takie, wykonane na probkach pobranych z izolatoréw réz-
nych producentéw — krajowych i zagranicznych — wykazaty duze réznice we
wlasciwosciach 1 odpornosci na propagacje peknie¢ podkrytycznych tworzyw
porcelanowych. Rowniez wyniki pozniejszych badan ultradzwigkowych i po-
rownawczych strukturalnych, potwierdzily zréznicowanie parametrow krajowe-
go tworzywa rodzaju C 120 starszego typu [Ranachowski P. i inni 2009 AMM
I]. W powaznym stopniu utrudnia to szacowanie trwatosci eksploatacyjnej two-
rzywa.

Niemniej, na podstawie szeregu wykonanych badan oraz awaryjnosci izola-
toro6w w liniach napowietrznych, przyja¢ mozna ,,czas zycia” izolatoré6w z two-
rzywa rodzaju C 110 na nie wigcej niz 20 lat, co najwyzej 35 lat dla porcelany
rodzaju C 120 i okoto 50 Iat dla C 130 [Czaplak 1987; Kordek i inni 1998; Ra-
nachowski P. i inni 2009 AMM I]. Dodac¢ jednak nalezy, ze w tagodnych warun-
kach pracy, trwato$¢ eksploatacyjna izolatorow, zwlaszcza wysokiej jakosci,
moze by¢ dtuzsza, co udowodniono w przypadku tworzywa rodzaju C 120. Po-
nadto powyzsze trwatosci eksploatacyjne sa wiarygodne pod warunkiem, ze izo-
lator nie zawiera znaczacych niejednorodnosci struktury lub defektéw technolo-
gicznych.

Badania wplywu mechanicznych obciazen cyklicznych na wytrzymatosé
porcelany elektrotechnicznej, jakie prowadzone byly w kraju w latach 2001 -
2006, pozwolity na poglebienie wiedzy odno$nie odporno$ci zmeczeniowej por-
celanowych tworzyw elektrotechnicznych [Bielecki 2003 Przeglad Elektrotech-
niczny; Bielecki 2003 Energetyka; Bielecki i Wankowicz 2006]. Badany byt
wplyw zmiennego rozciagajacego obcigzenia mechanicznego, z harmonicznym
przebiegiem zmian amplitudy, na dlugotrwala wytrzymatos¢ probek. Proby zme-
czeniowe ksztattek wykonywane byty dla dwoch czestotliwo$ci zmian obciaze-
nia cyklicznego — 7 oraz 20 Hz. Czgstotliwosci te uznano bowiem za najistot-
niejsze w widmie drgan przewodow.

Stwierdzono, ze zmienne rozciagajace obciazenie mechaniczne, o harmo-
nicznym przebiegu zmian amplitudy, obniza wytrzymatos¢ porcelanowych two-
rzyw elektrotechnicznych. Degradacja tworzywa o dobrej jakoSci nastgpuje jed-
nak dopiero przy wysokich naprezeniach, bliskich doraznej wytrzymatosci pro-
bek materialu. W przypadku porcelany rodzaju C 130, trwata odporno$¢ na ob-
ciazenia cykliczne wystepuje na poziomie 85% jej wytrzymatosci statycznej.
Biorac zatem pod uwage stosowane zapasy wytrzymalosci, wptyw obciazen cy-
klicznych na obnizenie trwatosci izolatorow wykonanych z tego tworzywa, wy-
daje si¢ nieistotny. Stwierdzono przy tym, ze stopien degradacji zalezy gléwnie
od napr¢zenia maksymalnego, natomiast amplituda drgan odgrywa mniej istotna
rolg. Zgodnie z oczekiwaniami, najtrudniejsze warunki proby obciazen cyklicz-
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nych wytrzymuje tworzywo rodzaju C 130. Wytrzymatosci porcelany rodzaju
C 120 odpowiadaja nizsze parametry proby (maksymalna warto$¢ napr¢zenia
i amplituda zmian obciazenia). Napr¢zenia niszczace nizsze sa o kilkanascie
procent. Tworzywo kwarcowe rodzaju C 110 wykazuje niskie parametry. W sto-
sunku do porcelany rodzaju C 120, warto$ci napr¢zen niszczacych sa o polowe
nizsze. Obecnos¢ wszelkich wad w tworzywie (glownie defektow tekstury
i wtracen), powoduje duze obnizenie liczby cykli, jakie probka moze wytrzymac.
Obnizeniu ulega naprgzenie niszczace, ponadto istotna rol¢ odgrywa wowczas
amplituda drgan.

Dla czestotliwosci zmian obciazenia cyklicznego réwnej 7 Hz, zerwanie
ksztattek nastgpowato znacznie szybciej niz dla czestotliwosci 20 Hz. Tworzywo
ulega zatem degradacji w wyzszym stopniu przy czg¢stotliwosci obciazen cy-
klicznych 7 Hz niz przy 20 Hz. Jakkolwiek ta ostatnia czgstotliwos$¢ jest najcze-
Sciej wystepujaca na liniach, zakres czestotliwos$ci drgan przewodow jest szero-
ki. Kazdy tancuch izolatorow ma wiasna, charakterystyczna warto$¢ rezonanso-
wa. Czestotliwos¢ rowna 7 Hz moze by¢ tym bardziej niebezpieczna, ze stoso-
wane na liniach napowietrznych thumiki drgan typu Stockbridge’a dziataja dla
zakresu drgan przewodow od 8 do 60 Hz.
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3.6. Teorie wzmocnienia porcelany

Badania wytrzymatosci mechanicznej tworzyw porcelanowych réznego ro-
dzaju, jakie prowadzone sa juz od XIX wieku, doprowadzily do wyrdznienia
kilku najwazniejszych teorii dotyczacych mozliwo§ci wzmocnienia materiatu.
Niezaleznie od analizy wplywu wad, ktére maja bardzo istotny wpltyw na wy-
trzymato$é, wyrodznia si¢ trzy zasadnicze teorie, ktére opisuja wplyw budowy
fazowej czerepu na wlasciwosci mechaniczne porcelany [Carty i Senapati 1998;
Stathis 1 inni 2004; Carbajal i inni 2007].

Teoria mulitowa, zaproponowana jeszcze na poczatku XX wieku [Zo6]l-
ner 1908], wskazuje na zwigzek mechanicznej wytrzymatosci porcelany i zawar-
tosci iglowego mulitu w czerepie. Mulit odznacza si¢ dobra wytrzymatoscia me-
chaniczna, elektryczna i chemiczna oraz odpornoscia na szoki termiczne. Dowo-
dzono, ze ze wzrostem ilosci tej fazy, obecnej w formie drobnych iglowych
krysztatow, ro$nie wytrzymalo$¢ mechaniczna tworzywa na zginanie [Sane i
Cook 1951; Mattyasovsky-Zsolnay 1957; Palatzky i Werner 1958]. Wytrzyma-
to$¢ materiatu jest przy tym uzalezniona od czynnikéw, ktore maja wplyw na
ilos¢ 1 wielko$¢ krysztaldw mulitu. Przy wyzszych temperaturach wypalania
(spiekania), drobne iglowe krysztatki tacza si¢ tworzac wigksze, lecz w mniej-
szej ilo$ci. Maleje przy tym efektywno$¢ wzmocnienia matrycy faza mulitows.
Wiasciwy dobdr surowcow i parametréw procesu wypalania ma zatem zasadni-
czy wpltyw na wytrzymato$¢ mechaniczna czerepu. Podkresla si¢ ponadto, ze
igtlowy mulit wtoérny stanowi silniejsze wzmocnienie tworzywa niz pierwotny
huskowy [Carty i Senapati 1998].

Istnieje jednak szereg prac, ktorych autorzy nie stwierdzili wzrostu wytrzy-
matos§ci tworzywa z rosnaca zawartoscia fazy mulitowej [Cook i Khandel-
wal 1968; Ece i Nakagawa 2002; Stathis i inni 2004]. Dowiedziono przy tym, ze
istotniejszy wplyw od ilosci mulitu maja parametry mikrostruktury jak ilos¢,
roztozenie, rozktad wielkosci 1 ksztalt ziarn oraz wydzielen poszczegdlnych
sktadnikéw czerepu [Khandelwal i Cook 1970]. Niemniej, w innych publika-
cjach jednoznacznie wykazano wzrost wytrzymalo§ci materiatu, ze wzrostem
ilosci wtornego mulitu [Wiedmann 1959; Cyranowicz 1962; Leonelli i inni 2001;
Martin-Marquez i inni 2010 I 1 II].

Zatem, jak si¢ wydaje, decydujacy wplyw na parametry wytrzymato$ciowe
tworzywa porcelanowego, ma nie tyle sumaryczna zawarto$¢ fazy mulitowej, co
jej roztozenie w matrycy. Autorzy publikacji najczegsciej nie dokonuja glebszej
analizy, wiadomo jednak, ze inny wplyw maja pojedyncze iglowe krysztaty,
mniej lub bardziej rownomiernie roztozone w szklistej matrycy, a inny wydzie-
lenia fazy mulitowej. Podkreslajac przy tym wage problemu ilosci 1 wielkosci
krysztatow mulitu, ktore rozproszone sg w osnowie tworzywa. Doda¢ tez nalezy,
ze przedmiotem badan bylo klasyczne tworzywo porcelanowe (C 110), ktére
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obecnie znajduje ograniczone zastosowanie w produkcji odpowiedzialnych ele-
mentoéw elektroizolacyjnych.

W przypadku tworzyw wysokoglinowych, réwniez wskazuje si¢ na potrzebe
utrzymania w czerepie iglowych krysztatdw mulitu wtornego o jak najmniejszej
wielkosci. Rozproszone, iglowe krysztalty mulitu stanowia dodatkowe, wiokniste
wzmocnienie czerepu. Jego rolg poréwna¢ mozna do zbrojenia w Zzelazobetonie
[Nowozeniuk 1 Migas 1997]. Efekt ten jest jednak ograniczony, na skutek sktonno-
$ci krysztalow mulitu do rozrostu i aglomeryzacji [Carbajal i inni 2007]. Niemniej,
proces tworzenia si¢ fazy mulitowej w wyniku reakcji Al,Os 1 SiO, nalezy zminima-
lizowaé. W strukturze powinna bowiem pozosta¢ jak najwigksza ilos¢ korundu
[Liebermann 2001; Liebermann 2003].

Teoria wzmocnienia matrycy wskazuje na rolg naprezen Sciskajacych, ktére
wystepuja w fazie szklistej. Wynikaja one z roznicy wspoltczynnikow rozszerzalno-
$ci termicznej o, szklistej osnowy oraz rozproszonych krysztalow, ziarn lub wydzie-
len faz krystalicznych — tabela 3.2. W ostatniej fazie procesu wypalania — podczas
studzenia — fazy krystaliczne kurcza si¢ szybciej niz szklista osnowa. Powoduje to
powstanie w matrycy strukturalnych naprezen $ciskajacych, opisywanych szeroko
w literaturze jako prestressing effect [Wiedmann 1959; Winterling 1961; Ra-
do 1971; Carty i Senapati 1998].

Naprezenia w mikroobszarach, promieniowe 1 styczne, sa wprost proporcjonalne
do réznicy wspotczynnikow a graniczacych ze soba faz [Davidge 1979]. Przyjmuje
sig, ze im wigksze sa te naprezenia, tym wytrzymato$¢ tworzywa jest wyzsza [Ha-
mano 1 inni 1991; Tomizaki i Sugiyama 1995]. Jakkolwiek efekt ten dotyczy
wszystkich faz krystalicznych, z zasady rozpatrywany jest jedynie w zakresie ziarn
kwarcu — zatem kwarcowych napre¢zen w czerepie. Niekiedy jedynie podkresla sig
pozytywna rolg naprezen na granicach fazy mulitowej [Leonelli i inni 2001]. Teoria
wzmocnienia matrycy $cisle wiaze si¢ z wielko$cia rezydualnych ziarn kwarcu
[Mattyasovsky-Zsolnay 1957; Warshaw i Seider 1967; Carty i Senapati 1998; Sta-
this i inni 2004]. Zagadnienie to szerzej przedstawione zostalo w rozdziale 7, wraz
z kontrowersjami dotyczacymi samej teorii naprezen $ciskajacych. Istnieje bowiem
szereg udokumentowanych badan $wiadczacych o jej stusznosci [Rado 1971; Ha-
mano 1 inni 1991; Tomizaki i Sugiyama 1995; Stathis i inni 2004, Carbajal i in-
ni 2007], jak i przeciwnie — dowodzacych albo braku jasnych zaleznosci, albo nega-
tywnego wptywu rezydualnego kwarcu w czerepie typowych tworzyw porcelano-
wych [Warshaw 1 Seider 1967; Maity i Sarkar 1996; Correia i inni 2006; Martin-
Marquez i inni 2010 I]. Niezaleznie od tego stwierdzono, ze o ile teoria struktural-
nych napr¢zen $ciskajacych moze by¢ stuszna dla tworzyw bogatych w kwarc, czyli
tradycyjnej porcelany rodzaju C 110, o tyle do mas bogatych w substancje ilaste (ok.
60%) 1 ogolnie do tworzyw wysokoglinowych, nie stosuje si¢ [Cyranowicz 1962].
Negatywna rola kwarcu, w izolatorowych porcelanach wysokoglinowych, zostata
potwierdzona jednoznacznie [Kordek i inni 1998; Frese i Pohlmann 1999; Lieber-
mann 2001, Liebermann 2003; Pohl 2003; Ranachowski P. iinni 2009 AMM I].
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Dotyczy to w szczegdlnosci odpornosci tworzyw na procesy starzeniowe, podczas
wieloletniej eksploatacji izolatorow.

Teoria wzmocnienia dyspersyjnego wskazuje na ograniczenie wielkosci wad
Griffitha, przez drobne ziarna krystaliczne rozproszone w tworzywie. Koncepcja
ta zaproponowana zostala przez Hasselmana i Fulratha, ktorzy badali efekt
wzmocnienia szkliste] matrycy ziarnami tlenku glinu [Hasselman i Fulrath 1966].
Badania takich kompozytéw szklano-ceramicznych dowiodly, Zze przy niskim
udziale fazy rozproszonej, wytrzymatos¢ jest liniowa funkcja jej ulamka objgto-
sciowego w calosci tworzywa. W przypadku duzego udziatu fazy zdyspergowane;,
obok utamka objgtosciowego, istotng rol¢ odgrywa rowniez wielkos$¢ jej ziarn.

W przypadku tworzyw porcelanowych, do wzmocnienia czerepu wykorzystuje
si¢ przede wszystkim tlenek glinu [Blodgett 1961; Cyranowicz 1962; Harada i
inni 1996; Carty 1 Senapati 1998; Kordek i inni 1998; Liebermann 2001, Lieber-
mann 2003]. Idea polega na wprowadzeniu do masy porcelanowej i utrzymaniu
w czerepie po wypaleniu duzej ilosci ziarn krystalicznych. Jesli sa one réwno-
miernie rozproszone, stanowia gesto rozlozone granice faz, ktore hamuja wzrost
mikropeknigé. Spelniaja one swoje zadanie jesli odlegtosci migdzyziarnowe nie sa
wigksze niz kilkadziesiat mikrometréw. Wowczas odstepy miedzy ziarnami staja
si¢ wielkosciami wad Griffitha. Pamigta¢ przy tym nalezy, ze wspotczynnik od-
porno$ci tworzywa na pekanie K;. proporcjonalny jest do pierwiastka dtugosci
peknigcia (wzor 3.10).

Wzmocnienie dyspersyjne skuteczne jest wowczas, gdy ziarna zdyspergowane
i osnowa maja zblizone wspotczynniki rozszerzalno$ci termicznej. Zapobiega to
powstawaniu napr¢zen w czerepie po ostygnigciu w procesie wypalania, jak ma to
miejsce w przypadku fazy kwarcowej. Najlepiej tez, by rozproszone ziarna byly
mate, miaty mozliwie regularny (kulisty) ksztalt oraz cechy izotropowe. Szczegol-
nie przy tym wazne jest ich rOwnomierne rozproszenie. Zgodnie z teoriag Weibulla,
odstepy migdzyziarnowe powinny by¢ jak najmniejsze, przy mozliwie najwyzszej
jednorodnosci materiatu ceramicznego. Ujmuje to zaleznos¢ [Gion 1971]:

1/m
o [KJ , (3.20)
o, \h
gdzie o, 1 0, 0znaczaja naprezenia niszczace dwoch probek tego samego materiatu,
0 objetosci odpowiednio Vi V,, m — wspolczynnik jednorodnos$ci materiatu.

Z powyzszego wzoru wynika, ze im wyzsza jest warto$¢ m, czyli jednorod-
no$¢ tworzywa — tym bardziej zblizona jest wytrzymato$§¢ wyrobow przemysto-
wych 1 matych probek laboratoryjnych. Tym mniejsza rol¢ odgrywa zatem efekt
skali. Podkresli¢ tu nalezy, ze wptyw na jednorodno$¢ tworzywa ceramicznego,
a zwlaszcza porcelany elektrotechnicznej, maja wszystkie etapy ztozonego pro-
cesu produkcyjnego [Ranachowski J. i inni 1970; Carty i1 Senapati 1998; Kordek
i inni 1998; Pohl 2003; Richerson 2006].
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Po wprowadzeniu do masy porcelanowej i utrzymaniu po wypaleniu duzej
ilosci drobnych ziarn krystalicznych (kwarc i korund), tworzywo stanowi kom-
pozyt ziarnisty. Sa w nim gesto rozmieszczone granice faz. Rozwijajace si¢ mi-
kropgknigcia moga cze$ciowo ulegaé relaksacji przez lokalne odksztalcenia mi-
kroplastyczne. O wiele istotniejsza jednak rolg przy zatrzymywaniu lub rozgate-
zianiu mikropekni¢¢ odgrywaja granice migdzyfazowe i migedzyziarnowe. Kazda
z granic stanowi prog energetyczny, ktorego pokonanie wymaga okre§lonej
energii. Jesli prog ten jest dostatecznie wysoki moze pochtonaé cala energi¢ pe-
kania 1 mikropgknigcie moze zostaé zatrzymane. Jes$li tak nie jest, zahamowanie
wzrostu mikropgknigcia moze nastapi¢ na jednej z kolejnych granic. Do roze-
rwania pnia izolatora konieczne jest pokonanie wielu granic fazowych w czere-
pie, co przy zwyktych warunkach eksploatacyjnych trwa dziesiatki lat.

Jak wczesniej wspomniano, kwarc nie jest wlasciwa faza wzmacniajaca por-
celang elektrotechniczna. Ze wzgledu na naprezenia strukturalne, ziarna kwarcu
same stanowia generatory mikropeknigé. Piezoelektryczne wlasciwosci kwarcu
moga teoretycznie powodowac réwniez drgania mechaniczne w zmiennym polu
elektrycznym [Nowozeniuk i Migas 1997; Kordek i inni 1998]. Efekt ten jednak
nie zostal udokumentowany w praktyce. Wzmocnienie czerepu porcelany tlen-
kiem glinu, pozwala blisko trzykrotnie podwyzszy¢ dorazna wytrzymato$¢ me-
chaniczna (tworzywo rodzaju C 130 w stosunku do C 110). Tlenek glinu w po-
staci korundu, mimo znacznej réznicy wspolczynnika rozszerzalnos$ci termicznej
(tablica 3.2), nie wywoluje dodatkowych napr¢zen na granicy z osnowa szklista.
Wysoki modut sprezystosci Younga i twardosé tlenku glinu daja pewnos$¢, ze
rozwijajacy si¢ defekt zatrzyma si¢ lub rozgale¢zi na granicy ziarna, a nie przej-
dzie przez nie na wskros.

Korund (a-AlO;), ktéry wprowadza si¢ do czerepu porcelan elektrotech-
nicznych, obecny jest w skladzie masy jako drobno zmielony, kalcynowany tle-
nek glinu. Obecnie wykorzystuje si¢ przede wszystkim ceramiczny tlenek glinu,
o $cisle okreslonym sktadzie chemicznym i uziarnieniu (95% odmiany a-AlLOs,
zawarto$¢ ziarn powyzej 45 um nie przekracza 5%, calkowita zawartos¢ Na,O
ponizej 0,5%). Ziarna pierwotne powinny mie¢ $rednia wielkos¢ 4 +~9 pm. Za-
rowno aglomeraty, jak ipojedyncze krysztalty sa niekorzystne [Lieber-
mann 2001; Liebermann 2003]. Wprowadzenie do masy wigkszej ilo$ci tlenku
glinu, wraz ze $ci$le dobranym zestawem innych sktadnikéw i odpowiednia
technologia wypalania, powoduje rowniez korzystne zmiany w sktadzie che-
micznym fazy szklistej oraz powstanie w tworzywie wigkszej ilo$ci rozproszo-
nego mulitu. Krystalizuje on w postaci iglowych krysztaldow w wyniku reakcji z
kwarcem. Jak wspomniano, drobne krysztaty mulitu tworza dodatkowe, widkni-
ste wzmocnienie czerepu. Jakkolwiek mulitowa teoria wzmocnienia porcelany
budzi kontrowersje, nie ulega watpliwo$ciom pozytywna rola rozproszonych w
osnowie krysztalow mulitu.






4. Mechanoakustyczna metoda badan tworzyw
ceramicznych

Opracowana metoda mechanoakustyczna polega na badaniu zmian struktury
materiatu, podczas dzialania powoli narastajacego obciazenia $ciskajacego, przy
jednoczesnym pomiarze naprezenia Sciskajacego i deskryptorow emisji akustyczne;.

Pomiar emisji akustycznej (EA) stanowi cenne narzgdzie monitorowania we-
wngtrznych zmian strukturalnych w tworzywach ceramicznych. Technika ta pozwa-
la na uzyskanie szeregu danych dotyczacych proceséw dynamicznych, zachodza-
cych przy zmieniajacych si¢ naprgzeniach. Sam termin emisja akustyczna moze by¢
rozumiany w dwojaki sposob — jako zjawisko fizyczne oraz jako metoda badawcza.
Zjawiskiem fizycznym jest gwattowne wyzwalanie energii sprezystej zakumulowa-
nej w materiale, w wyniku dzialania bodzcéw zewngtrznych lub przemian we-
wngetrznych [Caugh 1987]. Zanikajaca fala sprezysta jest najczesciej efektem gwat-
townego uwolnienia nagromadzonej w materiale energii. Przede wszystkim wyzwa-
lana jest energia wiazan migdzyczasteczkowych w nastepstwie odksztalcen, pekania
1 przemian fazowych.

Kazdy z materialéw lub wykonany z niego element posiada pierwotny lub naby-
ty w trakcie eksploatacji niejednorodny rozktad energii sprezystej. Jesli pojawi sig
zewngtrzna przyczyna zmieniajaca ten stan, w rodzaju bodzcéw mechanicznych,
termicznych, chemicznych Iub radiacyjnych, to w obszarze materiatu zapoczatko-
wane zostaja procesy deformacyjne. W ich nastgpstwie, cz¢$¢ zakumulowanej ener-
gii moze by¢ wypromieniowana w postaci fal sprezystych. Obszar materiatu, w kto-
rym zachodzi proces deformacyjny, staje si¢ zrodtem emisji akustyczne;.

Istnieje wiele zrodet sygnatow emisji akustycznej, generujacych fale sprezyste
o czestotliwosciach od kilku kilohercow do kilku megahercéw. Do najwazniejszych
z nich naleza takie procesy jak [Malecki i RanachowskiJ. 1994; Ranachowski J.
i Malecki 1999]:

— powstawanie 1 wzrost mikropgknig¢ oraz krytycznych makropekniec;

— ruchy wakansow i dyslokacji;

— efekty tarcia wewngtrznego;

—reakcje chemiczne oraz przemiany fazowe w strukturze krystalicznej materiatu;

— wewngtrzne wyladowania elektryczne w porach 1 nieciaglosciach tworzywa
w silnych polach elektrycznych;

— niektdre procesy biologiczne.
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W przypadku pomiaréw EA w tworzywach ceramicznych oraz kompozytowych,
poddanych dziataniu zewngtrznych naprezen mechanicznych lub gradientom tempe-
ratury, jako potencjalne zrodta emisji wymieni¢ nalezy wspomniana generacj¢ i w-
zrost mikropeknig¢ oraz efekty tarcia wewnetrznego. Jest to tym bardziej istotne, ze
sygnaty EA pojawiaja si¢ juz przy naprezeniach progowych, przy ktorych generacja
mikropegkni¢é w materiale nie daje si¢ praktycznie wykry¢ innymi metodami. Proce-
sy moga by¢ monitorowane z duza czuloécia, w czasie rzeczywistym [Malecki i Ra-
nachowski J. 1994; Ranachowski Z. 1997]. Zazwyczaj istnieje dogodna mozliwosé
umieszczenia sensora emisji akustycznej na powierzchni badanego obiektu. Reje-
struje si¢ przy tym efekty zachodzace w znacznej jego objetosci. Technika EA po-
zwala na ocen¢ kumulacji uszkodzen oraz intensywnosci ich powstawania. Przy
monitorowaniu wielopunktowym, metoda umozliwia takze lokalizacj¢ i badanie
uszkodzen duzych obiektow lub konstrukcji, ktore nie wystgpuja w mniejszych
probkach, ktore pobiera sig¢ specjalnie do badan. W przypadku metali i ich stopow,
przy naprezeniach eksploatacyjnych, procesy pekania zwykle nie zachodza. W ob-
ciazonych materiatach ceramicznych i kompozytowych rejestruje si¢ natomiast cia-
gle narastanie uszkodzen, zaré6wno przy naprezeniach statych, jak i zmiennych.
Uszkodzenia te stanowia zrodto sygnatow EA 1 moga by¢ efektywnie monitorowane
[Malecki i Ranachowski J. 1994; Gotaski i inni 1986]. Zatem metoda rejestracji
1 analizy sygnatéw EA jest dobrym narzedziem do badan fizycznych procesow nisz-
czenia materiatdw oraz narzedziem wykrywania wad i defektow wewngtrznych,
ktére obnizaja wytrzymalo$¢ mechaniczna obiektu. Wystapienie emisji akustycznej
uzna¢ nalezy za sygnatl degradacji wlasciwosci materialu i wykonanego z niego
elementu.

W prezentowanej pracy metoda mechanoakustyczna stosowana jest do badan
probek ceramicznych o matych gabarytach, z wykorzystaniem techniki EA, w spe-
cjalnym dwukanatlowym uktadzie pomiarowym. Probki poddawane sa wolno-
narastajacemu obciazeniu $ciskajacemu. Jednoczesnie prowadzona jest rejestracja
dzialajacego naprezenia — w kanale mechanicznym oraz deskryptoréw EA — w kana-
le akustycznym. Umozliwia to korelacje pomigdzy rosnacym obciazeniem ze-
wngtrznym oraz procesem degradacji struktury tworzywa, ktory monitorowany jest
metoda akustyczna. Jak wspomniano, efekty degradacji zwiazane sa przede wszyst-
kim z powstawaniem i propagacja mikropgknig¢. Poprzedzaja one pojawienie si¢
makropeknigcia lub wigkszej ich liczby (nawet sieci), co prowadzi do zniszczenia
obiektu. Procesy towarzyszace degradacji stanowia jedno z gléwnych zrodet sygna-
tow EA — aktywnosci akustycznej w materiatach kruchych, do ktorych naleza bada-
ne tworzywa ceramiczne [Pilecki i inni 1982]. Badania ceramicznych materialow
porcelanowych [Evans i Linzer 1973] oraz korundowych [Evans i inni 1974] po-
zwolily na stwierdzenie, iz deskryptory EA, stanowia dobra miar¢ intensywnosci
procesOw pekania. Sktadaja si¢ one na makroskopowy proces dekohezji materiatu
probki [Evans i Langdon 1976; Ranachowski J. iinni 2000]. Szczegdlna uzytecz-
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nos$¢ wykazuje liniowa zalezno$¢ pomigdzy predkoscia wzrostu szczeliny a tempem
emisji akustycznej.

Wychodzac ze zwiazku, jaki istnieje pomigdzy predkoscia propagacji peknigcia,
a tempem EA, mozliwe jest rejestrowanie procesOw generacji i wzrostu mikropek-
ni¢g¢ w prosty eksperymentalnie sposob. W przetworniku piezoelektrycznym, wzbu-
dzane w wyniku generacji lub wzrostu mikropgknig¢ fale sprezyste, zamieniane sa
na impulsy elektryczne, w ksztalcie thumionej sinusoidy. Aparatura analizujaca sy-
gnaty EA rejestruje poszczegolne przebiegi jako zliczenia, jesli amplituda napigcia
sygnatu przekracza prog dyskryminacji xo. Liczba zliczen n., dla kazdego sygnatu
emisji powyzej progu dyskryminacji, dana jest zaleznoscia [Ranachowski J. i Rej-

mund 1994]:
n =2 | 22|, @.1)
2ra \ x,

gdzie wy oznacza czestotliwo$¢ katowa fali sprezystej, a - wspotczynnik thumienia
badanego uktadu, x, - maksymalng amplitudg sygnatu.

Maksymalna amplituda sygnatu jest zalezna od energii AE, ktora jest wyzwala-
na podczas pojedynczego zdarzenia. Energia ta proporcjonalna jest do kwadratu
amplitudy:

AE = x, . 4.2)
Wynika stad zwiazek liczby zliczen n, z energia AE w postaci:

n ~ln[ﬁJ.

4.3)

~
c

Xo
Powyzsza zalezno$¢ wskazuje, ze liczba zliczen n. sygnaldw emisji akustycznej na
jedno zdarzenie jest stosunkowo staba funkcja energii AE. Ma to miejsce wowczas,
gdy prog dyskryminacji jest znacznie nizszy od maksymalnej amplitudy x, >> x,.
W przypadku materialow ceramicznych, dla szeregu zdarzen, $rednia liczba zliczen
na zdarzenie 7, wykazuje slaba zalezno$¢ od naprezenia zewnetrznego oraz wspot-

czynnika intensywnosci napr¢zen. Natomiast liczba zdarzen emisji akustycznej N,
jest dobra miara mikroskopowych proceséw pekania, ktore sktadaja si¢ na makro-
skopowy obraz zniszczenia probki [Evans i Langdon 1976]. Przy uwzglednieniu
zaleznosci n, od wyzwalanej energii oraz czynnikow zewnetrznych, uzyskuje sig
zwiazek podstawowych deskryptoréw emisji akustycznej — tempa zliczen i tempa

zdarzen w postaci:
aN _ n, aN, , 4.4)
dt dt

przy czym n, jest w przyblizeniu stafe.
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Powyzsza wlasciwo$¢ emisji akustycznej pozwala na wykorzystanie parame-
trow N 1 N,, czyli sumy zliczen i sumy zdarzen, w badaniach proces6w generacji
1 wzrostu mikropeknig¢ w tworzywach ceramicznych. W ocenie procesu degradacji
wykorzystuje si¢ korelacje pomigdzy tempem emisji akustycznej, a predkoscia
wzrostu peknigcia. Tempo zdarzen, w czasie propagacji mikropgknigcia w tworzy-
wie ceramicznym, mozna przedstawi¢ w postaci:

dN, dN, (da)

= 4.5
dt da \ dt *)

. da . .
gdzie v oznacza predko$¢ wzrostu szezeliny.
t

Wielkosé a;’i proporcjonalna jest do takich parametréw mikrostruktury jak
a

srednia wielko$¢ ziarn lub odlegtos¢ migdzyziarnowa [Knehans i inni 1983]:

1
a1 (4.6)
da G

gdzie G,, oznacza $rednia wielko$¢ ziarn.
Po wstawieniu zaleznosci (4.6) do (4.5) otrzymujemy:

1
v, L [da) “.7)
dt G\ dr

m

. da ., . . L fn s
gdzie v oznacza predko$¢ wzrostu szezeliny, G, - Srednia wielko$¢ ziarn.
t

Wstawiajac powyzsza proporcj¢ do rownania (4.4) uzyskuje sig:

N 7 fda) (4.8)
dt G\ di

Oznacza to, ze tempo emisji akustycznej, ktorej zrodtem jest rozwdj mikropeknigc,
zwigzane jest bezposrednio z predkoscia ich wzrostu.

Predkos¢ propagacii peknigcia da/dt wiaze si¢ ze wspolczynnikiem intensywno-
$ci naprezen K; poprzez réwnanie (3.12). Korzystajac z zaleznosci (3.12) oraz (4.8)
otrzymujemy:

K. (4.9)

Znaczenie praktyczne powyzszej zalezno$ci polega na tym, ze wiaze przebieg tempa
zliczen EA ze zmianami wspolczynnika intensywnosci naprezen K. Pomiary wyko-
nane dla porcelany elektrotechnicznej [Evans i Linzer 1973] oraz tworzywa korun-
dowego [Evans i inni 1974] wykazaty podobny przebieg zaleznosci predkosci pek-
nigcia i tempa zliczen EA w funkcji rosnacej wartosci K.
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Geometria probek ma istotny wptyw na otrzymywane charakterystyki mecha-
niczno-akustyczne. Powierzchnia ksztaltek nie moze zawiera¢ defektow, ktore moga
inicjowa¢ powstawanie peknie¢ i obniza¢ wytrzymato$¢ mechaniczna probek. Po-
wierzchnie gorna i dolna, na ktére oddzialuje naprezenie Sciskajace, musza byc¢ pla-
skoréwnolegle na poziomie 10" mm. Jesli warunek ten nie jest spelniony, w trakcie
procesu $ciskania wystepuja duze niejednorodnosci rozktadu naprezen w poprzecz-
nym przekroju ksztattki. W wyniku tego moga powsta¢ peknigcia, ktdre tacza sig
nickiedy w cala rozlegla sie¢. Powoduje to odtupanie rogow lub nawet Scian i wigk-
szych fragmentow probki. W skrajnych wypadkach probka ulega rozdzieleniu na
kilka czegsci. Efektom takim towarzysza uskoki na krzywej wzrostu naprezenia oraz
silne sygnaty akustyczne, ktore nie wynikaja z naturalnego procesu degradacji two-
rzywa i zafalszowuja jego rzeczywisty przebieg. Jednocze$nie znacznemu obnizeniu
ulega wytrzymatos$¢ ksztattki na $ciskanie i uzyskany wynik nie moze by¢ traktowa-
ny jako miarodajny.

Predkos¢ przyrostu naprezenia stanowi bardzo istotny czynnik w mechano-
akustycznych badaniach proceséw degradacji tworzyw ceramicznych. Istnieje za-
lezno$¢ pomigdzy rejestrowana aktywnoscia akustyczna, a predkoscia zmian napre-
zen mechanicznych lub termomechanicznych. Jest ona jednak trudna do okreslenia
iloSciowego, a tempo EA 1 energia sygnaléw nie wykazuja liniowej zaleznosci od
zmian naprezen [Malecki i Ranachowski J. 1998; Ranachowski J. i Malecki 1999].
Pomiar deskryptoréow EA, zwlaszcza tempa zdarzen, przy bardzo powolnym — qu-
asi-statycznym wzroscie odksztalcenia, rzedu 0,01 mm/min, pozwala w duzym
stopniu uniezalezni¢ badania EA od wptywu czynnikow eksperymentalnych na ob-
raz procesu degradacji materiatu. Potwierdzily to badania zarowno tworzyw glino-
krzemianowych (porcelanowych i1 kordierytowych), jak i tlenkowych (tworzywo
korundowe) [Pawetek i inni 2001; Ranachowski P. i inni 2003 NTM’03; Ranachow-
ski P. i inni 2007 AMM; Ranachowski P. i inni 2004 OSA’04; Ranachowski P. i in-
ni 2008 AMM].

Aby zminimalizowaé wplyw warunkow eksperymentalnych na aktywno$¢ aku-
styczng probek, nalezy zatem stosowaé mozliwie powolny wzrost obcigzenia. Nie-
mnigj istotny jest fakt, ze przyrost sity o charakterze quasi-statycznym, o wiele le-
piej odzwierciedla warunki eksploatacyjne, gdy obiekt przez wiele lat pozostaje pod
obciazeniem roboczym. Warunki takie sprzyjaja powstawaniu i propagacji peknigc
migdzyfazowych 1 migdzyziarnowych. Przy wysokich predkosciach przyrostu od-
ksztalcenia, rzedu 10°— 10" mm/min, tatwiej zachodza pekniecia transkrystaliczne,
wewnatrz ziarn i wydzielen faz krystalicznych [Futakawa i inni 1997; Ranachow-
ski J. i Surowiak 1998]. Niskie predkosci, rzedu 10 mm/min, sprzyjaja wzrostowi
peknig¢ migdzyziarnowych 1 migdzykrystalicznych. W strukturze zestarzonych two-
rzyw izolatoréw, ktére badano po wieloletniej eksploatacji, zdecydowanie dominuja
peknigcia miedzyfazowe, na granicach ziarn i wydzielen krystalicznych oraz osno-
wy szklistej [Liebermann 2001; Pohl 2003; Ranachowski P. i inni 2003 NTM’03;
Ranachowski P. i inni 2009 AMM I]. Potwierdza to celowos¢ badan proceséw de-
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gradacji tworzyw elektroceramicznych przy mozliwie niskiej predkosci przyrostu
obciazenia.

Predko$¢ wzrostu naprezenia ma takze istotny wpltyw na wytrzymato$¢ mecha-
niczng badanych ksztattek, jak rowniez — w mniejszym stopniu — na rozrzut wyni-
kow, co przedstawiono w tabeli 4.1 [Ranachowski J. i inni 1996]. Wynika to ze
zroéznicowania mechanizmow degradacji struktury przy réznych warunkach pomia-
rowych. Wytrzymato$§¢ mechaniczna tworzywa przy wigkszych predkosciach jest
wyzsza 1 wykazuje nizszy rozrzut niz przy powolnym przyroscie obciazenia. Taki
tryb badan jest wlasciwy przy badaniu doraznej — krotkotrwatej wytrzymatos$ci ma-
teriatu. Przy niskich predkosciach, wytrzymatos¢ mechaniczna tworzywa jest nizsza
i posiada wigkszy rozrzut. Istotniejsza role odgrywaja wszelkie niejednorodnosci,
defekty i obszary o podwyzszonych naprezeniach wewngtrznych. Stad tryb powol-
nego wzrostu naprezenia znajduje zastosowanie do badania dlugotrwatej wytrzyma-
osci tworzyw ceramicznych [Ranachowski J. 1 inni 1996; Fett i Munz 1992; Rana-
chowski P. i inni 2006 Ekspertyza].

W czasie mechanoakustycznych badan proceséw degradacji tworzyw ceramicz-
nych wykorzystywana byta predkos¢ przesuwu trawersy maszyny wytrzymatoscio-
wej réwna 0,02 mm/min. Pozwalato to na uzyskanie miarodajnych wynikow i jed-
nocze$nie efektywne przeprowadzenie pomiaréw na duzej liczbie probek réznych
tworzyw. Cz¢$¢ z nich obciazano do catkowitego zniszczenia, w celu ustalenia $red-
niej warto$ci oraz rozrzutu wytrzymato$ci na $ciskanie. Obcigzanie pozostalych
zatrzymywane byto przy roznych warto$ciach naprezenia, w celu wykonania badan
mikroskopowych.

Tabela. 4.1. Wyniki badan wytrzymatosci mechanicznej probek porcelany z izolatora linio-
wego WN w probie zginania trdjpunktowego, przy réznych predkosciach przyrostu napreze-
nia [Ranachowski J. i inni 1996].

Predkos$¢ przesuwu trawersy

maszyny wytrzymatosciowej 0,001 0,01 0,1 1
[mm/min]

Liczba probek 20 20 20 30
Zakres wytrzymatosci [MPa] 79,2+121,6 | 80,4+148,5 | 100,4+150,2 | 102,3+150,9
Srednia wytrzymato$¢ [MPa] 104,6 111,7 124,0 1274
Odchylenie standardowe [MPa] 10,6 22,6 16,1 12,6
Rozrzut wzgledny [%] 40,5 61,0 40,2 38,1

Rozrzut wzgledny = 100%x(Warto$¢pax — Warto$C i )/ warto$Cednia

Deskryptory emisji akustycznej rejestrowane sa w akustycznym torze pomia-
rowym, réwnolegle z zapisem parametréw mechanicznych. W tworzywach cera-
micznych, jako typowo kruchych, sygnaly akustyczne powstaja jak wspomniano
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przede wszystkim w wyniku generacji oraz propagacji pekni¢¢ w strukturze. Stad,
punktem wyjscia zastosowan technicznych metody emisji akustycznej bylo stwier-
dzenie faktu, ze kazde mikropgknigcie generuje fale sprezyste, ktore sa rejestrowane
jako impulsy [Evans i Linzer 1973].

Rzeczywiste uktady, zrodto EA — oérodek — odbiornik sygnatu, charaktery-
zuja si¢ ztozonoscia, ktéra utrudnia modelowanie matematyczne procesu propa-
gacji sygnaldow EA. Przyczyna tego jest pojawienie si¢ w torze pomiarowym
odbi¢ i transformacji fal sprezystych w osrodku oraz znieksztatcenie charaktery-
styki widmowej funkcji zrédta EA. Wynika stad konieczno$¢ charakteryzowania
zrodla EA przez generowane w torze pomiarowym deskryptory, ktore sa wyni-
kiem obrobki rejestrowanego sygnalu. Decydujace znaczenie przy pomiarach EA
ma uzyskanie takich deskryptorow sygnatow, ktore zawieraja najbardziej istotne
informacje dla oceny badanych proceséow [Wade i inni 1991]. O wyborze opty-
malnego dla danego rodzaju pomiarow deskryptora decyduja nastepujace kry-
teria:

1. Liniowa zalezno§¢ w czasie deskryptora D i mierzonej wielkosci C, przy
maksymalnej wrazliwosci deskryptora Q. Okresla ja stosunek wzglednej roznicy
warto$ci deskryptora AD/D do powodujacej t¢ zmiang réznicy AC mierzonej wiel-

kosci C:
ADY ACY'

2. Mozliwie dobra doktadno$¢ i powtarzalno$¢ pomiarow, czyli maty rozrzut
wynikow przy testowaniu duzej liczby probek tego samego materiatu (jak najnizsze
odchylenie standardowe);

3. Jak najmniejszy wptyw zalezno$ci wynikow od arbitralnie ustalanych warun-
kéw pomiaru, np. poziomu dyskryminacji sygnatow EA na wartosci deskryptora;

4. Mozliwie maty wpltyw zaktocen zewngtrznych i tla szumow na wartosci de-

skryptora.

W praktyce pomiarowej stosuje si¢ deskryptory punktowe, ktore charakteryzuja
probke sygnatu EA, zarejestrowana w okreslonym przedziale czasowym, za pomoca
deskryptora liczbowego. Wykorzystuje si¢ rowniez deskryptory, ktore charakteryzu-
ja probke sygnatu EA za pomoca zbioru liczb (wektory cech).

Istnieja cztery klasy deskryptorow, ktore pozwalaja na dokladniejsze okreslenie
rejestrowane]j aktywnos$ci akustycznej. Naleza do nich pochodne zmian w czasie, jak
tempo lub suma zliczen oraz zdarzen; pochodne przebiegdow czasowych, jak mak-
symalna i $rednia amplituda sygnatu; pochodne energii jak warto$¢ maksymalna,
warto$¢ Srednia i suma Ugys oraz energia pojedynczego impulsu lub zdarzenia; po-
chodne rozktadu czgstotliwosciowego jak czestotliwosé maksymalnej intensywnosci
w widmie mocy, $rednia czestotliwos¢ w widmie amplitud, czy energia w wybra-
nych pasmach czgstotliwosci [Malecki i Opilski 1994].
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W praktyce pomiarowej, z zastosowaniem typowej aparatury, najczesciej reje-
struje si¢ takie deskryptory sygnaléw EA jak tempo i suma zliczen lub zdarzen, war-
to$¢ szczytowa mocy sygnatu oraz wartos¢ skuteczna sygnatu Ugys. Analizujac zja-
wiska z wykorzystaniem tempa i sumy zliczen EA stwierdzono, Ze sa one mniej
zalezne od oddalenia Zrédta sygnatu od przetwornika oraz bardziej czute na sygnaty
krotkotrwate, lecz daja niewiele informacji odnos$nie energii procesu. Stuzy¢ zatem
moga gtéwnie do oceny aktywnos$ci EA. Tempo i suma zliczen lub zdarzen reje-
strowane sa zwlaszcza w celu pordwnania réznych procesow lub wiasciwosci bada-
nych obiektéw [Kimura i inni 1997].

W zaleznos$ci od procesu zachodzacego w zrodle, wyrdznia si¢ ciagly oraz dys-
kretny charakter sygnatow emisji akustycznej. W powyzszych rozwazaniach zakta-
dano, ze emisja akustyczna generowana jest w postaci dajacych si¢ wyodrebnié,
nastgpujacych po sobie impulséw. Ten typ emisji okreslany jest jako dyskretna emi-
sja akustyczna (burst type emission) [Lord 1981]. W przypadku emisji dyskretnej,
odstepy migdzy impulsami sa wigksze niz czas ich trwania. Inny typ sygnatu EA
okresla si¢ mianem emisji ciaglej lub typu szumowego (continuous type emission).
Wtedy czas trwania sygnatu — wzrostu oraz zaniku — jest dluzszy niz odstgpy mig-
dzy impulsami. Interpretacja odcinkow czasowych, o minimalnym nat¢zeniu sygna-
h EA, implikuje zakwalifikowanie sygnalu do jednego z wymienionych wyzej ty-
pow. W przypadku emisji ciaglej, chwilowy spadek natezenia sygnatu jest interpre-
towany jako fluktuacje poziomu mocy emitowanej przez zrodto. W tym ostatnim
przypadku, w sygnale nie wyroznia si¢ zdarzen EA, a sygnat jest opisany za pomoca
charakterystyki widmowej i rozktadu amplitudowego w kolejnych probkach czaso-
wych. Stad analiza sygnatéw dostarcza informacji o zrédtach emisji oraz o charakte-
rze i wlasciwosciach procesu ich generacji [Bejger 1 Burnos 2003].

Analizatory emisji akustycznej, oprocz wyznaczania amplitudy sygnatow, wy-
posazone sg w bloki funkcjonalne okreslajace energi¢ mierzonych sygnatow lub
wielkosci pokrewne funkcji energii. Najczg$ciej stosowanym rozwiazaniem jest
realizowane elektronicznie przeksztalcenie zbioru wartosci chwilowych napigé mie-
rzonego sygnatu U(¢) na warto$¢ skuteczna Ugys W przedziale czasu T wedtug wzo-

ru:
1 T
Unis =17 ! U (t)dt 4.11)

przy czym energia sygnalu EA jest proporcjonalna do kwadratu Upgys. Warto$¢ sku-
teczna sygnatu, jako proporcjonalna do pierwiastka z rejestrowanej mocy sygnatu,
wykazuje zaleznos¢ od odlegtosci sensor — zrodio EA.

Poziom zerowy wartosci skutecznej sygnatu ustali¢ mozna na poziomie szumoéw
1 wowczas przebieg Ugys odwzorowuje jedynie aktywno$¢ akustyczna zrodet w ba-
danym obiekcie. Srednia warto§é skuteczna sygnatu elektrycznego nie daje mozli-
wosci oceny bezwzglednej wartosci energii sygnatu EA. Zawiera jednak informacje
o zmianach tej energii w czasie i nie jest obarczona pewna dowolnoscia, jaka przy
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rejestracji tempa 1 sumy zliczen lub zdarzen powoduje koniecznos¢ przyjecia pew-
nego poziomu dyskryminacji. W przypadku emisji dyskretnej, na warto$¢ Ugys
istotny wptyw ma wybdr podstawy czasu. Zwykle przyjmuje si¢ czas trwania poje-
dynczego zdarzenia. Parametrem podobnym do $redniej warto$ci skutecznej, jest
energia pojedynczego impulsu, proporcjonalna do U ;MS .

Wyzej wymienione deskryptory sygnatu EA, oparte sa o pomiar zliczen przy
wybranym poziomie dyskryminacji amplitudowej lub w oparciu o warto$¢ chwilowa
rejestrowanego przebiegu U(f). Pierwszy z deskryptorow jest wyznaczany w wyniku
przeksztalcania zalezno$ci czasowych, okreslanych w mierzonym sygnale EA.
Osobna grupe deskryptorow otrzymuje si¢ w wyniku analizy parametréw widmo-
wych sygnatu. Najcze$ciej stosowane metody pomiarowe, zwiazane z przetwarza-
niem przebiegu analogowego na posta¢ cyfrowa (probkowanie), stosuje si¢ do wy-
branych probek sygnahu. Stanowia one zwykle kilka procent odcinka czasowego,
w ktérym rejestruje si¢ emisje akustyczna.

Niezaleznie od wspomnianych kryteriow wyboru deskryptorow EA, istnieje
jeszcze jeden bardzo istotny czynnik. Badania wykazaly, ze deskryptory powinny
by¢ dobrane optymalnie dla danego materiatu. Doswiadczalnie stwierdzono, ze inne
deskryptory nalezy stosowaé w przypadku tworzyw glinokrzemianowych, a inne dla
materiatow tlenkowych. Obciazane ceramiki glinokrzemianowe, jak tworzywa por-
celanowe réznego rodzaju, steatyt lub kordieryt, charakteryzuja si¢ duza iloscia sy-
gnatdéw o niskiej energii i bardzo krétkim, mikrosekundowym czasie trwania. W tym
przypadku najbardziej efektywnym deskryptorem jest tempo zdarzen. Dotyczy to
zwlaszcza wstepnego 1 podkrytycznego etapu degradacji struktury tworzywa.
W przypadku zastosowania deskryptorow opartych na energii sygnatéw, znaczaca
ich czg§¢ moze pozostac nie zarejestrowana, nawet przy niskim poziomie dyskrymi-
nacji. Na rysunkach 4.1 oraz 4.2 przedstawiono charakterystyki akustyczno-
mechaniczne probki porcelany rodzaju C 130, bez etapu krytycznego, z wykorzysta-
niem jako deskryptorow tempa zdarzen oraz wartosci skutecznej sygnalu w funkcji
czasu Ugys. W przypadku drugiego z wykresow, znaczaca czgs¢ sygnatow pozostaje
niewidoczna. Wynika to przede wszystkim z niskiej energii efektow akustycznych,
ktore towarzysza degradacji fazy kwarcowej 1 aglomeratéw korundu.

W przypadku tworzywa korundowego, rowniez stwierdzono wystgpowanie du-
zych roznic w energii sygnatow, ktore rejestrowane sg dla roznych etapow degrada-
cji struktury tworzywa. Wstepny etap charakteryzuje si¢ propagacja licznych, drob-
nych peknig¢ o niskiej energii progowej, ktore sa konsekwencja wystgpowania nie-
jednorodnosci struktury, w tym defektow tekstury i wtracen. Powstajace mikropek-
ni¢cia maja charakter migdzyziarnowy i odznaczaja sig¢ krotkim czasem propagacji.
Efektem akustycznym takich efektéw jest duza liczba sygnatow o bardzo matej naj-
czesciej amplitudzie. Dotyczy to zaréwno rejestracji z wykorzystaniem tempa zda-
rzen, jak i warto$ci skutecznej sygnatu Ugyis. W przypadku tworzywa korundowego,
nieco lepsza efektywno$¢ stwierdzono jednak dla Ugys.
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Rys. 4.1. Typowy przebieg tempa zdarzen w funkcji wzrostu naprgzenia Sciskajacego dla
probki porcelany rodzaju C 130. Wytrzymatos¢ ksztaltki wynosita 635 MPa. Przedstawiono
jedynie wstegpny i podkrytyczny etap degradacji w zakresie 0 + 631 MPa. Strzalka zaznaczo-
no przyblizong granicg pomigdzy etapami.

Innym deskryptorem, ktory w wielu wypadkach dobrze odzwierciedla liczne
peknigcia, dajace sygnatly o niskiej amplitudzie i bardzo krétkim czasie trwania, jest
energia zdarzen. Wykorzystanie tego deskryptora utatwia niekiedy poglebiona ana-
lize poszczegdlnych etapow degradacji, a zwlaszcza zakresow naprezen przy kto-
rych wystepuja one [Ranachowski P. 1 inni 2009 AMM [V].
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Rys. 4.2. Przebieg wartosci skutecznej sygnatu Ugys w funkeji wzrostu naprezenia Sciskaja-
cego dla probki porcelany jak na Rys. 4.1. Znaczna cz¢§¢ sygnaldw nie jest widoczna z po-
wodu niskiej energii.

Uklad pomiarowy do badan mechanoakustycznych zostat specjalnie zaprojek-
towany 1 skonstruowany. Cecha charakterystyczna zestawu jest to, ze zawiera dwa
sprzgzone ze soba tory pomiarowe — mechaniczny i akustyczny — rysunki 4.3 1 4.4.

Tor mechaniczny obejmuje maszyng wytrzymato§ciowa INSTRON 3382,
z komputerowym sterowaniem oraz rejestracja sily obciazajacej i dzialajacego na
probke naprezenia. Badana probke umieszczano na specjalnie przygotowanej pod-
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stawie z hartowane;j stali, o wydluzonym ksztalcie. Podstawa ta petnita jednoczesnie
funkcje falowodu akustycznego. Probka znajdowata si¢ w czasie badan w metalowe;j
obudowie, ktéra zapewniata jednoosiowe przyltozenie obciazenia. Ksztattki do badan
przygotowywano najcze¢sciej w formie szeScianow o dlugosci boku okoto 1 cm. Jak
zostato to wczesniej opisane, gorne i dolne powierzchnie ksztattek, ktore poddawane
byly oddziatywaniu napr¢zen Sciskajacych, doszlifowane byly do uzyskania ptasko-
rownolegloéci na poziomie 10" mm. W celu wyeliminowania niepozadanych efek-
tow tarcia o $cianki obudowy, kazda probke pokrywano folia teflonowa. Zakres
predkosci przesuwu trawersy maszyny wytrzymatosciowej wynosit od 107 do
10' mm/min. W  pomiarach, jak wspomniano, stosowano  predko$é
V= 0,02 mm/min, ktéra zapewniata quasi-statyczne warunki badan i jednocze$nie
umozliwiata efektywne pomiary znacznej liczby probek.

Rys. 4.3. Schemat dwutorowego uktadu pomiarowego do mechanoakustycznych badan pro-
bek: 1 — ksztaltka ceramiczna, 2 — trawersa maszyny wytrzymatosciowej, 3 — stalowa pod-
stawa shuzaca jako falowdd akustyczny, 4 — maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 3382,
5 — komputer sterujacy praca maszyny, 6 — szerokopasmowy przetwornik akustyczny
WD PAC, 7 — przedwzmacniacz (opcjonalnie), 8 — standaryzowany analizator EA, 9 — kom-
puter rejestrujacy deskryptory EA.

2

\‘</3

Rys. 4.4. Zdjgcie dwutorowego uktadu pomiarowego. Zaznaczono: 1 —analizator EA,
2 — przetwornik akustyczny, 3 — obudoweg probki.
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Réwnolegle z pomiarem dziatajacej na probke sity F' i naprezenia o, w drugim
torze prowadzona byla rejestracja deskryptorow EA. Akustyczny tor pomiarowy
zawieral przetwornik szerokopasmowy WD PAC, o pasmie przenoszenia
80 + 1000 kHz, ktory umieszczony byl na stalowej podstawie. Wykorzystywano
typowy osrodek sprzegajacy, stosowany w ultrasonografii. W celu uzyskania lep-
szego kontaktu akustycznego, przetwornik dociskano do podstawy za pomoca gum-
ki. Przetwornik potaczony byl ze standaryzowanym analizatorem EA oraz drugim
komputerem, rejestrujacym przebiegi deskryptorow akustycznych [PN-EN 1330-
9].W zwiazku z tym, Zze w torze mechanicznym, rejestracja sity i naprezenia obywa-
fa si¢ w odstgpach jednosekundowych, zastosowano réwniez jednosekundowy okres
sumowania sygnalow EA. Catkowite wzmocnienie toru akustycznego réwne byto
60 dB. Czgstotliwos¢ probkowania sygnatow wynosita 44,1 kHz. Analiza rejestro-
wanych sygnalow wykonana zostala przy pomocy oryginalnego oprogramowania
opracowanego w IPPT PAN [Lewicki i inni 2009].



5. Metoda ultradzwigkowa w badaniach
wlasciwosci materialow ceramicznych

Metody ultradzwigkowe (Ultrasonic Testing — UT) polegaja na wykorzystaniu
energii akustycznej, w postaci fal o czgstotliwosci, powyzej 20 kHz. Stuza one
przede wszystkim do nieniszczacych badan wlasciwosci materiatdéw oraz ich stanu
(np. pomiar naprezen), wykrywania i oceny wad, pomiaréow grubosci obiektow,
badania zt6z geologicznych oraz diagnostyki i terapii medycznej. Nieniszczace me-
tody UT znajduja szerokie zastosowanie w badaniach takich o$rodkéw jak metale
iich stopy, zlacza spawane, tworzywa kompozytowe, drewna, tworzywa sztuczne,
szkla, betony oraz gumy. Technika ultradzwigkowa shizy rowniez w badaniach two-
rzyw ceramicznych, szczegolnie porcelan technicznych, materialow ogniotrwatych
i balistycznych [Lewinska-Romicka 2001]. W kraju, od lat 1950-tych, metoda UT
wykorzystywana jest do badan izolatorow ceramicznych [RanachowskiJ i Weh-
r 1955; Ranachowski J i Wehr 1958]. Prace, w odniesieniu do wyrobow z porcelany
elektrotechnicznej, mozna przedstawi¢ w nastgpujacym porzadku chronologicznym
[Pohl 2003]:

- Defektoskopia ultradzwickowa obejmujaca wykrywanie nieciaglosci osrodka
w skali makroskopowej, oparta na odbiciach impulsow od wad typu wtracen,
rozwarstwien lub pecherzy. Stosowana jest gtdéwnie do badania izolatorow pel-
nopniowych;

- Badanie cech struktury czerepu jak porowatos$¢ i jej parametry oraz uziarnienie
poprzez pomiary predkosci propagacji i thumienia fal ultradzwickowych;

- Elastometria, czyli wyznaczanie dynamicznych wartosci statych sprezystych na
podstawie pomiaru predkosci propagacji podtuznych i poprzecznych fal ultradz-
wigkowych;

- Oznaczanie wilgotnosci suszonych mas ceramicznych w ploszkach przed for-
mowaniem (obrobka toczeniem);

- Ocena wytrzymato$ci elektrycznej i mechanicznej tworzyw poprzez korelacje
tych parametréw z predko$cia propagacji i ttumieniem fal ultradzwickowych.

Propagacja fal ultradzwigckowych jest mechanicznym zjawiskiem falowym,

o czgstotliwo$ci wyzszej niz granica styszalnosci ucha ludzkiego, ktéra przyjmowa-

na jest na 16 + 20 kHz. W badaniach materialow stosuje si¢ fale o czgstotliwosci

okoto 30 kHz + 300 MHz. Jednak w przypadku badan tworzyw metalicznych, cera-
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micznych i kompozytowych, wykorzystywany zakres zawiera si¢ w przedziale oko-
to 0,1 + 12 MHz. Dopiero przy tak wysokich czgstotliwosciach drgania wprowadza-
ne do badanego obiektu rozchodza si¢ w postaci ukierunkowanych wiazek. Umoz-
liwia to m. in. lokalizacj¢ defektow. Parametry propagacji fal akustycznych zaleza
od wlasciwosci osrodka, w ktorym si¢ rozchodza. W przypadku ciat statych uzalez-
nione sa od wlasciwos$ci sprezystych, gestosci, budowy strukturalnej, w tym niejed-
norodnosci, naprezen zewngtrznych i wewngtrznych w o$rodku oraz temperatury.
Wynika stad wspomniana mozliwos¢ badan parametrow réznych tworzyw, czgsto
uzupetniajacych i trudnych do uzyskania innymi metodami. Podkresli¢ nalezy, ze
w materiatach anizotropowych parametry fal zaleza od kierunku w jakim si¢ roz-
chodza. Ma to znaczenie w przypadku badania pni izolatoréw ceramicznych, ktore
w konsekwencji specyficznej technologii formowania masy, odznaczaja si¢ wyrazna
anizotropig jednokierunkowa.

Falg ultradzwigkowa opisuje si¢ jako zjawisko przenoszenia ruchu drgajacego.
Czastki osrodka, ktére wychylone zostaja z polozenia réwnowagi przez sity ze-
wngtrzne, wracaja nastgpnie z powrotem, w rezultacie dziatania wewngtrznych sit
sprezystych. Wskutek bezwladnosci, czastki wychylaja si¢ w druga strong do mo-
mentu, gdy ich energia kinetyczna nie zamieni si¢ w sprezysta energi¢ potencjalng.
Energia czastek drgajacych przekazana zostaje czastkom sasiednim. Te z kolei za-
czynaja drgac¢ i przekazuja energi¢ nastgpnym. Kazda z czastek zaczyna drgac
z pewnym opoéznieniem wzgledem poprzedniej. Zatem zaburzenie propagowane jest
z okre$lona predkoscia. Takie zjawisko rozchodzenia si¢ drgan okresla si¢ jako ruch
falowy, natomiast predko$¢ propagacji — predkoscia fal. Poszczegoélne rodzaje fal
ultradzwickowych réznia si¢ od siebie kierunkiem drgan czastek — w stosunku do
kierunku propagacji fali — oraz predkoscia rozchodzenia si¢ w danym materiale.
W osérodkach przestrzennie nieograniczonych rozchodza si¢ fale podluzne i po-
przeczne. Wzdluz pretow moga rozchodzic sig fale dylatacyjne, skretne i w pewnych
warunkach gigtne. Na powierzchni swobodnej rozchodza si¢ fale powierzchniowe
(Rayleigha), na granicy rozdzialu dwu o$rodkéw fale Stonleya, natomiast w ukta-
dach ptytowych lub warstwowych — fale Lamba (ptytowe) i Lovego [Sliwin-
ski 2001].

W przypadku badan tworzyw ceramicznych, metody ultradzwigkowe opieraja
si¢ przede wszystkim na doktadnych pomiarach czasu przejscia impulsow ultradz-
wigkowych przez badana probke lub obiekt oraz amplitudy przechodzacych sygna-
1ow. Do mierzonych parametrow nalezy predkos¢ fal ultradzwigkowych — w szcze-
g6Inosci podtuznych i1 poprzecznych — oraz thumienie fal podtuznych. W stalym
o$rodku ciaglym moga rozchodzi¢ si¢ niezaleznie dwa rodzaje fal ptaskich — po-
dhuzna o predkosci ¢, 1 poprzeczna o predkosci cr. Fala podhuzna jest szczeg6lnym
przypadkiem fali dylatacyjnej bezwirowej, polegajacej na lokalnych zmianach ge-
stoéci o$rodka. Na przemian powstaja zagegszezenia i rozrzedzenia. Czastki wykonu-
ja drgania w kierunku rozchodzenia si¢ fal — rysunek 5.1. Wystgpuje wowczas jedy-
nie odksztalcenie objetoSciowe osrodka, przy braku odksztalcenia postaci. Fale po-
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dluzne rozchodzi¢ si¢ moga w osrodkach statych, cieklych i gazowych. Fala po-
przeczna odpowiada fali $cinajacej, polegajacej na tworzeniu si¢ wirdw, bez zmiany
gestosci osrodka. Czastki wykonuja drgania w kierunku prostopadlym do kierunku
rozchodzenia sig fali — rysunek 5.1. Fale poprzeczne sa spolaryzowane, gdyz czastki
osrodka wykonuja drgania tylko w jednej ptaszczyznie. Rozchodzi¢ si¢ moga jedy-
nie w osrodkach wykazujacych sprezysto$¢ postaci, a zatem w cialach statych i bar-
dzo lepkich ptynach. Wystepuja wowczas odksztalcenia postaci, przy braku od-
ksztalcen objetosciowych. Predkos¢ rozchodzenia sig fal poprzecznych cr jest zaw-
sze nizsza niz podtuznych ¢;. Przy tej samej czgstotliwos$ci maja one zatem mniejsza
dlugos¢ fali.

Rys. 5.1. Schematyczne przedstawienie w ujgciu trojwymiarowym fali podtuznej — z lewej
oraz poprzecznej — z prawej [Sliwinski 2001].

W przypadku zastosowan technicznych, wiasciwosci sprezyste materialdw izo-
tropowych opisywane sa przez modut sprezystosci wzdluznej Younga £ oraz liczbeg
(utamek) Poissona v. Przy rozpatrywaniu wlasciwosci fizycznych izotropowych ciat
liniowo-sprezystych, wykorzystuje si¢ rowniez par¢ modutéw sprezystosci, okresla-
nych jako state lub wspotczynniki Lamé A oraz u. Poprzez state Lamé wyrazi¢ moz-
na predkosci propagacji fal podtuznych i poprzecznych [Sliwinski 2001]:

¢, = /ﬂ (5.1)
o)

¢ = \/E , (5.2)
gdzie p oznacza ggstos¢ osrodka.

Pomig¢dzy modutami A oraz u, a modutem Younga i liczba Poissona zachodza
zaleznosci [Malecki 1964]:

Ev
i) "

E
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Wyrazajac predkosci propagacji fal ¢, 1 ¢y poprzez modut Younga i liczbg Pois-

sona uzyskuje sig:
¢ = |—24=) (5.5)
p(1+v)(1-2v)

/ E
Cr = m . (56)

Zalezno$ci te dotycza osrodka, ktorego wymiary sa nieograniczone. W przypadku
obiektu, w ktorym wymiary prostopadie do kierunku rozchodzenia si¢ fal sa ograni-
czone 1 porownywalne z dtugoscia fali (pret), powyzsze rownania przyjmuja uprosz-
czona posta¢. W cienkich plytach, o grubosci zblizonej do dlugosci fali, wystepuja
rézne mody drgan symetrycznych i asymetrycznych wzgledem przekroju poprzecz-
nego plyty. Maja one rézne predkosci propagacii, silnie zalezne od czestotliwosci
(fale Lamba). Na granicy ciat statych moga rozchodzic sig fale Stonleya.

Stosunek predkosci rozchodzenia sig fal podtuznych i poprzecznych zalezy je-
dynie od liczby Poissona o$rodka [Obraz 1983]:

c

;| 1=2v
Z_ /—2(1—v)' (5.7)

Warto§¢ ulamka Poissona zmienia si¢ dla tworzyw ceramicznych w zakresie
0,15+ 0,30 [Oczos$ 1996]. W przypadku materiatdéw porcelanowych, utamek uznac
mozna jednak za wielko$¢ stata v = 0,23 [Ranachowski J. i inni 1970]. W zwiazku
z tym, dla porcelan elektrotechnicznych cr= 0,59¢;, co potwierdzono doswiadczal-
nie. Pozwala to w badaniach tych tworzyw unikna¢ ktopotliwych pomiaréw predko-
$ci propagacji fal poprzecznych.

W zwiazku z tym, ze predkos¢ propagacji fal ultradzwigkowych zalezy od po-
rowatosci o$rodka (poprzez zmiany w wartosci modutu Younga), mozliwy jest aku-
styczny pomiar porowatosci tworzyw ceramicznych. W rozwazaniach teoretycznych
wykorzystuje si¢ metode statyczna, ktdra polega na zastapieniu osrodka z inkluzjami
gazowymi, przez hipotetyczny osrodek ciagly. Posiada on podane przez Mac Ken-
ziego zastepcze moduly sprezystosci [Mac Kenzie 1950]. Po odpowiednich prze-
ksztalceniach wzoru (5.1) otrzymuje si¢ nastgpujaca zaleznos¢ na predkos¢ rozcho-
dzenia si¢ ultradzwickowych fal podluznych w osrodku porowatym [Ranachow-
skiJ. 1975]:

b
CL:( 2F { I+v : +1—GpD ’ (5.8)
3A+v)p|2(1-2v)+ p(1+Vv)A+GQO") 1-p

gdzie G oznacza stata Mac Kenziego, O° — odchylenie standardowe rozktadu objeto-
$ci porow, p — porowatos$¢ (utamek objgtosciowy).

Przy rozwiazywaniu zagadnienia poczyniono szereg zatozen, ktore ogodlnie od-
powiadaty warunkom rozchodzenia si¢ fal ultradzwigckowych w ceramice. Zastoso-
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wanie do rozwazan zastgpczego osrodka ciaglego, mogto by¢ dokonane z uwagi na
to, iz czestotliwos¢é pomiarowa wynosi zwykle kilka megahercow, co odpowiada fali
o dlugosci A rzedu milimetréw, podczas gdy srednia wielko$¢ poru najczeséciej pozo-
staje ponizej 10 um. Speliany jest zatem warunek, by dlugos¢ fal ultradzwigko-
wych byla przynajmniej dziesigciokrotnie wyzsza od $rednicy poroéw. Porowatosé
w tworzywach konstrukcyjnych z zasady nie przekracza 10%, zatem inkluzje rozto-
zone sa stosunkowo rzadko i wzajemnie nie oddzialuja na propagacje¢ fali. Ponadto
pory maja ksztatt z zasady zblizony do kulistego. Uznano tez, ze tlumienie jest na
tyle niskie, ze moze by¢ w rozwazaniach pominigte (w rzeczywisto$ci czg¢sto tak nie
jest).

Zaleznosc¢ (5.8), dla tworzyw ceramicznych o réznych wartosciach modutu Yo-
unga 1 gestosci, ma charakter prostoliniowy. Réznice dotycza przesunigcia prostych
wzgledem siebie oraz niewielkich zmian nachylenia [Ranachowski J. 1975, Ryll-
Nardzewska 1 RanachowskiJ. 1982]. Przykladowe zaleznosci eksperymentalne
¢, = f(p), ustalone dla porcelany kwarcowej i1 krystobalitowej, przedstawiono na
rysunku 5.2. W przyblizeniu, wzrost porowatosci o 1% powoduje spadek predkosci
rozchodzenia si¢ fal podtuznych o 80 m/s. Praktyczne wykorzystanie takich zalez-
nosci, ustalonych na podstawie poréwnawczych badan ultradzwigkowych i mikro-
skopowych, jest jednak ograniczone. Z uwagi na staba powtarzalno$¢ parametrow
tworzywa izolatorow starszej generacji, dla kazdego obiektu nalezatoby wyznaczaé
oddzielny zwiazek pomigdzy porowatoscia, a predkoscia ¢;. Ponadto, wklestosé
mig¢dzykloszowych powierzchni pnia izolatora powoduje niekiedy znaczny i trudny
do oszacowania btad pomiaréw akustycznych.
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Rys. 5.2. Zaleznos¢ predkosci propagacji podtuznych fal ultradzwigkowych od porowatosci,

ustalona doswiadczalnie dla typowej krajowej porcelany kwarcowej (C 110) oraz krystobali-
towej (C 112) z izolatora liniowego WN produkcji bytej NRD [Pohl 2003].
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Wykorzystujac korelacje pomigedzy wytrzymaloscia mechaniczna a porowato-
Scia (rozdzial 3.2), uzyskuje si¢ mozliwo$¢ szacowania wytrzymatosci metoda po-
miarow predkosci ¢; [Ryll-Nardzewska i Ranachowski J. 1982]. Podobnie, jesli
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znana jest korelacja pomigdzy porowatoscia a wytrzymatoscia elektryczna tworzy-
wa, mozliwa jest ocena tego parametru poprzez wyznaczenie porowatosci na pod-
stawie pomiarow ultradzwickowych [Ranachowski J. 1981]. Niezaleznie od tego,
mozna poréwnawczo okresli¢ rozktad porowatosci, a zatem 1 w pewnym stopniu —
niejednorodnosci wystepujacych wzdtuz pnia izolatora.

Bardzo istotnym parametrem pomiarowym jest — obok predkosci propagacji —
thumienie fal akustycznych. Jest to rowniez wielko$¢ charakterystyczna dla danego
o$rodka. Obserwujac amplitudg fali, przechodzacej coraz dtuzsza droge w osrodku,
widac jej rosnace oslabienie. Jest ono wynikiem zaréwno thumienia samego o$rodka,
jak i efektu zwigzanego z rozbiezno$cia wiazki, wytworzonej przez zrodto fali w po-
staci przetwornika ultradzwigkowego (tzw. straty geometryczne). Pole wytworzone
przez przetwornik dzieli si¢ na pole bliskie (strefa Fresnela) — gdzie na ci$nienie fali
w danym punkcie silny wptyw maja réznice faz fal generowanych w réznych punk-
tach powierzchni przetwornika — oraz pole dalekie (strefa Fraunhofera), gdzie poja-
wia si¢ rozbiezno$¢ wiazki. Parametry pola ultradzwigkowego — dtugosé pola bli-
skiego 1 kat rozbieznosci wiazki — zaleza od $rednicy i czgstotliwosci drgan prze-
twornika oraz predkosci rozchodzenia si¢ fali w danym os$rodku. W polu dalekim,
ci$nienie na osi glownej przetwornika zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie do
odleglosci od zrodia i zjawisko to nalezy uwzgledni¢ przy pomiarze wlasciwosci
thumiacych badanego osrodka.

Rozpatrujac predkos¢ rozchodzenia si¢ fal ultradzwickowych zaktada sig, ze
osrodek jest doskonale sprezysty. Wowczas potencjalna energia sprezysta przecho-
dzi bez strat w energi¢ kinetyczna ruchu drgajacego czastek osrodka i na odwrot.
W rzeczywistosci jednak, wskutek réznych efektow fizycznych, czgsé energii jest
podczas takiej przemiany tracona. W wyniku tego natg¢zenie (amplituda) fali maleje
w funkcji przebytej odleglosci, co oznacza Ze jest ona thumiona. Ttumienie definiuje
si¢ rowniez jako przemiang cz¢Sci energii rozchodzacych sig fal o danej czestotliwo-
$ci na energi¢ drgan o innych czestotliwo$ciach (rowniez cieplnych). Przemiang taka
powoduja procesy rozpraszania i pochtaniania, charakterystyczne dla kazdego mate-
riatu. Tlumienie powoduje szereg efektow [Deputat 1979; Obraz 1983; Sliwinski
2001; Lewinska-Romicka 2001]. Straty wynikajace z rozpraszania (odbicie, zatama-
nie, dyfrakcja), spowodowane sa przez procesy rozpraszania fal na granicach mig-
dzyfazowych i migdzyziarnowych, na wtraceniach, porach i mikropeknigciach. Roz-
proszona czg$¢ energii wiazki fal rozchodzi si¢ w roznych kierunkach. Straty zwia-
zane z pochtanianiem, wynikaja z nieodwracalnej zamiany mechanicznej energii fal
na ciepto (tarcie wewngtrzne), ponadto moga drgaé jony, elektrony i dyslokacje,
zachodzi¢ zjawiska relaksacyjne oraz straty zwiazane z histereza.

Thumienie fal podtuznych jest wigksze od tlumienia fal poprzecznych. Wynika
to stad, ze w przypadku fal podtuznych dochodzi do adiabatycznych zmian objgtosci
osrodka.

W przypadku wielofazowych tworzyw ceramicznych zasadnicze znaczenie ma
efekt rozpraszania i w mniejszym stopniu pochianiania. Wynika to z obecnos$ci nie-
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jednorodnos$ci strukturalnych, bedacych konsekwencja ztozonej budowy w skali
mikro, pot-makro i makro. Dotyczy to takze obszarow naprezen i szczegolnie sieci
spekan. Przy stosowanych czestotliwosciach badawczych rzedu kilku megahercow,
fale ultradzwigkowe maja na tyle mala dtugos¢, ze nieciagloéci w tworzywie znajdu-
ja wyrazne odbicie w ttumieniu ich amplitudy. Ponadto znieksztalceniu ulega sinu-
soidalny ksztalt fal. Rejestracja sygnatow na ekranie oscyloskopu oraz analiza ich
wielkos$ci 1 przebiegu umozliwia zatem uzyskanie szeregu istotnych informacji po-
rownawczych co do mikrostruktury badanych tworzyw. Dodaé nalezy, ze procesy
rozpraszania nasilaja si¢ przy rosnacej czestotliwosci fal (maleje ich dtugos$¢) oraz
ze wzrostem wielko$ci krysztatow, ziarn i wydzielen faz oraz poréw w osrodku ce-
ramicznym.

Thumienie w osrodku rzeczywistym, czyli zmniejszanie amplitudy fali wzdhuz
drogi propagacji, okresla si¢ za pomoca amplitudowego lub energetycznego wspol-
czynnika tlumienia [Sliwinski 2001]. Amplitudowy wspolczynnik thumienia o okre-
sla wzgledny zanik amplitudy na jednostke przebytej drogi:

M _ o, (5.9)
4

gdzie A oznacza amplitude fali sprezystej, d4 — zmiang amplitudy na drodze dx.
Znak ujemny we wzorze oznacza, ze amplituda maleje.

Energetyczny wspotczynnik tlumienia y definiowany jest analogicznie — jako
wzgledny zanik natezenia fali / na jednostke przebytej drogi:

# = —ydx. (5.10)

Calkujac réwnania (5.9) 1 (5.10) otrzymuje si¢ wzory:
A=A, exp(—ax) (5.11)
oraz I =1, exp(—x), (5.12)

gdzie A, oraz I, oznaczaja odpowiednio poczatkowa wartos¢ amplitudy i natezenia
dla x = xy =0. Zachodzi przy tym zaleznos¢, ktora wynika z faktu, ze natgzenie fali
proporcjonalne jest do kwadratu amplitudy:
[~ A% = Ay exp(-20x), a zatem y=2a. (5.13)

W zwiazku z tym, ze w ciatach statych straty energii fali zwiazane sa jak wspo-
mniano z rozpraszaniem i pochlanianiem, wspolczynnik thumienia o opisany jest
suma:

a=o T a, (5.14)

gdzie a; oznacza wspoélczynnik rozpraszania, przy ktorym spadek energii fal ul-
tradzwickowych nastepuje gtdéwnie w wyniku jej odbi¢ i zataman w réznych kie-
runkach, o, — wspoétczynnik pochlaniania, zwiazany z zamiana energii mechanicz-
nej na ciepto.
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Wspotczynnik ttumienia fal ultradzwigckowych silnie zalezy od czgstotliwosci.
Najczesciej podaje si¢ zalezno$¢ obowiazujaca dla diugosci fal znacznie (przynajm-
niej trzykrotnie) przekraczajacej wielkos$¢ ziarn [Lewinska-Romicka 2001]:

a=af’+bf, (5.15)
gdzie a oznacza wspotczynnik strat energii fali zwiazanych z pochlanianiem, b —
wspotczynnik strat wywotanych rozpraszaniem, f'— czgstotliwos$¢ przetwornika.
Przy niskich czgstotliwosciach przewaza tlumienie przez pochtanianie (a > b). Przy
rosnacej czestotliwosci fal (maleje ich dlugosc) 1 wzrastajacej wielkosci ziarn osrod-
ka, wigkszej roli nabieraja procesy rozpraszania. Straty wynikajace z rozpraszania sa
najwyzsze, gdy dhugos¢ fali jest 3 —4 razy wigksza od rozmiaréw ziarn [Depu-
tat 1979]. Tlumienie ma istotny wptyw na rozchodzenie si¢ fal, gdy ich dlugosc
porownywalna jest z wymiarami ziarn. Straty z powodu rozbieznosci wiazki i zwia-
zane z thumieniem fal w materiale obiektu sumuja si¢ i w rdzny sposéb zaleza od
drogi przebywanej przez fale.

W praktyce pomiarowej, przy metodzie echa, najczg$ciej wyznaczany jest am-
plitudowy wspotczynnik thumienia fal podtuznych. Jest on wielkoscia charaktery-
styczna dla danego materiatu i czgstotliwosci. Nieznacznie tez ros$nie ze wzrostem
temperatury. Wspotczynnik wyznacza si¢ obserwujac na ekranie oscyloskopu szereg
zanikajacych impulsow, odbitych wewnatrz probki. Porownujac wysoko§¢ dwoch
kolejnych impulséw A; 1 A, mozna okresli¢ stopien zaniku amplitudy fali w Nepe-
rach [N], na odcinku réwnym podwojonej odlegtosci od reflektora / [Sliwin-
ski 2001]:

1 4
a=—In—=1. (5.16)
21 A4,
W powyzszym wzorze, przechodzac od logarytmow naturalnych do dziesigtnych,

otrzymuje si¢ wspotczynnik thumienia wyrazony w dB/m Iub dB/cm:
1 A
a =8,686—Ilog —L. 5.17
TR (5.17)

1

Opisany powyzej bezposredni pomiar wspotczynnika ttumienia moze by¢ wy-
konany, jesli mozliwe jest uzyskanie kilku sygnatow pomiarowych — po przejéciu
fali przez kolejne krotnosci drogi pomiarowej. Mierzy si¢ wowczas amplitudy ko-
lejnych sygnatow. W przypadku o$rodkow o silnym thumieniu i przy dtuzszej drodze
fali, uzyskanie przynajmniej dwoch sygnatow nie jest mozliwe. Thumienie oceni¢
mozna wowczas metoda posrednia — porownujac amplitudy sygnatéw w kolejnych
punktach pomiarowych, oczywiscie z uwzglednieniem dhugosci drogi fali w two-
rzywie. Amplituda mierzonych w ten sposob sygnalow jest odwrotnie proporcjonal-
na do thumienia. Informacji o strukturze materialu obiektu dostarczy¢ wowczas mo-
ze rowniez znieksztalcenie ksztattu sygnatéw. Badania takie umozliwiaja oceng
jednorodno$ci oraz posrednio jakosci i stopnia degradacji materialu w obrgbie
obiektu, zwlaszcza wzdhuz pnia izolatora. Pomiary predkosci fal podluznych oraz
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amplitudy przechodzacych sygnatéw, przeprowadzone zostaty na licznych grupach
izolatorow WN, liniowych i wsporczych, po réznych okresach eksploatacji. W po-
wiazaniu z poréwnawczymi badaniami mikroskopowymi materialu wybranych
obiektow, pozwolily one wyciagna¢ szereg istotnych wnioskow odno$nie stopnia
degradacji porcelany i oceny mozliwosci dalszej eksploatacji izolatoréw [Rejmund
1inni 2001; Rejmund 1 inni 2004; Ranachowski P. i inni 2004 Engng. Trans.; Fle-
szynski i inni 2005; Ranachowski P. 1 inni 2009 AMM I].

Do glownych celéw pomiarow predkosci i thumienia fal ultradzwigkowych na-
lezy wyznaczanie wlasciwosci obiektow, w ktorych fale te si¢ rozchodza. W szcze-
g6Inosci dotyczy to parametrow sprezystych materialow. W uproszczeniu, ktore
jednak stuszne jest dla wigkszosci przypadkdw, zaktada sig, ze predkosé propagacii
ptaskich fal ultradzwigkowych w osrodku jednorodnym nieograniczonym zalezy
tylko od wilasciwosci sprezystych oraz gestosci o$rodka. Nie zalezy natomiast od
thumienia. Ogolna zalezno$¢ pomigdzy predkoscia fali w materiale ¢, jego gestoscia
p oraz stala sprezysto$ci C;; wyrazona jest rOwnaniem:

¢y
c=|—. (5.18)
P
Dla fal podtuznych i poprzecznych oraz wybranych staltych ujmuja to podane wcze-
$niej zaleznosci (5.1) i (5.2) oraz (5.5) i (5.6). Po dokonaniu odpowiednich prze-
ksztalcen uzyskuje si¢ zalezno$ci, pozwalajace obliczy¢ wartosci modulu Younga
i liczby Poissona na podstawie zmierzonych predko$ci propagacji fal ¢, i ¢, przy
znanej gestosci tworzywa:

2 2 2
E — pCT (3ch 24CT) (5 19)
c,—¢
2 2
oraz €L =26 (5.20)

V=—.
2(c; —c})

Nalezy pamigta¢, ze moduly sprezystosci mierzone metodami dynamicznymi
(technika UT) w warunkach adiabatycznych, r6znia si¢ nieco od warto$ci modutow,
zmierzonych mechanicznymi metodami statycznymi w warunkach izotermicznych.
Ponadto réznice te wzrastaja w miarg rosnacej niejednorodnosci tworzyw. W przy-
padku materiatow ceramicznych rozbiezno$ci nie sa duze i wynosza od kilku do
kilkunastu procent [Ranachowski J. i Malecki 1999 Prace IPPT]. Ultradzwigckowa
technika wyznaczania wartosci stalych sprezystych jest przy tym prosta i obarczona
niewielkim blgdem. Nie wymaga tez klopotliwego wycinania starannie obrobionych
ksztaltek, jak przy metodach mechanicznych. Stad metoda ultradzwigkowa od lat
wykorzystywana jest w pomiarach elastometrycznych, szczegdlnie materiatlow ce-
ramicznych.

Defektoskopia ultradzwigkowa — wykorzystanie ultradzwigckéw do wykrywania
defektéw w materiatach i konstrukcjach — stanowi jedna z wazniejszych nieniszcza-
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cych metod badania ich jako$ci. Jest tez rutynowo wykorzystywana w roznych gale-
ziach przemyshu 1 budownictwa. Pojecie wady w defektoskopii rozumiane jest bar-
dzo szeroko. W przypadku materiatdéw ceramicznych, dotyczy ono niejednorodnosci
struktury w skali makro i poét-makro, takich jak peknigcia, szczeliny, inkluzje gazo-
we (duze pory) i wtracenia obcych cial. W ogdélnym ujeciu, metoda polega na
wprowadzeniu do materiatu wiazki fal i stwierdzeniu odbicia jej czesci lub nawet
catej wiazki od granicy niejednorodnosci, ktéra stanowi tzw. reflektor, czyli po-
wierzchnig odbijajaca fale ultradzwigkowe — rysunek 5.3.

W ultradzwigckowych badaniach defektoskopowych zaktada si¢ stata predkosc
propagacji fal w materiale badanego obiektu. Wykrywanie nieciagtosci prowadzi si¢
najczgs$ciej metoda echa oraz przepuszczania. Pierwsza z nich polega na wykorzy-
staniu glowicy nadawczo-odbiorczej na jednej tylko powierzchni obiektu. Na ekra-
nie defektoskopu obserwuje si¢ echo dna obiektu i ewentualnie sygnat pochodzacy
od nieciagloéci — rysunek 5.3. Metodg przepuszczania (cienia) stosuje si¢ do mate-
riatdw silnie thumiacych fale ultradzwigkowe — gdy nie mozna zastosowaé metody
echa oraz do wykrywania nieciagtosci potozonych blisko powierzchni obiektu. Me-
toda ta wymaga zastosowania pary gtowic — nadawczej i odbiorczej, umieszczonych
naprzeciwko siebie, na przeciwlegtych powierzchniach obiektu.

Rys. 5.3. Ilustracja wykrywania wad w materiale metoda defektoskopii ultradzwigkowe;j
[Pohl 2003].

Zjawisko odbicia fal ultradzwigkowych nastepuje wowczas, gdy fala pada na
granic¢ osrodkow, ktore roznia si¢ od siebie tzw. impedancja akustyczna, zwana tez
impedancja charakterystyczng lub akustyczna opornoscia falowa — Z. Parametr ten
charakteryzuje wlasciwosci akustyczne materialu i opisywany jest zaleznoscia:

Z=pe, (5.21)
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gdzie p oznacza gesto$¢ osrodka, natomiast ¢ — predkos¢ rozchodzenia si¢ danego
rodzaju fali.

Granica o$rodkoéw jest zardwno Sciana obiektu, jak i nieciagto$¢ materiatowa.
Wspotczynnik odbicia k fali ptaskiej, biegnacej i padajacej prostopadle na granice
innego osrodka Iub wtracenia wyraza si¢ wzorem [Obraz 1983]:

k — Zz — Zl
Z,+Z’
gdzie: Z; — impedancja falowa o$rodka no$nego, Z, — impedancja falowa wtrace-

(5.22)

nia. Zalezno$¢ ta wynika z ciaglo$ci ci$nien akustycznych oraz predkosci akustycz-
nych czastek na granicy osrodkow. W przypadku gdy nieciagltoscia jest szczelina Iub
pecherz wypehiony gazem, warto$¢ bezwzgledna wspotczynnika odbicia jest dla
fali ptaskiej zblizona do jednosci, co zapewnia duza czuto$¢ defektoskopii ultradz-
wigkowej przy wykrywaniu tego typu wad w oSrodku stalym. Stad metoda ultradz-
wigkowa stosowana jest jako podstawowa proba wyrobu we wszystkich wytwor-
niach izolatorow ceramicznych. Izolatory petnopniowe, jako posiadajace dwie row-
nolegle powierzchnie, po odcigciu naddatkéw technologicznych (bomz) dobrze na-
daja si¢ do wykrywania wad wewnatrz pnia. Trudnosci stwarza¢ moga jedynie
mniejsze wtracenia polozone blisko brzegu.

Podstawowymi parametrami metody wykrywania wad jest czulo$¢ i rozdziel-
czo$¢. W przypadku techniki UT, obie te wlasciwosci zwiazane sa z dlugoscia fali.
W danym o$rodku, o okreslonej predkosci propagacji fal, przyjmuje si¢, ze niecia-
glos¢ lub defekt, ktory moze by¢é wykryty z zadawalajacym prawdopodobienstwem,
musi mie¢ rozmiary wigksze niz potowa dhugosci fali. Dlugo$¢ fali opisana jest zna-
ng zaleznoscia:

A=—, 5.23
T (5.23)
gdzie A oznacza dtugosc fali, ¢ — predkosé danego rodzaju fali, f— czgstotliwosc.
Stad czuto$¢ oraz rozdzielczo$¢ metody rosnie ze wzrostem czgstotliwosci fal. Sto-
sowanie fal stosunkowo krotkich wymaga zatem uzycia glowic ultradzwigkowych
o wysokich czgstotliwosciach pracy. W przypadku badan porcelanowych tworzyw
elektrotechnicznych, o predkosci propagacji fal podtuznych ¢, w zakresie
5400 + 7000 m/s, wykorzystanie gtowic o czgstotliwosci 0,5 MHz daje mozliwo$¢
detekcji wad o wielko$ci co najmniej 6 mm. Dopiero zastosowanie przetwornikow
o czgstotliwosci co najmniej 2,7 MHz umozliwia wykrycie nieciaglosci o wielko$ci
ponizej 1 mm. Czynnikiem, ktéry stanowi gtowne praktyczne ograniczenie przy
zwigkszaniu czgstotliwo$ci pomiarowych, jest jednak tlumienie fal ultradzwigko-
wych. Jak wcze$niej wspomniano, wspotczynnik thumienia wykazuje silny wzrost
z rosnaca czestotliwoscia fal — wzor (5.15).
Doda¢ nalezy, ze istnieje szereg czynnikow, ktore maja wplyw na wysokos¢
echa pochodzacego od nieciaglo$ci, przy okreslonym wzmocnieniu defektoskopu —
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rysunek 5.3. Naleza do nich: rodzaj i ksztatt wady, jej pole powierzchni, orientacja
wzgledem osi wprowadzanej wiazki fal ultradzwigckowych, odleglos¢ wady od glo-
wicy, wlasciwosci sprezyste, jednorodnos¢ i anizotropia materiatu [Lewinska-
Romicka 2001]. Nalezy tez zwrdci¢ uwage, ze w przeciwienstwie do metody radio-
logicznej, bardzo staba jest wykrywalno$¢ nieciaglosci plaskich, ktére potozone sa
wzdluz osi wiazki ultradzwigkowe;.

Pomiary ultradzwigkowe prowadzone byly na ukladzie, ktory zestawiono pod
katem badan elementow ceramicznych i kompozytowych o roznej wielkosci i posia-
dajacych tworzywo o roznym stopniu degradacji struktury. W tym szczegdlnie izo-
latorow ceramicznych, po réoznym okresie eksploatacji. Konstrukcja uktadu umozli-
wiata zarowno badania w laboratorium, jak i w warunkach terenowych. Zapewniaty
to niewielka masa i gabaryty zestawu oraz wlasne zasilanie z akumulatorow. Uktad
shuzyt do pomiaréw fal podluznych i poprzecznych metoda echa (z jedna glowica
nadawczo-odbiorcza) oraz metoda przepuszczania (w uktadzie dwoch glowic).

Na rysunku 5.4 przedstawiono schemat uktadu, w trybie pracy metoda echa. Ze-
staw skladat si¢ z nast¢pujacych elementow: modut nadawczo-odbiorczy (I); oscylo-
skop cyfrowy (Tektronix TDS 210) lub karta oscyloskopowa do PC (II); gltowica
nadawczo-odbiorcza, przystosowana do badan migdzykloszowych tworzywa izola-
torow (II1) oraz zasilacz sieciowy (IV). Badany izolator (V) przedstawiono w prze-
kroju poprzecznym. Pomiary prowadzone byly najczesciej metoda echa, ktéra za-
pewniata wyzsza doktadno$¢ rejestrowanych parametrow akustycznych tworzywa.
Zasadniczym elementem uktadu byt zaprojektowany i wykonany w IPPT PAN mo-
dut nadawczo-odbiorczy (1), przystosowany do precyzyjnych badan laboratoryjnych
i terenowych. Modul zawierat uktad sterowania i synchronizacji — czasoster (1),
ktéry nadzorowat prace pozostalych uktadow oraz wyzwalal oscyloskop cyfrowy.
Kluczowany generator impulsow nadawczych (2), wraz z impulsowym wzmacnia-
czem mocy (5), byt zrodtem impulsow elektrycznych. Pobudzaty one cyklicznie
glowice nadawczo-odbiorcza (III). Sygnat echa z badanej probki lub izolatora (V)
trafiat powtornie do glowicy nadawczo-odbiorczej i po wzmocnieniu w kluczowa-
nym przedwzmacniaczu sygnaléw (6) podawany byt na wejscie oscyloskopu cyfro-
wego (II). Wszystkie elementy modulu wspotpracowaly z zasilaczem (3), ktory
w przypadku pracy terenowej mogt by¢ zasilany z akumulatoréw (4). Istniata moz-
liwo$¢ regulacji amplitudy impulsu nadawczego oraz wyzwalania podstawy czasu
oscyloskopu. Precyzyjne pomiary czasu przej$cia sygnatu przez element umozliwia-
fa tzw. lupa czasowa oraz funkcja usredniania sygnatéw, dostgpna w oscyloskopie.
Doktadno$¢ odczytu czasu przejscia impulsu wynosila 5 ns, natomiast amplitudy
sygnatéw 5 mV.

W przypadku badan probek, wykorzystywany byt specjalnie wykonany uktad do
wspotosiowego mocowania glowic do ksztattek. Przy badaniach izolatorow, najcze-
Sciej stosowano glowice montowane wspotosiowo, w suwmiarce elektronicznej,
w odpowiednich wysiggnikach szczek — rysunek 5.5. Zestaw glowic pomiarowych
obejmowat pary glowic nadawczo-odbiorczych do generacji fal podtuznych o czg-
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stotliwosciach 0,5; 1; 2; 4,7; 6; 8 1 10 MHz. W przypadku migdzykloszowych po-
miarow tworzywa pni izolatorow, wykorzystywano specjalnie wykonane gltowice
o czestotliwosci 4,7 MHz 1 $rednicy zmniejszonej do 8 mm. Czgstotliwo$¢ gltowic
do fal poprzecznych wynosita 2 i 4 MHz.
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Rys. 5.4. Schemat uktadu pomiarowego do badan ultradzwigkowych probek oraz izolatorow
ceramicznych, opis w tekscie.

Rys. 5.5. Widok ukladu pomiarowego, przygotowanego do badan krajowego izolatora
wsporczego z lat 1970-tych metoda przepuszczania. Widoczny jest modut nadawczo-
odbiorczy, oscyloskop 1 suwmiarka elektroniczna z zamontowana w wysiggnikach szczegk
para gltowic do fal podtuznych.
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W celu okreslenia mozliwej do uzyskania doktadno$ci pomiaru, wykonano kali-
browanie uktadu na ultradzwigkowych wzorcach stalowych W1 1 W2 (UW-1 i UW-
2) [Obraz 1983; Lewinska-Romicka 2001]. Na tej podstawie stwierdzono, ze nie-
pewno$¢ pomiaru ¢; 1 ¢y wynosi = 10 m/s, pod warunkiem plaskorownoleglosci
probek na poziomie co najmniej 0,05 mm. Zakres mierzonych wartosci wspotczyn-
nika thumienia o okre$lono na 0,2 + 16,0 dB/cm, dla probek o dtugosci rzedu kilku-
dziesigciu milimetrow.



6. Metody mikroskopowe w badaniach struktur
i wlasciwosci tworzyw ceramicznych

Techniki mikroskopowe naleza do najwazniejszych metod badania tworzyw ce-
ramicznych — glinokrzemianowych, tlenkowych i nietlenkowych. Dotyczy to za-
rowno tworzyw pozbawionych defektéw struktury, ksztaltek zawierajacych wady,
jak 1 probek pobranych z elementow, zwlaszcza izolatorow po réznym okresie pra-
cy. W tym ostatnim przypadku, gdy material narazony byt dziatanie na sit destruk-
cyjnych w réznych formach, czgsto w wieloletnich przedziatach czasowych, wyma-
gany jest szczegdlny rodzaj preparatyki. Przewiduje sig, ze wieloletnie oddziatywa-
nia sit fizycznych i niekiedy réwniez oddziatywan chemicznych, pozostawity
w tworzywie widoczne $lady. Tymczasem, na poczatku badan trudno jest ocenié
rodzaj i skale degradacji tworzywa. Nakazuje to szczegdlna ostroznos¢ w traktowa-
niu materiatu na kazdym etapie przygotowania oraz samych badan. Procedury anali-
tyczne nie powinny bowiem zmienia¢ rzeczywistego obrazu efektow starzeniowych.
To samo dotyczy probek, ktére poddawane byly badaniom mechanoakustycznym,
z dzialaniem wolno narastajacego naprezenia Sciskajacego. Obcigzanie ksztaltek
zatrzymywane bylo przy roznych wartosciach naprezenia i rozny tez byt stopien
degradacji ich tworzywa.

Proces badan strukturalnych tworzywa rozpoczyna si¢ pobraniem prébek z o-
biektu. Zazwyczaj wyrob znacznie przewyzsza objetosciowo probki, ktore potrzebne
sa do badan. Dlatego tez, najczesciej stosowana metoda ich pozyskania jest wycigcie
z wyrobu. Wykorzystuje si¢ w tym celu pily szerokotarczowe z zewngtrznym nasy-
pem diamentowym. Grubo$¢ takich pit jest rzedu milimetrow, natomiast ziarno dia-
mentowe ma granulacj¢ czynna (wystajaca ponad osnowg) rzedu d = 90 um. Biorac
pod uwagg fakt, ze ziarno ostrza zmienia mechanicznie strukturg przecinanego mate-
rialu na gle¢bokos$¢ nie mniejsza niz 2,5 d, powierzchnia zdefektowana zostaje na
glebokos$¢ nawet 230 um. Wystepuje ponadto wysokogradientowe pole termiczne
obszaru cigcia oraz efekt wibracji. Oczekiwa¢ zatem mozna uszkodzen przypo-
wierzchniowej warstwy cigcia na poziomie milimetrow. Obszar ten musi by¢ cal-
kowicie wylaczony z badan.
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Przygotowanie powierzchni obserwacyjnych — tzw. zgladéow — jest nie-
zbedne dla prawidlowego przeprowadzenia badan mikroskopowych. Odcigte
fragmenty tworzyw ceramicznych mozna nastgpnie cia¢ na mniejsze probki pre-
cyzyjnymi pilami, z wewnetrznym nasypem diamentowym. Srednia grubo$¢
takich pit nie przekracza 0,5 mm, a diamentowe ziarno w nich uzyte
(60 + 90 um), nie wystaje ponad spoiwo wigcej niz na 30 pm. Stad tez, warstwa
uszkodzona cigciem, uwzgledniajac gradienty termiczne i drgania, nie przekra-
cza grubosci 200 um. Po cigciu, powierzchnie tworzyw zawieraja zazwyczaj
wykruszenia elementow struktury. Najczesciej nie wykazuja réwniez ptaskorow-
nolegtosci, ktora jest niezbgdna do prawidtowego polerowania probek. Wowczas
stosuje si¢ operacj¢ szlifowania. Wspodtczes$nie, szlifowanie prowadzone jest na
tarczach szklanych bez tkaniny, z wykorzystaniem wodnych zawiesin §rodkow
poslizgowych i proszkéw $ciernych — najczesciej SiC — o granulacji zwykle nie
wigkszej niz 5 um. W trakcie szlifowania usuwa si¢ cala warstwe materiatu,
uszkodzona wczesniej wskutek cigeia. Niemniej, operacja szlifowania rowniez
wprowadza defekty na glebokos$¢ okoto 20 um. Najistotniejsza wada szlifowania
jest zjawisko wbijania si¢ ziarn $ciernych w struktur¢ materiatu. Odnosi si¢ to
zwlaszcza do zestarzonych tworzyw glinokrzemianowych, ktore najczesciej za-
wieraja duza ilo$¢ osnowy szklistej oraz pory. W takim przypadku usuwa sig
ziarna $cierne myjac powierzchnie w wodnych roztworach detergentow o zasa-
dowym odczynie (pH > 12), w ptuczkach ultradzwickowych. Jednak operacja
mycia z zastosowaniem phuczki ultradzwigkowej niesie ze soba pewne ryzyko,
zwlaszcza w przypadku zestarzonego tworzywa. Moze bowiem poglebic¢ defekty,
ktore sa przedmiotem badan. Dlatego tez, czgsto stosuje si¢ migdzyoperacyjne
trawienie powierzchni tworzywa w 4 — 5% wodnym roztworze kwasu fluorowo-
dorowego. Trawienie takie powoduje usunigcie okoto 20% grubosci warstwy
uszkodzonej szlifowaniem 1 jednocze$nie wbitych ziarn materialu $ciernego.
Ostatnim etapem preparatyki tworzyw ceramicznych jest proces polerowania
powierzchni obserwacyjnej, zarowno dla potrzeb mikroskopii optycznej jak i e-
lektronowej odbiciowe;j.

W tradycyjnej preparatyce tworzyw ceramicznych — glinokrzemianowych i jed-
nofazowych — do polerowania wykorzystuje si¢ olejowe zawiesiny diamentowych
proszkéw Sciernych. Proces polerowania jest wicloetapowy. Stosuje si¢ kolejne fa-
zy, z udzialem coraz drobniejszej frakcji proszku diamentowego, poczynajac od
1 um. Nalezy podkresli¢, ze ta metoda polerowania ma charakter czysto mechanicz-
ny. Z punktu widzenia fizyki proceséw zachodzacych w czasie jego trwania, niczym
nie rozni si¢ od szlifowania. Tego typu polerowanie zazwyczaj konczy si¢ na frakcji
diamentowej o granulacji 0,25 um. Odpowiada to wielko$ci ziarn $cierniwa rownej
w przyblizeniu §redniej grubosci spekan, jakie czgsto obserwuje si¢ w zestarzonych
tworzywach ceramicznych. W zwiazku z tym, taki rodzaj polerowania moze by¢
mato efektywny przy analizie defektow, ktore wynikaja z proceséw degradacji mate-
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riatu ceramicznego. Powyzszy sposdb polerowania okresla si¢ mianem optycznego,
to jest takiego, ktore dopuszcza obecnos$¢ rys na powierzchni. Jej chropowatosé po
zakonczeniu procesu pozostaje na poziomie mikrometrow.

Nowoczesniejszy sposob polerowania tworzyw ceramicznych, okre§lany jest ja-
ko proces mechaniczno-chemiczny. Jest on oparty na technologii przygotowania
podtoza, jaka stosowana jest dla materialow potprzewodnikowych. W ich przypadku
wymagana jest mikrochropowato$¢ powierzchni na poziomie nanometréw. Rolg
mechanicznego czynnika polerujacego peini koloidalny roztwor krzemionki (Si0O,),
o wielkos$ci czastek nie wigkszej obecnie niz 50 nm. Jako czynnik aktywny che-
micznie wykorzystywany jest zazwyczaj chloran (I) sodu — NaClO. Roztwor poleru-
jacy alkalizowany jest wodorotlenkiem potasu (KOH) do poziomu pH ~ 13,5. Mie-
szanina taka shizy przede wszystkim do polerowania materiatbw monokrystalicz-
nych, poczawszy od bardzo twardych jak SiC czy szafir, a konczac na migkkich jak
InAs Iub InSb. Proces prowadzony jest na specjalnych wysokoporowatych tkaninach
poliuretanowych. Szybko$¢ polerowania tworzyw ceramicznych pozostaje na po-
ziomie 1 um/min. Mechanizm polerowania mechaniczno-chemicznego polega na
radykalnym zmniejszeniu sit wigzan chemicznych w obszarze kilku warstw atomo-
wych (w granicach 20 nm), a nastgpnie usunigciu luzno zespolonej warstwy poprzez
oddziatywania mechaniczne. Jako$¢ powierzchni uzyskiwanych z wykorzystaniem
tej metody jest nieporownywalnie lepsza niz przy konwencjonalnym polerowaniu na
mediach diamentowych. Nalezy zaznaczyé¢, ze przygotowanie zgladu tworzywa
ceramicznego metoda polerowania mechaniczno-chemicznego, nawet przy usuwa-
niu przez ostrozno$¢ glebokiej warstwy — okoto 200 um — nie trwa dluzej niz pole-
rowanie konwencjonalne — okoto 3,5 godziny. Dzigki wykorzystaniu tej techniki
polerowania, uzyskane powierzchnie obserwacyjne zestarzonych tworzyw cera-
micznych sa w duzo mniejszym stopniu znieksztalcone. Efekty wynikajace z proce-
sOw obrobki sa obnizone do minimum. Ponadto delikatny mechanizm usuwania
kolejnych warstw tworzywa lepiej pozwala ujawni¢ subtelne defekty starzeniowe.

W przypadku materialéw glinokrzemianowych, najczes$ciej rezygnuje si¢ ze
szlifowania 1 tradycyjnego polerowania na diamentowych proszkach $ciernych. Po
delikatnym cigciu pita z wewnetrznym nasypem diamentowym, warstwa zdefekto-
wana niewiele przekracza 100 um. Woéwczas, stosujac od razu polerowanie mecha-
niczno-chemiczne, usuwa si¢ warstwe o glgbokosci okoto 200 um. Nalezy jednak
dodaé¢, ze zbyt dtugo prowadzony proces polerowania moze negatywnie wplyna¢ na
jakos¢ zgtadu. Powoduje bowiem powstawanie wglebien w miejscach, gdzie wyste-
puja fazy o mniejszej twardosci.

Mimo, ze metoda ta jest nowoczesna i bardzo ogranicza wprowadzanie dodatko-
wych defektow, niekiedy okazuje si¢ niewystarczajaca. Dotyczy to zwlaszcza probek
tworzyw glinokrzemianowych, badanych metoda mechanoakustyczna. W trakcie pole-
rowania mechaniczno-chemicznego, elementy struktury stabo zespolone z matryca,
cho¢ w mniejszym stopniu, ulegaja jednak wykruszeniu. Dobrym przyktadem sa drobi-
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ny sthuczki w materiale porcelanowym, ktdre nie ulegaja obtopieniu w procesie wypala-
nia i slabo si¢ wiaza ze szklista matryca. Czgsto nie moga by¢ one obserwowane na
powierzchniach przygotowanych metoda mechaniczno-chemiczna. W trakcie polero-
wania, w duzej wigkszosci ulegaja wykruszeniu i pozostaja po nich jedynie puste (wgle-
bione) obszary. Podobny efekt zachodzi w przypadku czgsci ziarn kwarcu, w szczego6l-
nosci o ptytkowej morfologii. Dokladna analiza obrazéw materialu porcelanowego,
zwlaszcza po oddziatywaniu naprezen Sciskajacych w badaniach mechanoakustycznych,
wymaga zmodyfikowanej metody przygotowania powierzchni.

W ramach tej metody, przeznaczone do badan probki sa indywidualnie zalewane
specjalna, szybko zelujaca zywica epoksydowa (np. firmy Struers). Nastepnie probki
przetrzymywane sa 20 minut w suszarce proézniowej, bez podnoszenia temperatury.
Inkludowanie w zywicy stanowi proces przygotowawczy do automatycznego pole-
rowania. Wieloetapowy proces polerowania prowadzi si¢ na migkkiej tkaninie po-
lerskiej. Przed wtasciwym polerowaniem powierzchni probki, usuwa si¢ wierzchnia
warstwg zywicy. Pierwszy etap polerowania — zgrubny (coarse) odbywa si¢ w kilku
fazach, z wykorzystaniem wodnych zawiesin diamentowych o granulacjach kolejno:
9,61ub 5, 1 oraz 0,1 um. Drugi etap — koncowy (final) prowadzony jest przy pomo-
cy koloidalnej zawiesiny krzemionkowej o $redniej granulacji czastek rownej
50 nm. Czas trwania poszczegélnych faz polerowania wydtuzany jest stopniowo
w taki sposob, aby kolejny proces likwidowat znieksztalcenia zgladu, wywotane
wczesniejsza faza. Po kazdej fazie procesu polerowania, probki myte sa w wodzie
dejonizowane;j i alkoholu izopropylowym, w ptuczkach ultradzwigkowych. Suszenie
prowadzi si¢ pod zmniejszonym ci§nieniem, w temperaturze 35 °C.

Dopiero wykorzystanie takiej procedury pozwala na uniknigcie wprowadzenia
dodatkowych defektéw i minimalizuje efekt wypadania stabo zwiazanych elemen-
tow struktury. Jako przyktad poda¢ mozna badania zagranicznej porcelany rodzaju
C 130 z izolatora NN — rysunki 6.1 i 6.2. Analiza mikroskopowa przygotowanych
wedlug powyzszej procedury powierzchni probek wykazata obecnos¢ sthuczki, ktora
nie zostala wykryta w trakcie wezesniejszych — tradycyjnych badan. Ilos¢ wykru-
szonych w wyniku polerowania elementéw struktury obnizona zostala o przeszto
40%. Drobiny stluczki, pozostate po polerowaniu stanowily 2,6% powierzchni.
Ubytki po wykruszonych elementach struktury zajmowaty $rednio 4,1%, w tym do
1,5% po sthuczce, ktérej powiazanie z matryca byto bardzo stabe. W badanym two-
rzywie zdecydowanie przewazaly male drobiny sttuczki, o wielko$ci ponizej 5 um.
Jej calkowita zawarto§¢ wynosita okoto 4%. Na rysunku 6.1 przedstawiono obraz
powierzchni prébki porcelany, przygotowanej z wykorzystaniem standardowej me-
chaniczno-chemicznej metody polerowania. Ciemne pola, pozostate po wykruszo-
nych drobinach sttuczki i ziarnach kwarcu stanowity 7,0% powierzchni. Na rysunku
6.2 przedstawiono obraz powierzchni tego samego tworzywa, przygotowanego we-
dhug procedury polerowania z wykorzystaniem zywicy. Specjalne o$wietlenie po-
zwala na wyrdznienie stabo widocznych drobin sthuczki w strukturze tworzywa.
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Rys. 6.1. Obraz struktury zagranicznej porcelany izolatorowej rodzaju C 130, w powigkszeniu
200 razy. Powierzchnia przygotowana zostata wedlug standardowej metody polerowania. Wy-
kruszone elementy struktury obejmuja 7,0% powierzchni — catkowita zawarto$¢ sttuczki (okoto

4%) oraz czgs¢ fazy kwarcowej. Drobne pory stanowia ulamek procenta powierzchni zgtadu.

Rys. 6.2. Obraz struktury tej samej porcelany izolatorowej, powierzchnia przygotowana
z wykorzystaniem zywicy, w powigkszeniu 100 razy. Pozostate w zgladzie biate drobiny
sttuczki stanowia 2,6%, z wyj$ciowej zawarto$ci okoto 4%. Calkowita ilo$¢ ubytkow struk-
tury wynosi 4,1%.

Mikroskopia optyczna (MO) obejmuje badania w $wietle odbitym, odbitym
spolaryzowanym oraz przechodzacym. Opiera si¢ ona na wykorzystaniu widzialne-
go pasma $wiatla — w zakresie fal o dtugosci 0,36 + 0,78 um. Do badan wykorzystu-
je si¢ obecnie mikroskop optyczny sprz¢zony z komputerowym analizatorem obra-
zu. Stosowana moc obiektywu zawiera si¢ w szerokim przedziale od 1 do 50 razy.
W przypadku glinokrzemianowych tworzyw elektrotechnicznych, wystarczajaca jest
rozdzielczo$¢ na poziomie 10" um. Wykorzystywana jest zatem najcze$ciej moc
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obiektywu réwna 10 — 20 razy. Ilosciowe pomiary zawartosci poszczeg6lnych faz,
a takze wielkosci ziarn 1 poréw z obrobka statystyczna, wykonywane sa metoda
zliczeniowa w kontrascie interferencyjno-fazowym Nomarskiego [Pluta 1982]. Uzy-
cie kontrastu powoduje wyrdznienie poszczegolnych faz czerepu. Fazy krystaliczne
w réznych odcieniach szarosci oraz czarne pory i ciemne obszary wykruszen, zosta-
ja wyraznie uwidocznione na tle jednolitej osnowy szklisto-mulitowej. Pozwala to
na oceng jednorodnos$ci materialu i stopnia przereagowania surowcoéw. Widoczne
jest przestrzenne roztozenie faz, a zatem tekstura tworzywa. Niekiedy stosuje si¢
ponadto barwienie préobki fioletem metylowym, ktory nadaje kolor jedynie matrycy.
Ulatwia to badanie zawartosci i roztozenia osnowy w czerepie.

Obserwacje technikag MO struktury porcelan elektrotechnicznych prowadzone sa
przy powigkszeniu 100, 200 i 500, rzadko 50 lub 20 razy. Czgsto usrednia si¢ wyni-
ki pomiaréw ilosciowych, uzyskanych dla kilku, a nawet kilkudziesigciu badanych
obszaréw tworzywa. Porownanie wynikéw badan w poszczegdlnych polach obser-
wacji, pozwala na okreslenie roznic w budowie strukturalnej oraz jednorodnos$ci
materiatu w skali mikro, pot-makro oraz makro. Badania réznych defektow wyma-
gaja wybrania odpowiedniego pola obserwacji i powigkszenia. Przyktadowo — 100
razy przy dlugich pgknigciach 1 duzych wtraceniach oraz 500 razy przy mikropek-
nigciach obrzeznych lub wewnatrz-ziarnowych.

Lekkie trawienie powierzchni probek, zwyczajowo stosowane przy badaniach
w swietle odbitym, uwidacznia granice poszczegoélnych ziarn i wydzielen. Jest to
konsekwencja nizszej odpornosci chemicznej, a zatem latwiejszego wytrawiania
obszaréw granicznych. Wystepujacy tam uklad atomow wykazuje brak uporzadko-
wania 1 wyzsza energi¢ wewngtrzna. Takze obszary wewnetrznych naprezen, bedace
konsekwencja wad technologicznych, ulegaja szybszemu wytrawieniu. Z uwagi na
to, ze obszary silniej wytrawione potozone sa ponizej powierzchni zgtadu, powoduja
wigksze rozpraszanie $wiatta. Wydaja si¢ przez to ciemniejsze i lepiej wyrdzniaja
si¢ z otoczenia. Skutkiem tego zjawiska jest obserwowany fakt, ze materiat drobno-
krystaliczny wydaje si¢ by¢ ciemniejszy niz to samo tworzywo, lecz grubokrysta-
liczne — zawierajace duze ziarna.

Analiza parametrow porowatosci, obejmujaca zawartos¢, wielkos¢, ksztalt oraz
roztozenie inkluzji gazowych, prowadzona jest najcz¢sciej bez kontrastu interferen-
cyjno-fazowego Nomarskiego. Oznacza to wykorzystanie Swiatla odbitego spolary-
zowanego. Odpowiednia polaryzacja lub ciemne pole o$wietlenia uwidacznia czarne
pory i obszary wykruszen na tle czerepu o jednolitym szarym zabarwieniu. Wyroz-
niaja si¢ przy tym jasne granice obszaréw inkluzji, ktére potozone sa ponizej po-
ziomu zgladu. Ulatwia to obserwacj¢ i poprawia dokladno$¢ pomiaréw. Nie jest
rowniez potrzebne, stosowane jeszcze do niedawna, dekorowanie czernia weglowa
badanej powierzchni tworzywa.

O ile badania w $wietle odbitym umozliwiaja jedynie monochromatyczna ob-
serwacj¢ zgladu, o tyle w $wietle przechodzacym mozliwa jest analiza barwnego
obrazu. Pozwala to na bardzo doktadna obserwacj¢ poszczegolnych ziarn i wydzie-
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len faz krystalicznych oraz poréw. Szczegdlnie dobrze uwidocznione sa wszelkie
inkluzje i zanieczyszczenia materialu, peknigcia na granicy oraz wewnatrz ziarn,
wydzielen i osnowy, a takze punkty ich inicjacji. Spekania widoczne sa trojwymia-
rowo, co jest pomocne zwlaszcza przy analizie proceséw starzeniowych. Latwa jest
réwniez ocena stopnia obtopienia i przereagowania drobin réznych surowcow. Naj-
lepszy efekt osiaga si¢ przy jednoczesnym zastosowaniu kontrastu interferencyjno-
fazowego oraz polaryzacji §wiatla.

Metoda badan w $wietle przechodzacym wiaze si¢ jednak z uciazliwa prepara-
tyka probek i stosowana jest bardzo rzadko. Cienkie plytki tworzywa o centymetro-
wych rozmiarach, przyklejone do szkietka preparatowego, poleruje si¢ do osiagnig-
cia grubosci kilkudziesigciu mikrometrow. Dopiero taka grubos¢ umozliwia trans-
misj¢ Swiatla. Polerowana strona musi by¢ nastgpnie zabezpieczona przyklejonym
szkietkiem nakrywkowym. Wymagana rozdzielczo$¢, zwiazana z moca obiektywu
mikroskopu optycznego, jest taka sama jak w przypadku opisanej powyzej metody
badan w $wietle odbitym.

Wykorzystanie mikroskopii optycznej w badaniach struktury tworzyw cera-
micznych przedstawi¢ mozna na przyktadzie porcelany kwarcowej (C 110), po wie-
loletnim okresie eksploatacji [Ranachowski P. i Rejmund 2007]. Obiektem badan
byl materiat pgknigtego izolatora odciagowego nn, produkcji krajowej z lat 1970-
tych. Interpretacja obrazéw mikroskopowych byta powaznie utrudniona, ze wzgledu
na wykruszenie pewnej czg$ci elementow struktury, po ktorych pozostaty jedynie
ciemne wglebienia. Uniknigcie tego efektu nie bylo mozliwe, mimo zastosowania
odpowiednio delikatnej procedury przygotowania zgtadow. Pomiary ilosciowe obar-
czone byly niepewnoscia okoto 1,5%.

W strukturze tworzywa obserwowane byty procesy degradacji starzeniowej, od-
powiadajace zaawansowanemu etapowi podkrytycznemu. Badany materiat wyka-
zywal dosy¢ dobra jednorodno$¢ i nietypowa budowe fazowa — rysunek 6.3. Do
produkcji tworzywa wykorzystano az kilkanascie procent sttluczki, obserwowanej
w postaci bialych, najczesciej spekanych drobin, o roznej wielkosci i zwykle regu-
larnym ksztalcie. Pozostate w strukturze fragmenty sthuczki stanowily okoto 9%
powierzchni. Jakkolwiek $rednia ich wielkos¢ nie przekraczata 10 um, wiele byto
duzych drobin, osiagajacych nawet 100 um. Z pierwotnej zawartosci, szacowanej na
14%, okoto 5% ulegto wykruszeniu. Zdecydowana wigkszos$¢ z pozostatych frag-
mentow, zwlaszcza duzych, odznaczata si¢ charakterystycznymi peknigciami we-
wngtrznymi. Cze§¢ z nich posiadata takze obrzezne odspojenia od matrycy. Réwniez
okoto 5% kwarcu, z wyjsciowej ilosci dochodzacej do 20%, wypadlo w trakcie
przygotowywania zgtadow. Srednia wielko$¢ ziarn wynosita okoto 20 um, lecz naj-
wigksze z nich osiagaty nawet 200 um — rysunek 6.3. Wigksze ziarna kwarcu z za-
sady wykazywaty spekania wewngtrzne i czgsto rowniez odspojenia od osnowy.
Stwierdzono jednak, ze latwiej wykruszeniu ulegaja mniejsze ziarna. Incydentalnie
obserwowano tez ziarna posiadajace wewnatrz cata sie¢ mikropekni¢¢ i wykruszone
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fragmenty. Widoczne w strukturze pory przekraczaty 3% powierzchni. Miaty one
najczesciej prawidtowy obly ksztalt i wielkosé, ktora jednak wykazywata znaczne
zroéznicowanie. Odzwierciedlone na zgladach ciemne pola, pochodzace od wykru-
szonych drobin sthuczki, ziarn kwarcu oraz porow, stanowity tacznie srednio 13,5%.
Faza mulitowa, podobnie jak pozostale, roztozona byla w czerepie dosy¢ rowno-
miernie. Stanowita prawie 20% powierzchni zgltaddéw, przy Sredniej wielkosci wy-
dzielen okoto 20 um. Wewnatrz wigkszych wydzielen mulitu obserwowano czgsto
pory. W szklistej matrycy, ktorej zawartos¢ wynosita okoto 45%, rejestrowano row-
niez dosy¢ nieliczne peknigcia. Doktadna analiza zgladow wykazata, ze ich inicjacja
miata miejsce zarowno przy duzych ziarnach kwarcu, jak i drobinach sthuczki. Spo-
radycznie tez przy wigkszych porach. Obecno$¢ peknig¢ dowodzita niewysokiej
wytrzymatosci mechanicznej osnowy.

Efekty starzeniowe, wynikajace z wieloletniej eksploatacji oraz naprezen we-
wngetrznych, gtdéwnie kwarcowych, dotyczyly wszystkich poza mulitem elementow
sktadowych czerepu. Wyjatkowo silne spgkanie wewngtrzne i niekiedy brzegowe
wykazywaly licznie wystgpujace w materiale drobiny sttuczki. Przeszto 1/3 z nich
ulegla wykruszeniu. Byto to konsekwencja bardzo stabego oddzialywania stopu
szklistego na sthuczke, w czasie procesu wypalania. Wykruszeniu ulegla rowniez
przeszto 1/4 ziarn kwarcu, zwlaszcza mniejszych, a pozostate posiadaty w wigkszo-
sci peknigcia wewngtrzne 1 rzadziej obrzezne. Peknigcia o réznej wielkosci wyste-
powaly rowniez w matrycy. Swiadczylo to o zaawansowanym podkrytycznym cha-
rakterze degradacji struktury porcelany. Znaczace obnizenie jej wytrzymatosci me-
chanicznej, w nastgpstwie wieloletnich procesow starzeniowych, potwierdzal sto-
sunkowo gladki, stabo pofatdowany charakter przetaméow.

Rys. 6.3. Obraz mikroskopowy tworzywa izolatora odciagowego nn z lat 1970-tych, w po-
wigkszeniu 100 razy. Uwage zwracaja dwa wielkie, spgkane ziarna kwarcu. Widoczne sa
liczne biate drobiny stluczki — najczesciej rowniez popgkane — oraz ciemne pola po wykru-
szonych elementach struktury i nieliczne, drobne pory.
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Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) opiera si¢ na wykorzystaniu
ukierunkowanej wiazki elektronoéw, ktore tworza obraz powierzchni badanej probki,
omiatajac ja linia po linii. Przy zapisywaniu obrazu o typowej rozdzielczo$ci
1024x760 pikseli, skanowanie trwa zwykle kilkadziesiat sekund. Dla uzyskania
wysokiej rozdzielczosci i duzej liczby pikseli, konieczne jest powolne skanowanie,
trwajace nawet kilkadziesiat minut. Mozliwos¢ regulacji napigcia przyspieszajacego
elektrony pozwala na otrzymanie szerokiego przedziatu powiekszen — rzedu od 10’
do 10° razy . Zwickszenie napigcia na cewkach przyspieszajacych elektrony powo-
duje obnizenie dtugosci fali, podwyzszenie gigbokosci przeswietlanej warstwy 1 w-
zrost zdolnosci rozdzielczej. O granicznej zdolnosci rozdzielczej mikroskopu decy-
duja w praktyce niedoskonatosci uktadu optycznego i elektronicznego. Zmieniajac
energi¢ wiazki elektrondw regulowa¢ mozna glebie ostrosci obrazu. Z uwagi na
zastosowanie okre§lonej dtugosci fali, uzyskiwane obrazy sa czarno-biate. Technika
SEM daje mozliwosé¢ badania probek o bardzo matych wymiarach, z rozdzielczoScia
rzedu od 10™ mikrometréw do kilku nanometrow. Zastosowanie réznych detektorow
pozwala na uzyskanie wszechstronnych danych odno$nie sktadu fazowego, morfo-
logii 1 tekstury, krystalograficznej struktury poszczegodlnych faz, a nawet sktadu
chemicznego elementow czerepu (mikrosonda elektronowa). Uzyskiwanie tych in-
formacji jest stosunkowo szybkie, a otrzymywane obrazy cyfrowe moga podlegac
dalszej analizie.

Metoda SEM odgrywa bardzo istotng rol¢ w badaniach tworzyw ceramicznych.
Tym bardziej, Zze nie zawsze potrzebne jest przygotowanie zgltadow — zwlaszcza gdy
badane sa przelamy. Troéjwymiarowos$¢ obrazu jest szczegélnie cenna w badaniach
tworzyw o ztozonej budowie fazowej — jak w przypadku materiatéw glinokrzemia-
nowych. Duze powigkszenia obrazéw SEM daja mozliwos$¢ szczegdlowej analizy
pojedynczych elementow struktury, jak inkluzje gazowe lub relikty mineratéw ila-
stych, kwarcu albo topnikdéw. Pozwala to na ocen¢ zaawansowania proceséw tech-
nologicznych oraz ustalania si¢ stanow rownowagi, zwlaszcza podczas spiekania
masy.

Materialy ceramiczne maja z zasady charakter dielektrykdéw. Odprowadzenie
nadmiaru elektronéw, ktore ulegly wzbudzeniu wiazka skanujaca, wymaga pokrycia
badanej powierzchni cienka warstwa przewodnika, o grubosci rzedu najczesciej
kilkudziesigciu nanometréw. Wprawdzie zastosowanie mikroskopéw o zmiennej
prozni nie wymaga napylania probek, jednak uzyskiwane wowczas obrazy maja
najczesciej zbyt niska rozdzielczo$é, a zatem rowniez powigkszenie i jakos¢. Z za-
sady stosuje si¢ zatem pokrywanie powierzchni probki materialem przewodzacym,
w specjalnych napylarkach prézniowych. Najczesciej wykorzystywanym materia-
tem pokryciowym jest wegiel. Szczegolnie wowcezas, gdy badane sa wngtrza inkluzji
gazowych lub przetamy, wymagajace pokrycia ztozonych powierzchni o duzym
stopniu rozwinigcia. W przypadku bardziej ptaskich powierzchni, stosuje si¢ row-
niez mniej klopotliwe w napylaniu aluminium. Ztoto, ktore dobrze uwidacznia gra-
nice faz, znajduje czgsto wykorzystanie przy preparatyce zgtadow.



6. Metody mikroskopowe w badaniach struktur tworzyw ceramicznych 98

Oddzielnym problemem jest napylenie powierzchni zawierajacych peknigcia.
Analiza spgkan, dobrze widocznych w mikroskopii optycznej, jest w przypadku
techniki SEM bardzo utrudniona. Otrzymywane obrazy odznaczaja si¢ duza glebia
i peknigcia przestaja by¢ widoczne wsrod licznych odcieni szaro$ci. Uwidocznienie
spekan wymaga specjalnego doboru materialu pokryciowego i parametrow jego
nanoszenia. Zalezy to bowiem od rodzaju tworzywa, szerokosci szczelin, sposobu
przygotowania powierzchni, porowato$ci oraz lokalnych niecigglosci w zewngtrznej
warstwie. Chcac najlepiej uwidoczni¢ wszystkie subtelnos$ci powierzchni uzywa si¢
najczesciej grafitu. Niekiedy jednak wykorzystuje si¢ ztoto, ktore pokrywa obszary
wykruszen, pory i peknigcia ptaska warstwa, dobrze oddajaca jednak granice ziarn
i wydzielen poszczegolnych faz oraz szklistej matrycy.

Zmienna geometria ustawienia detektorow, w potaczeniu z wysoka ich czuto-
$cia, umozliwia rozseparowanie widma elektronowego na odbite oraz wtdrne. Do
badania morfologii powierzchni tworzywa wykorzystywane sa elektrony wtorne. Sa
one emitowane z atoméw, ktore ulegly wzbudzeniu w czasie bombardowania elek-
tronami wiazki skanujacej. Jak wspomniano, glgbokos¢ wnikania elektronow w ma-
terial jest tym wigksza, im wyzsza jest energia wiazki pierwotnej. Ze wzrostem tej
energii obraz uzyskuje zatem bardziej przestrzenny charakter. W przypadku materia-
16w ceramicznych, obrazy otrzymywane z ptytkiego obszaru, wiazka o niskiej ener-
gii, nie sa wyrazne i przez to trudne w interpretacji.

Oddzielny problem stanowi zalezno$¢ intensywnosci fazy szarosci od liczby
atomowej pierwiastkow, ktore wystepuja w badanym obszarze. Im wigksza jest licz-
ba atomowa pierwiastka, tym jego obraz SEM jest jasniejszy. Obraz analizowanej
struktury stanowi zatem zlozenie roéznych faz szarosci. Przedstawiaja one jednak
natozone na siebie odwzorowanie skladu fazowego czerepu oraz ksztattu po-
wierzchni probki.

Obrazy SEM uzyska¢ mozna rowniez poprzez detekcje widma elektronow odbi-
tych. Elektrony odbite tworza jednak obraz, ktory jest znacznie bardziej czuly na
liczbg atomowa pierwiastkow budujacych poszczegdlne fazy czerepu. Aby dokonac
prawidtowej analizy morfologii tworzywa potrzebne jest wykonanie zgladu. W prze-
ciwnym wypadku uzyskuje si¢ obraz zawierajacy dodatkowe fazy szarosci, ktore
odwzorowuja nieréwnosci powierzchni. Powoduje to, Ze obrazy widma elektronow
odbitych sa bardzo trudne w interpretacji.

Do licznych zalet metody SEM zaliczy¢ mozna réwniez tg, ze badane po-
wierzchnie nie wymagaja trawienia. Granice poszczegélnych faz czerepu sa dobrze
widoczne, dzigki réznej zawartosci pierwiastkow. Najwazniejsza wada mikroskopii
SEM jest to, ze uzyskiwane obrazy bardzo trudno jest wykorzysta¢ do analizy ilo-
sciowej. Trojwymiarowos¢ obrazu jest zrodlem duzej ilosci faz szaroSci. Obecnie
stosowane mikroskopy rejestruja cyfrowe obrazy powierzchni i wyposazone sa
w ztozone systemy analizy obrazow. Mimo to, komputerowa analiza zliczeniowa
daje wyniki obarczone duzym bl¢dem. Do badan zawarto$ci poszczegdlnych faz
oraz pomiaréw granulometrycznych stosuje si¢ zatem mikroskopy optyczne, sprze-
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zone z komputerowymi analizatorami obrazéw. Ponadto badania ilo§ciowe wykonu-
je sig na starannie przygotowanych zgtadach.

Na rysunku 6.4 przedstawiono obraz SEM krajowej surowej masy rodzaju
C 130. Widoczne sa blaszkowate ziarna mineralow ilastych i skalenia oraz ziarna
tlenku glinu. Rozwinigcie powierzchni wynosi 12,4 m*/g, zaglomeryzowanie sklad-
nikoOw masy jest prawidtowe.
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Rys. 6.4. Obraz mikroskopowy SEM surowej masy rodzaju C 130, w powigkszeniu 25 000
razy, napigcie przyspieszajace elektrony 8 kV. W gdrnej czgsci obrazu widoczne jest obte
ziarno korundu w otoczeniu drobniejszych, ptytkowych krystalitow ilastych.

Czesto w badaniach tworzyw ceramicznych wykorzystuje si¢ jednocze$nie obie
techniki mikroskopowe — MO i SEM. Jako przyklad postuzy¢ moze porcelana wy-
sokoglinowa o duzej wytrzymatosci. Sktad fazowy oraz jednorodno$¢ czerepu usta-
lane sa na podstawie obserwacji mikroskopem optycznym, sprzezonym z kompute-
rowym analizatorem obrazu — rysunek 6.5. Pelne uwidocznienie elementow, ktore
stanowia strukturalne wzmocnienie tego ziarnistego kompozytu ceramicznego, wy-
maga jednak zastosowania techniki SEM. Typowe krajowe tworzywo rodzaju
C 130, szczegotowo opisane w rozdziale 10, zawiera jako najwazniejsza faz¢ krysta-
liczna — drobnoziarnisty korund, w ilosci okoto 19%. Pelni on rol¢ dyspersyjnego
wzmocnienia czerepu. Wytrzymato$¢ tworzywa rosnie ze wzrostem zawartosci tlen-
ku glinu, zarowno w formie krystalicznej, jak i rozpuszczonego w osnowie szkliste;.
Jak si¢ wydaje, wydzielenia mulitu o wielko$ci kilkudziesigciu mikrometrow, obec-
ne w ilosci okoto 25%, nie maja pozytywnego wpltywu na wytrzymatos¢ tworzywa
[Cook 1 Khandelwal 1968; Khandelwal i Cook 1970]. Faza kwarcowa oraz sthuczka
(w sumie okoto 13%) wykazuja negatywny wptyw na wytrzymato$¢ mechaniczna
porcelany. Drobne pory (okoto 6 um) maja prawidtowy, regularny ksztatt i wystepu-
ja w ilosci ponizej 1%. Przyjmuje sig, ze takie pory wykazuja dziatanie relaksacyjne
w polu naprezen mechanicznych oraz termomechanicznych i moga hamowaé wzrost
mikropeknig¢ [Kobayashi i inni 1992; Ece i Nakagawa 2002].



6. Metody mikroskopowe w badaniach struktur tworzyw ceramicznych 100

Rys. 6.5. Typowy obraz krajowego tworzywa rodzaju C 130, w powigkszeniu 500 razy.
Widoczne sg szare wydzielenia mulitu, stabo wyrdzniajace si¢ z osnowy, biate wydtuzone
ziarna korundu i jasne, obte ziarna kwarcu. Ciemne ubytki powstaly po wyruszeniu drobin
sthuczki i czesci ziarn kwarcu. Wystgpuja ponadto nieliczne czarne pory o matych rozmia-
rach.

Rys. 6.6. Igtowe krysztaly mulitu stanowiace wtokniste wzmocnienie matrycy krajowego
tworzywa rodzaju C 130. Widoczny jest obszar graniczny — matryca (po lewej stronie) —
wydzielenie mulitu (po prawej stronie). Obraz mikroskopowy SEM, powigkszenie 10 000
razy, po wytrawieniu osnowy szklistej w 10% kwasie fluorowodorowym, w czasie 20 minut.

Porcelana rodzaju C 130 posiada podwdjne wzmocnienie strukturalne. Dysper-
syjne — w postaci licznych i drobnych ziarn korundu oraz widkniste — poprzez roz-
proszone w osnowie krysztaly mulitu — w iloSci okoto 10%. Dopiero obserwacja
wypreparowanej matrycy szklistej, z wykorzystaniem techniki SEM, uwidacznia
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wldkniste wzmocnienie czerepu — rysunek 6.6. Sie¢ niewielkich, igtowych kryszta-
tow mulitu tworzy si¢ podczas wypalania, w wyniku reakcji chemicznej tlenku glinu
i krzemionki. Ich role w matrycy, stanowiacej ponad 40% materiatu, porownac
mozna do funkcji zbrojenia w Zelazobetonie.

Pelna analiza iloSciowa i jakosciowa tworzywa porcelanowego rodzaju C 130
wymaga zatem wykorzystania zaroéwno techniki MO jak i SEM. Woéwczas dopiero
zobrazowane zostaja elementy struktury decydujace o wysokiej trwatosci 1 nieza-
wodnosci eksploatacyjnej materialu, stosowanego do wyrobu odpowiedzialnych
elementéw elektrotechnicznych [Kordeki inni 1998; Pohl 2003].






7. Badania procesow starzeniowych
w porcelanie kwarcowej rodzaju C 110

Sktad europejskiej porcelany twardej ostatecznie opracowany zostat okoto 1720
roku. Obejmowat on w przyblizeniu 50% mineralow ilastych, 25% schudzajacego
mas¢ kwarcu 1 tyle samo topnika skaleniowego. Sklad ten pozostat dla typowej,
krzemionkowej porcelany aktualny do dzisiaj, z wahaniami zawarto$ci sktadnikow
rzedu £10%, w zaleznosci od potrzeb. Zestaw surowej masy tak dobrano, by zapew-
ni¢ pelne spieczenie w temperaturze 1380 + 1410°C. Porowato$¢ nie przekracza
wowczas kilku procent. Porcelana rodzaju C 110 wykorzystywana jest przede
wszystkim do wyrobu izolatoréw teletechnicznych oraz liniowych niskich napigé
(nn), a takze przepustow stacyjnych i aparatowych (transformatorowych). Sa to ele-
menty przeznaczone do eksploatacji przy niskich obciazeniach mechanicznych
[IEC 672-1; IEC 672-3].

Typowy sktad surowcowy mas porcelanowych rodzaju C 110 obejmuje:

kaoliny 30 + 38% skalenie 20 + 26%
gliny plastyczne ogniotrwate 12 + 20% piasek kwarcowy 22 + 25%.

W przypadku tworzyw elektroizolacyjnych, zazwyczaj jednak redukuje si¢ zawar-
to$¢ surowca kwarcowego do kilkunastu procent, na korzys¢ wigkszej ilo$ci minera-
tow ilastych.

Wyjsciowa masa sktada si¢ z ziarn kwarcu i skalenia, rozmieszczonych w drob-
noziarnistej substancji ilastej. Po wypaleniu, klasyczna porcelana twarda stanowi
konglomerat krysztalow, porow oraz pewnej ilosci mikroszczelin, ktore spojone sa
szktem skaleniowym. Jego ilo§¢ zawiera si¢ w szerokich granicach, z zasady jednak
nie przekracza 70%. Krysztalty mulitu w formie wydzielen stanowia zwykle okoto
20%, wiecej jest reliktowych ziarn kwarcu. Zamknigta porowatos$¢ nie przewyzsza
kilku procent [Szymanski 1987; Szymanski 1997; Kordek i inni 1998]. Wytworzona
duza ilos¢ szkla likwiduje anizotropi¢ ulozenia ziarn mineratow ilastych, ktora wy-
nika z procesu formowania masy plastycznej. W rzadkich wypadkach anizotropig
moga zachowywaé¢ wydluzone ziarna kwarcu. Krystalizujacy mulit wtorny tworzy
iglaste skupiska (wydzielenia), ktorych ksztatt wyraznie nie jest zwigzany z anizo-
tropia nabyta przy formowaniu. Podkresli¢ tez nalezy, ze istnieja duze rdznice
w morfologii krysztalow mulitu. W pseudomorfozach poskaleniowych wystepuja
igtlowe krysztalty wtornego mulitu o wielkosci nawet kilkudziesigciu mikrometrow.
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W podstawowej masie czerepu, krysztaty mulitu maja wymiary kilku mikrometrow.
Dotyczy to pierwotnego, tuskowego mulitu z reliktow mineratow ilastych, jak i w-
tornego w postaci drobnych igiet [Schiiller 1964; Schiiller 1984; Klug i inni 1990].

Wypalanie porcelany prowadzi si¢ do temperatury, w ktorej pory czerepu ulega-
ja zamknigciu, przy czym materiat jeszcze nie ulega deformacji plastycznej. Zacho-
dzi to w interwale temperatur, ktory wynosi w przyblizeniu 100°C — od okoto 1300
do 1410°C. Biorac pod uwage parametry uzytkowe, za optymalna temperaturg wy-
palania uzna¢ nalezy taka, przy ktorej uzyskuje si¢ najwyzsza gestoS¢ pozorng cze-
repu. Dotyczy to poczatku przedzialu. Podwyzszenie temperatury moze spowodo-
wac niekorzystne efekty — wzrost tzw. wtornej porowatosci oraz procesy rekrystali-
zacji.

Sktadnikiem schudzajacym mas¢ oraz stanowiacym, wedlug jednej z teorii,
czynnik wzmacniajacy porcelang krzemionkowa jest kwarc. Niezaleznie od tego,
kwarc reguluje proces rozpuszczania skalenia i wplywa na mikrostrukture czerepu.
Wplyw obecno$ci ziarn kwarcu w mikrostrukturze tworzywa na jego wlasciwosci
mechaniczne jest dyskusyjny. Zagadnienie to obejmuje teoria wzmocnienia matrycy,
opisana w rozdziale 3.6. Wicle lat temu podjeto proby wytwarzania porcelany tech-
nicznej o zwigkszonej zawartosci kwarcu, w celu podwyzszenia jej wytrzymalosci
mechanicznej. Idea polegata na tym, ze zahamowanie skurczu ziarn kwarcu, przez
jego silne powiazanie w trakcie wypalania ze szklista matryca, prowadzi do po-
wstawania naprezen rozciagajacych [Krause i Klempin 1942; Marzahl 1955; Wied-
mann 1959; Winterling 1961; Cyranowicz 1962]. Wymuszaja one tworzenie si¢
w matrycy strukturalnych naprezen $ciskajacych (prestressing effect). W wyniku ich
dzialania, przy przytozeniu zewnetrznych sit rozrywajacych, najpierw musza by¢
pokonane wewngtrzne naprgzenia Sciskajace, a wowczas dopiero sity spoistoSci
tworzywa. Ponadto, zmniejsza si¢ sklonno$¢ do wzrostu powierzchniowych wad
Griffitha obiektu wykonanego z porcelany (mikropgknigcia i nieciagtosci). W ten
sposdb, zgodnie z teoria wzmocnienia matrycy (matrix reinforcement hypothesis),
mozna uzyska¢ poprawe wytrzymalosci na rozciaganie i odpornosci na pgkanie ma-
terialu porcelanowego. Wytrzymatos¢ tworzywa jest tym wigksza, im wyzsze sa
naprezenia kwarcowe w czerepie [Rado 1971; Hamano i inni 1991; Tomizaki i Su-
giyama 1995; Stathis 1 inni 2004].

Wieloletnie badania nie potwierdzily jednoznacznie tych zatozen. Stwierdzano
czgsto albo brak wzrostu wytrzymatosci z rosnaca iloscia rezydualnego kwarcu, albo
wrecz przeciwng zalezno$¢ [Warshaw i Seider 1967, Maity 1 Sarkar 1996; Correia
1 inni 2006; Martin-Marquez i inni 2010]. Powstawanie w ziarnach kwarcu naprezen
rozciagajacych spowodowane jest przede wszystkim raptowna kontrakcja kwarcu
w temperaturze 573°C, w czasie studzenia wypalanego czerepu. Dochodzi wowczas
do przemiany polimorficznej mineratu — heksagonalna odmiana o przechodzi w try-
gonalna [, z 2,4% skurczem, ktéry towarzyszy obnizeniu symetrii sieci krystalicz-
nej. Lepkos$¢ osnowy szklistej jest juz wtedy tak duza, ze masa nie moze przemiesz-
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cza¢ si¢ za kurczacym si¢ kwarcem. Powstajace napre¢zenia sa na tyle znaczace, ze
przekraczaja niekiedy sity spoistosci ziarn kwarcu. Réznica rozszerzalnos$ci termicz-
nej kwarcu 1 osnowy szklistej powoduje w trakcie ochtadzania dalszy wzrost napre-
zen w ziarnach — zaréwno promieniowych, jak i stycznych. Wspotczynnik rozsze-
rzalnoéci  termicznej kwarcu wynosi o =12,310°K", natomiast matrycy
a=3,010°K™" [Liebermann 2001]. Naprezenia w mikroobszarach sa wprost pro-
porcjonalne do roéznicy wspotczynnikow o [Davidge 1979]. W zwiazku z tym, w
ziarnach moga powstawaé¢ peknigcia, czasem przechodzace nawet do osnowy. Ob-
serwowany takze bywa efekt wyseparowania ziarn z matrycy — poprzez peknigcie
ich wzajemnego potaczenia. Ze wzgledu na obecno§¢ w mikroobszarach znacznych
napr¢zen mechanicznych, ziarna kwarcu uwaza si¢ niekiedy za swoiste generatory
mikropeknig¢.

Stwierdzono, ze ilo$¢ peknig¢ rosnie wraz z wielkoscia ziarn kwarcu wprowa-
dzonego do masy. Duze ziarna, o wielkosci przekraczajacej 50 um, wykazuja wy-
razne spgkania obrzezne, czgsto zwigzane ze spgkaniami matrycy. Ziarna o wielko-
$ci 25 + 50 um odznaczaja si¢ mniejszymi spekaniami obrzeznymi, rzadko przecho-
dzacymi do osnowy. Dopiero przy wielkosci ziarn ponizej 10 um pgknigcia na gra-
nicy wystepuja rzadko, a w otaczajacej matrycy w ogole [Warshaw i Seider 1967].
Juz wceze$niej wykazano podwyzszong tendencj¢ do pekania ziarn o wielkosci po-
wyzej 50 um i duzo korzystniejsze wlasciwosci mniejszych ziarn [Wiedmann 1959].
Wiadomo réwniez, ze najwyzsza wytrzymatos¢ mechaniczna wykazuja tworzywa
zawierajace ziarna kwarcu o wielkosci 10 = 30 um [Mattyasovsky-Zsolnay 1957;
Winterling 1961; Cyranowicz 1962], 25 um [Warshaw i Seider 1967; Carty i Sena-
pati 1998], wzglednie — wedtug nowszych badan — 5 = 20 um [Stathis 1 inni 2004].
Autorzy tej ostatniej publikacji stwierdzili liniowy wzrost wytrzymato$ci mecha-
nicznej tworzywa ze wzrostem naprezen kwarcowych. Podkreslali tez wptyw granu-
lacji kwarcu (parametr PSD — particle size distribution) na wyksztalcenie wlasciwej
mikrostruktury, a zwlaszcza porowatos¢ czerepu. Tym bardziej, ze kwarc petni nie
tylko rol¢ $rodka schudzajacego mase, lecz ma wplyw na proces spiekania z udzia-
tem fazy cieklej [Szymanski 1997].

Szczegotowe badania efektow wykruszania kwarcu w czasie badan mechano-
akustycznych, przeprowadzone dla porcelan wysokoglinowych (rozdziaty 9 i 10)
wykazaly, ze najpierw powstaja pcknigcia obrzezne, a w drugiej kolejnosci we-
wnatrz ziarn kwarcu. Najlepiej zwiazane z matryca okazaly si¢ ziarna o wielko$ci
powyzej 20 um. Najlatwiej wyseparowaniu z matrycy ulegaly ziarna mate, nie prze-
kraczajace 10 um. Podkresli¢ tez nalezy, ze szczegélnie szkodliwa jest ptytkowa
odmiana kwarcu. Jest ona odporna na dziatanie stopu skaleniowego i nadtopieniu
ulegaja jedynie krawedzie ziarn. W czasie studzenia wypalanej masy, na powierzch-
ni krystalitow powstaja napr¢zenia powodujace najczesciej wyseparowanie, zwlasz-
cza wigkszych ziarn, z osnowy. Ponadto ziarna te wykazuja tendencj¢ do pegkania
wzdluz ptaszczyzn tupliwosci. Problem negatywnego wptywu kwarcu na wlasciwo-
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$ci porcelan elektrotechnicznych zostal szczegdétowo opisany w pracach Lieberman-
na [Liebermann 2001; Liebermann 2003].

Jakkolwiek otoczone przez szklista matrycg ziarna kwarcu stanowia zrodto na-
prezen 1 mikropgknigé, to przy odpowiedniej granulacji oraz duzym zaggszczeniu,
stanowia faz¢ ktora stanowi skuteczne dyspersyjne wzmocnienie czerepu. Dzigki
odpowiedniej technologii, stosujac jednorodnie rozdrobniona faz¢ kwarcowa, mozna
uzyska¢ podwyzszenie doraznej wytrzymatosci tworzywa nawet o 50%. W Japonii
wiele lat wytwarzana byla wysokokwarcowa oraz krystobalitowa porcelana elektro-
techniczna (rozdziat 8). Wykonane z niej izolatory cieszyly si¢ bardzo dobra opinia
i nie wykazywatly podwyzszonej tendencji do zmian starzeniowych w czerepie [Cy-
ranowicz 1962; Ranachowski J. i Hermanski 1972].

Wielkos¢ ziarn kwarcu — jak wspomniano — stanowi bardzo istotny czynnik przy
wytwarzaniu tworzywa porcelanowego. Zmniejszenie ich wielkosci do postaci na-
nometrycznej, a nawet wystarczajaco do wielkosci ponizej 5 um, pozwolitoby na
catkowite ich rozpuszczenie w stopie skaleniowym w procesie wypalania i zanik
omoéwionych powyzej problemow. Tym samym jednak réwniez i porzucenie idei
wzmacniania porcelany tymi ziarnami [Kursawe i inni 1998]. Dotychczasowe tech-
nologie przewiduja jednak uziarnienie do 60 um, co pozwala na uzyskanie dobrych
parametréw reologicznych przy wytwarzaniu mas i formowaniu z nich przedmio-
tow. Zatem porcelana, zwlaszcza kwarcowa, moze zawiera¢ wzglednie duze ziarna
kwarcu. W stanie pgknigtym lub odspojone od matrycy szklanej dziataja one podob-
nie jak pory i prowadza do ostabienia mechanicznego, a nawet pewnego obnizenia
odpornos$ci na przebicie elektryczne. Wystgpujace w mikrostrukturze porcelany
krysztaty mulitu nie nastreczaja takich problemow. Nie przechodza przemian poli-
morficznych przy schiadzaniu i dopasowuja si¢ dobrze rozszerzalno$cia termiczna
do szkta skaleniowego (o =4,510°K" wobec 3,010°K™"). W przypadku porcelany
kwarcowej stanowia one zasadnicze wzmocnienie strukturalne czerepu.

Problemy z trwatoScia i niezawodnoscia elementéw wykonanych z tworzywa
rodzaju C 110 wystepuja do dzisiaj. Wynika to zwlaszcza z powszechnego do lat
1980-tych wykorzystania porcelany tego rodzaju do produkcji izolatorow liniowych
sredniego napigcia (SN). Problemy ze stojacymi izolatorami LSP, stosowanymi
w kraju od potowy lat 1960-tych, dotyczyly ponad 7,5 miliona zainstalowanych
elementéw. Byly nawet przedmiotem zainteresowania najwyzszych wiadz. Najgo-
rzej oceniane byly eksploatowane na naszych liniach SN izolatory z Korei i b. Cze-
chostowacji. Wartosci wskaznika uszkodzen tych elementow dochodzily w ciagu
roku nawet do 98 awarii na 10° zainstalowanych izolatoréw. [Rakowska i Hajdrow-
ski 1999; Rakowska i Hajdrowski 2000]. Krajowe izolatory LWP mialy zdecydo-
wanie wyzsza jako$¢. Niemniej, $rednie wskazniki ich awaryjnosci przekraczaty
w latach 1990-tych wartos¢ 20 uszkodzen na 10° eksploatowanych elementow. Do
najwazniejszych przyczyn uszkodzen zaliczano ogoélnie niewysoka dorazng wy-
trzymato$¢ mechaniczna oraz stosunkowo szybka degradacje starzeniowa tworzywa
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rodzaju C 110 [Rakowska i Hajdrowski 1999; Rakowska i Hajdrowski 2000]. Nale-
7y jednak zakladac, Ze najistotniejsza przyczyna samoistnych ztaman pni izolatoréw
byly wady technologiczne — gtownie peknigeia, defekty teksturalne oraz wtracenia
obcych ciat [Rejmund i inni 2005].

Istotnych danych odnos$nie trwatosci tworzyw porcelanowych starszej generacji,
w tym krzemionkowych, dostarczyty prace badawcze wykonane w latach 1980-tych
w Instytucie Energetyki oraz w Instytucie Podstawowych Problemow Techniki PAN
w Warszawie [Bertrand i1 inni 1985]. ,,Czas zycia” tworzywa kwarcowego, ostroznie
szacowany woOwczas na podstawie badan mechanicznych i akustycznych probek,
wynosit kilkanascie lat. Obecnie ocenia sig, ze trwato$¢ izolatorow wykonanych
z porcelany tego rodzaju wynosi okoto 20 lat (rozdziat 3.5). Wskazuja na to krajowe
statystyki awaryjnosci [Pohl 2003, Gacek 1994, Rakowska i Hajdrowski 1999, Ra-
kowska 1 Hajdrowski 2000]. Niemieccy badacze, na podstawie analizy awaryjnosci
oraz poréwnania wytrzymalosci mechanicznej izolatoré6w po réznym okresie eks-
ploatacji, stwierdzili, ze juz po 15 latach pracy elementy z tworzywa kwarcowego
powinny by¢ wymienione [Frese i Pohlmann 1999; Liebermann 2001; Lieber-
mann 2003].

Witasciwosci krajowej porcelany kwarcowej elementéw niskonapigciowych sa
od lat przedmiotem szczegotowych badan. Ze wzgledu na zastosowanie, tworzywo
to nie musi odznacza¢ si¢ wygoérowanymi parametrami [Ranachowski P. 1999;
Pohl 2003]. Typowa porcelana izolatorow niskiego napigcia (nn), zaré6wno z lat
1990-tych, jak i produkowanych obecnie, posiada gestos¢ p=2,31+0,01 g/enr’.
Parametry materiatu, wyznaczone metoda ultradzwickowa w kierunku réwnolegtym
oraz prostopadlym do wysokosci izolatora, przedstawiono w tabeli 7.1. Uzyskane
warto$ci uzna¢ nalezy za stosunkowo wysokie. Nie tylko przewyzszaja wymagania
norm, lecz odpowiadaja wlasciwosciom tworzywa wysokoglinowego rodzaju C 120
izolatorow wsporczych z lat 1970-tych i 1980-tych [Ranachowski P. i inni 2009
AMM I, ktére opisane zostaty w rozdziale 9.

Tabela 7.1. Parametry tworzywa C 110 typowego izolatora nn produkcji krajowej, wyzna-
czone metoda ultradzwigkowa: predkos¢ propagaciji fal podtuznych c¢; i poprzecznych cr,
amplitudowy wspoétczynnik thumienia a (czgstotliwos¢ /=5 MHz) oraz modul sprezystosci
Younga E, w kierunku réwnolegtym (ll) oraz prostopadtym (L) do wysokosci izolatora.

Parametr Kierunek Il Kierunek L Niepewno$¢ pomiaru
cr [m/s] 5880 5750 +30
cr[m/s] 3470 3390 +30

o [dB/cm] 0,6 0,7 +0,1

E [GPa] 69 66 +3,0

Badania struktury tworzywa typowego krajowego izolatora nn przeprowadzono
pod katem jednorodno$ci roztozenia i zawartoSci faz krystalicznych, zwlaszcza
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kwarcu, osnowy szklistej, a takze iloSci, wielko$ci 1 rozmieszczenia porow. Struktu-
re porcelany ilustruje rysunek 7.1.

Rys. 7.1. Obraz struktury pnia typowego krajowego izolatora nn z tworzywa rodzaju C 110,
w powigkszeniu 100 razy. Widoczne sa jasne relikty kwarcowe, biate drobiny sthuczki oraz
ciemniejsze wydzielenia mulitu na tle szarej osnowy szklistej. Czarne ubytki po wykruszo-
nych ziarnach kwarcu Iub ich fragmentach oraz drobinach stluczki stanowia okoto 5% po-
wierzchni. Drobne pory nie przekraczaja 0,5%.

Rys. 7.2. Rozktad wielkosci ziarn kwarcu w krajowym tworzywie rodzaju C 110 izolatora
nn. Dominuja dwie frakcje — o wielkosci kilkunastu oraz 20 - 30 um. Warto$¢ srednia wyno-
si 15,5 um.

Tworzywo byto bardzo dobrze wypalone 1 wykazywato dostateczna jednorod-
nos$¢ w skali pot-makro. Dotyczylo to rdwniez roztozenia fazy kwarcowej. Jasniej-
sze pola na zdjeciu 7.1 przedstawiaja ziarna kwarcu o bardzo szerokim, wielomo-
dalnym rozktadzie wielkos$ci, pokazanym na rysunku 7.2. Widoczne sa dwie domi-
nujace frakcje — o wielkosci kilkunastu oraz 20 + 30 pm. Srednia wielko$é ziarn
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rowna jest 15,5 um, przy czym ponad 90% z nich miesci si¢ w zakresie 4 <+ 25 um.
Sumaryczna ilos¢ kwarcu wynosita 20 + 2%, z tego wykruszeniu ulegto okoto 4%.
Srednia wielko$¢ ubytkow (14 um) oraz ich ksztatt wskazuje, ze usunigciu w trakcie
przygotowywania zgladow ulegly przede wszystkim relikty kwarcowe. Duza czg$¢
ziarn wykazywata plytkowa morfologi¢. W konsekwencji wiele z nich, zwlaszcza
wigkszych, zawierato wewngtrzne peknigcia, ktdre jednak zupetnie wyjatkowo prze-
chodzity do osnowy — rysunek 7.3. W odréznieniu od tworzyw wysokoglinowych,
peknigcia obrzezne ziarn kwarcu wystgpowaly wyraznie rzadziej niz wewngtrzne.
Ubytki wigkszych ziarn dotyczyly czgsto ich fragmentow. Obecna w strukturze
stluczka porcelany wysokoglinowej pochodzita z mielnikow i wyktadziny mtyna.
Widoczne na zgladach jasne drobiny, o wielkosci od utamka mikrometra do 15 pm
i 0 zroznicowanym ksztalcie, stanowily ponad 1,5%. Pozostata czgs¢ — okoto 1% —
ulegla wykruszeniu w czasie polerowania. Pory, o prawidlowym oblym ksztalcie,
zajmowaty ponizej 0,5% powierzchni. Mialy one najczg$ciej wielkos¢ 2 - 3 pum.
Wykruszone elementy struktury — gldwnie ziarna ptytkowego kwarcu i ich fragmen-
ty oraz pory stanowily tacznie okoto 5%. Wykazywatly przy tym dosy¢ jednorodne
roztozenie. Rownomiernie roztozona faza mulitowa wystgpowala w postaci wydzie-
len, o $redniej wielkosci 10 um. Rzadko przekraczaty one 30 um i byly bardzo do-
brze zespolone ze szklista matryca. Faza mulitowa stanowita 22 + 3% czerepu. Jej
dosy¢ gesto roztozone, nieduze wydzielenia byly istotnym wzmocnieniem struktu-
ralnym tworzywa. Faza szklista zajmowata 55 + 4% powierzchni. Zawierala ona
niewielka ilo$¢ rozproszonych krysztalow iglowego mulitu. Peknigcia, jak na rysun-
ku 7.3, wystegpowaly zupetnie wyjatkowo.

Badania dowiodty obecnos$ci kilku negatywnych efektow w strukturze tworzy-
wa, ktore byto fabrycznie nowe. Ujednorodnienie fazy kwarcowej w skali mikro
bylo niezadowalajace. Wystgpowaty skupiska wigkszych ziarn. Duza czg$¢ ziarn
kwarcu wykazywala niekorzystna ptytkowa morfologi¢. Znaczaca czgs¢ fazy kwar-
cowej byta zle zwiazana z matryca i w konsekwencji okoto 4% powierzchni zgta-
dow stanowia wglebienia po wykruszonych ziarnach i ich fragmentach. Wiele ziarn,
zwlaszcza wigkszych, posiadato peknigcia wewnetrzne. Mnigjsze ziarna wykazywa-
ty niekiedy pgknigcia obrzezne. Ogoélnie jednak, peknigcia obrzezne obserwowano
rzadziej, a przechodzenie peknig¢ do osnowy (rysunek. 7.3) — zupehie incydental-
nie. Ponadto, mimo stosunkowo duzej ilosci fazy szklistej, zespolenie drobin sthucz-
ki z matryca byto stabe. Wykruszeniu ulegto okolo potowy z obecnych w czerepie
jej fragmentdéw. Stluczka nie stanowilta jednak intencjonalnego dodatku do masy i
bylo jej nieduzo.

Opisany material wspotczesnego krajowego izolatora nn wykorzystany zostat do
badan mechanoakustycznych, jako typowa porcelana kwarcowa rodzaju C 110. Ba-
dania przeprowadzone zostaly na ksztaltkach prostopadlosciennych o wymiarach
9,5%9,5x11 mm, ktorych gérna i dolna powierzchnia zostata doszlifowana do uzy-
skania plaskoréwnolegto$ci na poziomie 0,1 mm. Zastosowano typowa procedurg
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badan mechanoakustycznych, przedstawiona w rozdziale 4. Predkos¢ trawersy przy
quasi-statycznym przyroscie naprezenia Sciskajacego wynosita v = 0,02 mm/min.
Do zniszczenia obcigzanych bylo 5 probek. Uzyskano warto$ci wytrzymatosci na
Sciskanie rowne 342, 351, 360, 397 oraz 469 MPa. Srednia wytrzymato$é wynosita
384 MPa, natomiast rozrzut wzgledny 33,1%. Uzyskane naprg¢zenia niszczace sa
zaskakujaco wysokie 1 niewiele tylko ustepuja wartosciom rejestrowanym dla mato-
gabarytowych probek porcelany rodzaju C 120 (okoto 400 MPa — rozdziat 9).

Rys. 7.3. Obraz struktury pnia krajowego tworzywa rodzaju C 110 izolatora nn, w powick-
szeniu 500 razy. Uwage zwracaja biate drobiny sthuczki, o réznej wielkosci 1 ksztatcie. We-
wngetrzne peknigeia w duzym ziarnie kwarcu przechodza do osnowy. Efekt ten jednak wyste-
puje w materiale zupehie incydentalnie. Peknigcia z zasady ograniczaja si¢ do wngtrza ziarn,
z ktorych duza czg$¢ ma ptytkowa morfologig.

Otrzymane dla poszczegblnych probek charakterystyki mechanoakustyczne wy-
kazywaly znaczne zrdéznicowanie. Nie bylo ono jednak tak duze jak w przypadku
probek tworzyw izolatorowych z porcelan wysokoglinowych. Wyraznie wyrdznié
mozna bylo trzy etapy niszczenia struktury, przy narastajacym powoli napre¢zeniu
sciskajacym. Na rysunkach 7.4 i 7.5 przedstawiono przebieg tempa zdarzen emisji
akustycznej w funkcji przyrostu napr¢zenia dla najstabszej oraz najmocniejszej ze
zniszczonych probek. Na rysunku 7.6 zobrazowano zmiany energii zdarzen, reje-
strowane w przedziatach jednosekundowych. Wykresy z wykorzystaniem tego de-
skryptora czgsto ulatwiaja wyroznienie poszczegdlnych etapow niszczenia. Na krzy-
wych przyrostu naprezenia czg¢sto widoczne sa charakterystyczne uskoki, ktorym
odpowiadaja silne sygnaly EA. Efekty te odzwierciedlaja odtamywanie si¢ fragmen-
tow — narozy lub nawet calych Scianek Sciskanych probek. Procesy kruszenia si¢
bocznych fragmentéw ksztaltek obserwowane byly w przypadku porcelany rodzaju
C 110 czesciej niz dla tworzyw wysokoglinowych i byly one zwykle zwiazane z
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rozwojem peknig¢ w czasie ostatniego — krytycznego etapu, poprzedzajacego roz-
padnigcie si¢ ksztattki.
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Rys. 7.4. Charakterystyka mechanoakustyczna najstabszej probki tworzywa C 110 o wy-
trzymato$ci 342 MPa. Tempo zdarzen EA przedstawiono w skali logarytmiczne;.
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Rys. 7.5. Charakterystyka mechanoakustyczna najmocniejszej probki tworzywa C 110 o wy-
trzymato$ci 469 MPa. Tempo zdarzen EA przedstawiono w skali liniowe;.

Mikroskopowe badania poréwnawcze efektow wywotanych przez napr¢zenia
sciskajace wykonane zostaly na prébkach, ktorych obciazanie zatrzymano przy 60,
111, 200, 285 oraz 387 MPa. Ostatnia z badanych ksztaltek doprowadzona zostata
do krytycznego etapu degradacji struktury. Ponadto badane byly wigksze fragmenty
najmocniejszej z probek, ktora zostata zniszczona przy 469 MPa. Przeznaczone do
badan ksztaltki oraz ich fragmenty zalewane byly szybko zelujaca zywica epoksy-
dowa, zgodnie z procedura opisana w rozdziale 6. Dla lepszego zobrazowania stabo
widocznych efektow degradacji, zastosowano zywice z dodatkiem $rodka fluoryzu-
jacego w $wietle UV. Bylo to podyktowane tym, ze wstgpnie przeprowadzone ob-
serwacje, wbrew oczekiwaniom, nie pozwolity na wyrdznienie istotniejszych réznic
w obrazach powierzchni probek, ktore obcigzane byty do réznych wartoéci napre-
zen. Dopiero poglebione badania mikroskopowe, z wykorzystaniem o$wietlenia
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w pasmie UV, uwidocznily efekty postgpujacego rozluznienia struktury i wzrostu
peknig¢ w obszarach charakterystycznych centréw — skupisk wigkszych ziarn kwar-
cu. Na tej podstawie mozliwy byl pelny opis poszczegdlnych etapdéw degradacii
struktury.
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Rys. 7.6. Tempo energii zdarzen w przedziatach jednosekundowych (pJ/s) w funkcji przyro-
stu naprezenia dla probki zniszczonej przy naprezeniu 351 MPa. Zastosowano logarytmiczna
skalg dla deskryptora EA.

Etap wstepny byt dla poszczegdlnych probek relatywnie mato zréznicowany
1 odznaczat si¢ wyzsza niz w kolejnym etapie intensywnos$cia rejestrowanych sygna-
tow. Dla czesci probek zawierat si¢ w przedziale od kilku do okoto 100 MPa — rysu-
nek 7.5, dla pozostatych byt krétszy i nie wykraczat poza 60 - 80 MPa — rysunki 7.4
17.6. Obserwacje struktury probek obciazanych do 60 i 111 MPa wykazaly, ze ilo§¢
wykruszonych elementow struktury, z pierwotnej warto$ci okoto 5% wzrosta do
przeszto 10%. Destrukcji ulegly przede wszystkim plytkowe ziarna kwarcu, zwlasz-
cza o $redniej wielkosci — kilkunastu mikrometrow. Wypadaty one wyraznie tatwiej
niz wigksze ziarna, najczesciej nie wykazujace plytkowej morfologii i ktore lepiej
byly zwigzane z matryca, mimo cz¢sto wystepujacych wewnetrznych peknigé. Ilosé
peknig¢ wzrosta w stosunku do stanu wyjsciowego. Bylo to widoczne zwlaszcza
w probce obciazanej do 111 MPa. W przypadku wigkszych ziarn kwarcu dominowa-
ly peknigcia wewngtrzne, w wypadku mniejszych — obrzezne. Sygnaly EA etapu
wstepnego odpowiadaly degradacji znaczacej czg$ci fazy kwarcowej. Jej ubytki
wzrosty do okoto 8% powierzchni obserwacyjnych. Ponadto wykruszeniu ulegla
niemal cata pozostata w strukturze sttuczka. Widoczne drobiny stanowity zaledwie
okoto 0,1%. Degradacji sthuczki, ktéra nie ulega obtopieniu i bardzo stabo zwiazana
jest z matryca, prawdopodobnie nie towarzyszyly mozliwe do zarejestrowania efek-
ty akustyczne. Nie obserwowano jakichkolwiek efektow degradacji fazy mulitowe;.
Réwniez peknigeia matrycy wystgpowaly jedynie incydentalnie i w sasiedztwie
spekanych ziarn kwarcu — jak na rysunku 7.3. Obraz struktury probki, ktéra obcia-
zana byta do 60 MPa przedstawiono na rysunku 7.7.
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Rys. 7.7. Obraz struktury tworzywa rodzaju C 110 na wstgpnym etapie degradacji,
w powigkszeniu 200 razy. Probka obcigzana byta do 60 MPa. Widoczne sa liczne uszkodze-
nia 1 wykruszenia ziarn kwarcu. Ciemne ubytki zajmuja okoto 10% powierzchni, natomiast
pozostate w strukturze biate drobiny stluczki stanowia zaledwie okoto 0,1%.

Etap podkrytyczny byt dla wszystkich badanych probek dlugotrwatly i odzna-
czatl si¢ niskim poziomem aktywnosci akustycznej. Wystgpowaly jedynie pojedyn-
cze sygnaly o wyrdzniajacej si¢ z tla intensywnosci lub najwyzej kroétkie ich serie.
Analiza obrazow struktury probki obcigzanej do 285 MPa, jak rowniez 387 MPa
wykazata, ze dalszej, relatywnie niewielkiej degradacji — w szerokim zakresie
naprezen — ulega jedynie faza kwarcowa. Wykruszone elementy struktury — ziarna
kwarcu 1 ich fragmenty oraz drobiny stluczki stanowia w tworzywie obu probek
okoto 11% — rysunek 7.8. Wprawdzie powigkszyta si¢ ilos¢ pgknig¢ — zaréwno
wewnetrznych, jak i obrzeznych — jednak dobrze zwiazane z osnowa ziarna kwar-
cu nie wykazywaly tendencji do wykruszana si¢. Dotyczylo to zwlaszcza wigk-
szych ziarn. Mniejsze i $rednie, szczego6lnie o plytkowej morfologii, wypadty
z matrycy. Nie zaobserwowano roéwniez tworzenia si¢ nawet matych peknigé
w wydzieleniach mulitu lub osnowie, co musiatoby znalez¢ odbicie w aktywnosci
akustycznej Sciskanych ksztaltek.

Pogl¢biona analiza mikroskopowa, z wykorzystaniem $wiatla w pasmie UV,
wykazata ze w tworzywie obecne sa centra spekan — obszary poluzowanej struktury,
bedace skupiskami wigkszych ziarn, ktore przy rosnacym naprgzeniu pekaja i wyse-
parowuja si¢ z matrycy. Obszary te, obserwowane juz w probce obciazanej do
200 MPa, powigkszaja si¢ w miare wzrostu obciazenia i pojawia si¢ ich coraz wig-
cej. Czasem tez, w czasie etapu podkrytycznego, dochodzi do oderwania fragmen-
tow $cian lub narozy probki. Towarzysza temu silniejsze sygnaty EA i najczesciej
takze uskoki na krzywej przyrostu napr¢zenia. W sasiedztwie odtamanych fragmen-
tow ksztaltki wystepuja wowczas duze pegknigcia, ktore jednak typowe sa dla etapu
krytycznego. Na rysunku 7.9 przedstawiono brzegowy obszar probki obciazanej do
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285 MPa, w obszarze przyleglym do oderwanego fragmentu $ciany. Widoczne sa
duze peknigeia, ktore jednak nie sa typowymi efektami etapu podkrytycznego,
a takze typowy obszar poluzowanej struktury.

Rys. 7.8. Obraz struktury srodkowej czgsci probki tworzywa rodzaju C 110, ktérej Sciskanie
zatrzymano przy 285 MPa, w powigkszeniu 200 razy. Ciemne ubytki po wykruszonych ziar-
nach kwarcu, ich fragmentach i drobinach stluczki zajmuja okoto 11% powierzchni. Wi-
doczne sg liczne pgknigeia wewnegtrzne i obrzezne ziarn kwarcu. Faza mulitowa oraz szklista
matryca nie wykazuja efektow degradacji.

Rys. 7.9. Obraz mikroskopowy w $wietle UV tworzywa probki obciazanej do 285 MPa,
w powigkszeniu 200 razy. Widoczny jest obszar w bezposrednim sgsiedztwie odtamanego
fragmentu ksztattki. Poza pgknigciami, uwage zwraca charakterystyczny obszar poluzowane;j
struktury w prawej, dolnej czgsci obrazu. Jest on dobrze widoczny dzigki zastosowaniu zy-
wicy z dodatkiem $rodka fluoryzujacego w §wietle UV.
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Etap krytyczny wystgpowal w szerokim zakresie naprezen, obejmujacym kilka-
dziesiat megapaskali przyrostu obcigzenia i dla prawie wszystkich zniszczonych
probek odznaczat si¢ wystepowaniem kilku efektow wykruszania fragmentow Scian
lub narozy. Znajdowato to odbicie w postaci uskokéw o réznej wielkosci na krzywej
przyrostu naprezenia — rysunki 7.4 1 7.5. W ciagu calego etapu krytycznego wyste-
powaty, z krétkimi zwykle przerwami, silne sygnaty emisji akustycznej. Do rozpo-
znania efektow degradacji struktury postuzyly badania mikroskopowe probki, ktorej
obciazenie zatrzymano przy 387 MPa — we wcze$niejszym stadium etapu krytycz-
nego. Dalszych informacji dostarczyly badania wigkszych fragmentow najmocniej-
szej z ksztattek, ktora zniszczona zostata przy napre¢zeniu 469 MPa. Stwierdzono, ze
obszary poluzowanej struktury, ktore powigkszaty si¢ w czasie etapu podkrytyczne-
g0, byly zrodtem duzych peknigc. Istota procesu degradacji struktury etapu krytycz-
nego byl stosunkowo dtugotrwaty rozwdj tych peknig¢ w matrycy i tworzenie ca-
tych blokow spegkanego czerepu, ktore tatwo ulegaty odtamaniu. Wydzielenia muli-
tu, dosy¢ liczne, posiadajace nieduze rozmiary i bardzo dobrze zespolone z osnowa,
nie ulegaly degradacji. Skutecznie odchylaty powstajace peknigcia i hamowaty ich
rozwoj. Propagacj¢ peknigc utatwialy natomiast spekane ziarna kwarcu i wykruszo-
ne elementy struktury, ktore stanowity przeszto 11% powierzchni zgltadow. Oddzie-
leniu od matrycy ulegla niemal cala stluczka (okoto 2,5%) i blisko potowa fazy
kwarcowej (8 — 9%), szczegolnie ziarna o plytkowej morfologii i mniejszych roz-
miarach.

W przypadku probki o najwyzszej wytrzymatosci, skupiska wigkszych ziarn
kwarcu, tworzace centra poluzowanej struktury, wystepowaty bardzo rzadko. Dobra
byta jednorodno$¢ tworzywa, w skali mikro i zwlaszcza pot-makro. Roztozenie fazy
mulitowej bylo najbardziej korzystne, mimo nieduzej iloSci pojedynczych kryszta-
tow mulitu w osnowie szklistej. Taka struktura wykazywata wytrzymato$¢ niewiele
ustgpujaca wzmocnionej porcelanie rodzaju C 120 (tworzywo MG — rozdziat 9). Na
rysunku 7.10 przestawiono obszar poluzowanej struktury — centrum duzych spgkan
w tworzywie probki obcigzanej do 387 MPa. Na rysunku 7.11 widoczna jest silnie
spekana struktura fragmentu najmocniejszej probki, zniszczonej przy naprezeniu
469 MPa. Obok wyraznego makropg¢knigcia, widoczne sa liczne rownolegle speka-
nia matrycy.

Badania mechanoakustyczne wykazaty zaskakujaco wysoka odpornos¢ badane-
go tworzywa kwarcowego na procesy degradacji. Zniszczenie nastgpowalo przy
relatywnie wysokich warto$ciach naprezen, po dlugotrwatych etapach niszczenia.
Duza ilo$¢ ptytkowych ziarn kwarcu oraz pewna zawartos¢ sttuczki — w sumie prze-
szto 10% czerepu, wbrew oczekiwaniom, nie spowodowata znaczniejszego obnize-
nia wytrzymatosci tworzywa. Bardzo istotna rolg¢ odegrato jednorodne roztozenie
faz w skali pot-makro. Matryca okazala si¢ odporna na rozwoéj peknie¢ powstaja-
cych wewnatrz i na obrzezach ziarn kwarcu. Jej degradacja nastgpowala dopiero
w etapie krytycznym. Faza mulitowa, w postaci nieduzych i dosy¢ gesto rozmiesz-
czonych wydzielen, skutecznie wzmacniala szklista osnowe. Obie te fazy stanowily
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acznie blisko 80% czerepu i one decydowaly o parametrach mechanicznych mate-
riatu. Podkresli¢ nalezy znacznie wyzsza wytrzymatos¢ mulitu od osnowy szklistej
i catkowity brak efektow degradaciji wydzielen tej fazy w czasie procesu $ciskania
probek. Najbardziej szkodliwe okazaty sig skupiska duzych ziarn kwarcu, tworzace
centra peknigé. Stanowily one najistotniejszy czynnik limitujacy wytrzymato$¢ pro-
bek tworzywa kwarcowego.

Rys. 7.10. Obraz mikroskopowy w §wietle UV tworzywa probki tworzywa rodzaju C 110,
obciazanej do 387 MPa, w powigkszeniu 200 razy. Widoczny jest obszar poluzowane;j struk-
tury — skupisko duzych ziarn kwarcu oraz charakterystyczne spekanie ziarn. Wykorzystano
zywicg z dodatkiem $rodka fluoryzujacego w swietle UV.

2t i b T
Rys. 7.11. Silnie spegkana struktura fragmentu probki, ktora ulegta zniszczeniu przy napreze-
niu 469 MPa, w powigkszeniu 200 razy. Zwraca uwage duze, popgkane ziarno kwarcu.

Rownolegty kierunek peknig¢ osnowy wynika z kierunku dziatania obcigzenia.
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Uwage zwraca fakt, iz ilos§¢ wykruszonych elementéw struktury prawie nie wy-
kazywata wzrostu w czasie podkrytycznego i1 krytycznego etapu degradacji. Zatem
w szerokim zakresie naprezen. Po wykruszeniu ziarn kwarcu, ktore stabo zespolone
byly z matryca (ptytkowe i drobne) oraz fragmentow sttuczki, pozostate ziarna nie
wykazywaly juz tendencji do wypadania. Wplyw na to miata niewatpliwie stosun-
kowo duza ilo$¢ fazy szklistej w czerepie porcelany — okoto 55%.

Istotnych wiadomos$ci odnos$nie sktadu fazowego, jednorodnosci, wystgpowania
defektow oraz proceséw degradacji w tworzywie kwarcowym dostarczyly szczego-
towe badania krajowego izolatora LWP 6-30 [Rejmund i inni 2005]. Element ten,
pochodzacy z 1981 roku, zdjety zostat z linii SN po przeszto dwudziestoletnim
okresie pracy. W zwiazku z tym, niezaleznie od parametrow tworzywa i jego budo-
wy strukturalnej, przedmiotem badan byto zaawansowanie procesow starzeniowych
w materiale pnia oraz kloszy. Badaniom poddano dwie probki: ,,dolna” — pobrana
z najnizszej, okutej czegsci pnia oraz ,,gorng” — wycieta z izolatora w 3/4 jego wyso-
kosci.

Badania ultradzwickowe wykazaty wyrazne réznice parametrow porcelany we
wzdhiznym i poprzecznym kierunku pomiaru oraz w mniejszym stopniu — pomi¢dzy
pobranymi probkami. Widoczne jest to zwlaszcza dla predkosci propagacji fal po-
dhuznych ¢; — tabela 7.2. Roznity si¢ rowniez obliczone warto$ci modutu sprezysto-
$ci Younga materialu — tabela 7.3.

Tabela 7.2. Predkosci propagacji fal podtuznych ¢; [m/s] wyznaczona dla tworzywa probek
izolatora LWP w kierunku rownolegtym (Il) oraz prostopadtym (L) do wysokosci izolatora.
Niepewno$¢ wykonanych pomiarow wynosita + 30 m/s.

Préobka cll c Ll crll crl
dolna 6120 5690 3610 3360
gorna 6050 5660 3570 3340

Tabela 7.3. Wartosci modutu sprezystosci Younga E tworzywa probek izolatora LWP, obli-
czone na podstawie pomiaréw ultradzwigkowych (tabela 7.2). Btad pomiaru nie przekraczat
+ 3,1 GPa. Gesto$¢ tworzywa probki dolnej wynosita p,= 2,37 + 0,01 g/cm’, natomiast gor-
nej p,= 2,35+ 0,01 g/em’.

Probka Kierunek E [GPa]
Dolna rownolegly 76
prostopadly 66
) rownolegly 74
Gorna
prostopadty 64

Réznice w parametrach tworzywa, mierzonych w obu kierunkach, sa typowe dla
izolatorow formowanych z mas plastycznych i sa konsekwencja wyksztatconej
wowczas anizotropii jednokierunkowej. Réznice we wilasciwosciach tworzywa na
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dlugosci pnia sa natomiast konsekwencja nieprawidtowosci w technologii produkcii.
Parametry akustyczne materiatu, gesto$¢ i modut Younga byly nieco wyzsze niz
w przypadku typowych porcelan kwarcowych [Ranachowski P. 1999; Pohl 2003].
Moglo to wynikaé z innego sktadu surowej masy, z wysoka zawarto$cig kwarcu.

Ttumienie fal ultradzwigkowych w tworzywie badanego izolatora, z przyczyn
geometrycznych, wyznaczy¢ mozna byto jedynie w kierunku réwnoleglym do osi
pnia. Warto$ci amplitudowego wspotczynnika thumienia o, rejestrowane dla probki
gbrnej w pigciu réznych punktach, miaty typowe wartosci. Zawieraly si¢ one w za-
kresie 0,3 + 0,5 £0,15 dB/cm (czgstotliwosé = 4,7 MHz). Wielko$¢ $rednia rowna
byta 0,4 dB/cm. Nie stwierdzono znieksztatcen sygnatow, ktore mogltyby by¢ skut-
kiem obecnosci istotnych defektéw strukturalnych. Odmienne wyniki zarejestrowa-
no w przypadku probki dolnej. Obserwowane sygnaty byly czesto znieksztalcone
i towarzyszyly im liczne drobne odbicia, wynikajace z obecnosci defektow struktu-
ry. Efekty takie powoduja peknigcia, rozwarstwienia, szczeliny oraz duze inkluzje
gazowe. Warto$ci amplitudowego wspoélczynnika thumienia byly powaznie zrdzni-
cowane. W niektérych punktach na obwodzie wynosity one 0,4 +~ 0,5 dB/cm. Czg-
sciej jednak rejestrowano wielkosci w zakresie 0,8 ~ 1,0 dB/cm. W centralnej czesci
dolnej probki wspotczynnik thumienia miat warto$¢ okoto 0,9 dB/cm. Z uwagi na
znieksztatcenia sygnalow, wykonanie pomiaréw byto czgsto utrudnione i obarczone
wigkszym bigdem.

Tworzywo porcelanowe obu probek wykazywato obecno$¢ tzw. muszki — drob-
nych, ciemnych zabrudzen masy. W trakcie odcinania mniejszej cze$ci od probki
gbrnej, rozpadla si¢ ona na kilkanascie drobnych czesci. Dowodzito to niskiej wy-
trzymato$ci mechanicznej tworzywa izolatora. Wskazywal na to réwniez charakter
powierzchni fragmentéw zniszczonej ksztaltki. Przetamy byty z reguly ptaskie
i bardzo stabo pofatdowane.

Stwierdzono, ze roztozenie faz w kloszach bylo zdecydowanie bardziej jedno-
rodne niz w pniu, co sugeruje lepsze wypalenie materiatu kloszy. Nie wykryto obec-
nosci defektow teksturalnych, silniej zaznaczonej anizotropii oraz duzych wtracen
obcych cial. Niemniej, jednorodno$¢ materiatu byta niedostateczna, przede wszyst-
kim w skali pét-makro. Na rysunku 7.12 przedstawiono typowy obraz struktury
tworzywa w obszarze pnia izolatora. Materiat pnia wykazywat znacznie silniej za-
znaczone procesy degradacji starzeniowej oraz gorsza jednorodno$¢ w porownaniu
do porcelany klosza — rysunek 7.13. Powazne réznice wystgpowaly pomiedzy mate-
riatem probki dolnej oraz goérnej. Obserwacja obrazow mikroskopowych ujawnita
obecno$¢ w dolnej probee licznych peknigé, ktére rozchodzily si¢ pomigdzy ziarna-
mi kwarcu oraz porami. W probce goérnej wystegpowaly one rzadko, podobnie jak
makropory oraz duze szczeliny o przekroju rzedu nawet 150 um, ulozone w piono-
wej osi probki dolnej — rysunek 7.14. Pomigdzy probkami obserwowano rowniez
wyrazne réznice w zawartosci poszczegdlnych faz — przede wszystkim kwarcu.
W czerepie badanego izolatora nie stwierdzono obecnosci sthuczki.
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Rys. 7.12. Obraz struktury pnia probki ,,gérnej” izolatora LWP 6-30 z 1981 roku, w powigk-
szeniu 100 razy. Widoczne jest silne spekanie pozostatych w czerepie jasnych ziarn kwarcu.
Stanowi on przeszto 20% powierzchni zgtadu, wykruszeniu ulegto niecate 10%. Drobne pory
nie przekraczaja 2%.

Kwarc stanowit gtowna faze krystaliczna. W dolnej probee stanowit on poczat-
kowo nawet do 41% (zwykle okoto 36%), z czego duza czgs¢ ulegla wykruszeniu —
w granicach 12%. W materiale pnia probki gornej zawarto$¢ kwarcu byla wyraznie
nizsza — do 32%, z czego wypadto okoto 10%. Podkresli¢ nalezy, ze ilos¢ wykru-
szen fazy kwarcowej w obszarze kloszy nie przekraczata 7%, nawet jesli jego po-
czatkowa ilo$¢ dochodzita az do 39%. Ziarna mialy najczesciej wydtuzony ksztatt
i nieduza wielko$¢ — 90% z nich nie przekraczato 15 um. W materiale gornej probki
stwierdzono jednak wystgpowanie duzych zgrupowan ziarn kwarcu, osiagajacych
wielko$¢ rzedu 150 um. Ziarna kwarcu w tworzywie pnia wykazywaly silne speka-
nie wewnetrzne 1 byly stabiej zwiazane z matryca niz w przypadku materiatu kloszy.
W strukturze kloszy, ktére nie przenosity obciazen eksploatacyjnych, ziarna kwarcu
pozostawaly w wyraznie lepszym stanie. Dotyczyto to przede wszystkim peknigé
wewngetrznych — rysunek 7.13. Jak wspomniano, o potowg mniej ziarn ulegto row-
niez wykruszeniu. Stwierdzono, ze wypadaty ze struktury przede wszystkim mniej-
sze ziarna, o wielkosci kilku mikrometrow. Wykruszeniu ulegaty tez tatwiej ziarna,
ktore sasiadowaty z faza mulitowa.

W dolnej probce obserwowano liczne dhugie peknigceia, ktore ulegaty propagacji
wzdluz ziarn kwarcu (rowniez wykruszonych) i porow — rysunek 7.14. W strukturze
probki dolnej czgsciej obecne byly rowniez wigksze ziarna lub ich skupiska, zawie-
rajace charakterystyczne ,,c¢tki” — mikropgknigcia o duzym zaggszczeniu. Wszyst-
kie obserwowane efekty sa skutkiem zaawansowanych proceséw degradacji starze-
niowej, ktorej zasadniczym zrodlem byly silne naprgzenia kwarcowe w strukturze
porcelany. W przypadku pnia, zwlaszcza probki gornej, wazny udzial w procesie
degradacji tworzywa miaty rowniez naprezenia eksploatacyjne.
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Rys. 7.13. Obraz struktury klosza probki ,,gornej” izolatora LWP 6-30 z 1981 roku,
w powigkszeniu 50 razy. Pozostate w strukturze ziarna kwarcu stanowia przeszto 25%, ubyt-
ki po fazie kwarcowej zajmuja okoto 5% powierzchni zgtadu.

Rys. 7.14. Obraz struktury pnia probki ,,dolnej” izolatora LWP 6-30 z 1981 roku, w powick-
szeniu 50 razy. Wystegpuje dlugie pgknigcie oraz makro-szczelina, wydtuzona w kierunku
rownolegtym do osi izolatora. Okoto 1/3 ziarn kwarcu ulegto wykruszeniu.

Zawartos¢ fazy mulitowej w tworzywie pnia zmieniala si¢ od 17 do 25% (Sred-
nio 18% w probee dolnej 1 21% w gornej), przy dosy¢ niejednorodnym roztozeniu
przestrzennym. W tworzywie kloszy mulit roztozony byt bardziej homogenicznie
i stanowil rowniez okoto 20% powierzchni. Faza mulitowa tworzyta najczesciej
duze wydzielenia o wielkos$ci dochodzacej nawet do przeszto 100 um. Stad mulit
widoczny byt na zgltadach w postaci charakterystycznych duzych ,,wysp”. W two-
rzywie kloszy wydzielenia mulitu wykazywaly dosy¢ jednorodne roztozenie. Miaty
tez korzystniejsza wielko$¢ — najczesciej nie przekraczaty 60 um. Wydzielenia muli-
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tu znakomicie taczyly si¢ z osnowa szklista, natomiast stabo powiazane byly z ziar-
nami kwarcu. Ziarna te byly szczegélnie narazone na wykruszenie wowczas, gdy
w duzym stopniu sasiadowaty z faza mulitowa.

Zawarto$¢ poréw miescita si¢ w granicach 2 - 4% powierzchni zgtadoéw. Inklu-
zje gazowe mialy z zasady prawidlowy obty ksztalt i nie budzacy zastrzezen rozktad
wielkosci. Z reguly nie przekraczaty 5 um, byly zwykle rownomiernie roztozone
w materiale i najczeSciej sasiadowaly z fazami krystalicznymi. Stwierdzono jednak
obecno$¢ makrodefektow w postaci duzych inkluzji gazowych o wydtuzonym, nie-
regularnym ksztatcie. Wystgpowaty one glownie w probce dolnej. Szczeliny,
o $rednicy nawet 150 um, usytuowane byty w kierunku réwnolegtym do osi izolato-
ra —rysunek 7.14. Brazowe wykwity, widoczne przy niektérych inkluzjach, sugeruja
iz mogtly one powsta¢ w wyniku wypalenia duzych wtracen organicznych (np. gumy
z taSmociagu). Cz¢$¢ dluzszych peknigé, obserwowanych w dolnej probce, miata
poczatek na granicy poréw. By¢é moze wynikalo to z faktu, ze najczesciej sasiado-
watly one z fazami krystalicznymi.

Faza szklista wystgpowata w badanym izolatorze w zrdznicowanej ilosci, okoto
38 + 50%. Jednak usredniona ilo$¢ osnowy w obu probkach byta zblizona i wynosita
42 — 45%. O ile szklista matryca byta bardzo dobrze zespolona z wydzieleniami
mulitu, o tyle obserwowano liczne drobne pgknigcia na granicy osnowy z ziarnami
kwarcu. Jak wspomniano, w probce dolnej obecne byly dlugie nitkowate pgknigcia
w matrycy, taczace z reguty ziarna kwarcu (wykruszone lub pozostate) i pory. Wy-
nikato to z ogdlnie niskiej wytrzymatosci mechanicznej osnowy szklistej oraz jej
stabej odpornosci na propagacj¢ peknigé. Zbyt duze wydzielenia mulitu, niejedno-
rodnie roztozone w obszarze pnia, nie stanowily dostatecznego wzmocnienia struk-
tury, ktora okazala si¢ podatna na procesy degradacji.

Silne napre¢zenia kwarcowe, w potaczeniu ze stabym powiazaniem ziarn
z wydzieleniami mulitu, byly zasadniczym zrédlem zaawansowanych proceséw
starzeniowych w czerepie. Procesy degradacji w obszarze pnia izolatora pogl¢bione
zostaly w powaznym stopniu przez obciazenia eksploatacyjne. Swiadczy o tym zty
stan materiatu pnia. Okoto 1/3 ziarn ulegto wykruszeniu podczas przygotowywania
zgladow, pozostate wykazywaly charakterystyczne silne spgkanie wewngtrzne oraz
W mniejszym stopniu pgknigcia obrzezne — rysunki 7.12 i 7.14. Posunigta degradacja
porcelany byla przyczyna rozpadnigcia sig gornej probki w czasie przecinania.

Jakkolwiek parametry osrodka w probce dolnej byly nieco wyzsze niz w przy-
padku gornej probki, stwierdzono tam jednak wystgpowanie istotnych wad. Doty-
czyto to przede wszystkim obecnosci licznych peknigé oraz makroszczelin w okutej
czesci izolatora. W istotny sposob obnizaly one i tak niska wytrzymatos¢ mecha-
niczna tworzywa. Powaznie podwyzszaly réwniez prawdopodobienstwo awarii.
Pe¢knigcia w dolnych okutych czg§ciach wsporczych izolatorow liniowych oraz sta-
cyjnych izolatorow wsporczych obserwowane byly czesto 1 stanowily jedna
z wazniejszych przyczyn awarii [Sjoborg 1986; Pohl 2003]. Wystapity ponadto
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znaczne réznice w budowie strukturalnej i co za tym idzie w parametrach technicz-
nych tworzywa roznych fragmentow izolatora. Przyczyna ich bylo niedostateczne
ujednorodnienie masy.

Zaawansowane procesy degradacji starzeniowej obserwowane byly roéwniez
w tworzywie peknigtego izolatora odciagowego nn produkcji krajowej z lat 1970-
tych. Awarii ulegt on po okoto 20-letnim okresie eksploatacji. Ze wzgledu na pozy-
skanie do badan jedynie fragmentu izolatora, nie bylo mozliwe ustalenie przyczyn
awarii. W zestawie masy izolatora wykorzystano bardzo wysoka, blisko 15% zawar-
tos¢ sttuczki. Byla ona widoczna w postaci biatych, najczgsciej spekanych fragmen-
tow, o roznej wielkosci i ksztalcie. Pozostata w strukturze sthuczka zajmowala okoto
9% powierzchni zgltadow, przy $redniej wielkoSci drobin ponizej 10 um. Obserwo-
wano jednak znaczna ilos¢ fragmentéw o wielkosci kilkudziesigeiu mikrometrow
i zwykle dosy¢ regularnym ksztatcie — rysunki 7.15 i 7.16. Ubytki po drobinach
sthuczki stanowily okoto 5%, co przekraczato 1/3 ich zawartosci wyjsciowej. Wy-
kruszeniu ulegta podobna ilos¢ kwarcu. Tworzyta ona okoto 1/4 pierwotnej zawar-
tosci, szacowanej na 20%. Ziarna kwarcu posiadaly najczesciej korzystna wielkosé¢
okoto 20 um, lecz najwigksze z nich osiagaly nawet dziesigciokrotnie wigksza dtu-
g0$¢. Wykruszeniu ulegaty przede wszystkim mate ziarna — ponizej 10 um. Pozosta-
te w strukturze ziarna najcze$ciej wykazywaly peknigcia obrzezne i wewnetrzne.
Sporadycznie obserwowano duze ziarna zawierajace wewnatrz cala sie¢ mikropek-
ni¢¢ 1 wykruszone fragmenty — rysunek 7.15. Pory, o prawidtowe] najczesciej wiel-
kosci i ksztalcie, stanowily ponad 3% powierzchni. Faza mulitowa skladala sig
z wydzielen o $redniej wielkosci okoto 20 um, zajmujacych ponizej 20% po-
wierzchni zgltadow. Wigksze z wydzielen zawieraly niekiedy wewnatrz pory. I1os¢
fazy szklistej przekraczala 45%, przy czym osnowa zawierata peknigcia — rysunek
7.16. Nie byly one jednak dlugie i liczne. Powstawanie i propagacja peknig¢ ula-
twiona byta przez obecne w strukturze oraz wyseparowane z matrycy ziarna kwarcu
i fragmenty stluczki. Degradacja tworzywa po wieloletniej eksploatacji miata cha-
rakter, ktory mozna oceni¢ na zaawansowany podkrytyczny. Efekty starzeniowe
obejmowaty nie tylko stabo zwiazana z matryca stluczke, ziarna kwarcu, o korzyst-
nej jednak zazwyczaj wielko$ci, lecz i sama osnowg szklista. Niemniej, rejestrowane
w matrycy peknigcia nie mialy jeszcze krytycznego charakteru i nie byto ich wiele.
Zasadnicza przyczyna awarii z pewnos$cia nie byly zatem procesy starzeniowe. Naj-
prawdopodobniej tworzywo zawierato defekt technologiczny o niewielkim jednak
nasileniu, biorac pod uwagg ze peknigcie nastapito po okoto 20 latach pracy.

Stabsze efekty starzeniowe obserwowano w porcelanie pgknigtego niskonapig-
ciowego izolatora liniowego, produkcji krajowej, z konca lat 1970-tych. Struktura
tworzywa przedstawiona zostata na rysunku 7.17. Izolator ulegt awarii po kilkuna-
stoletniej eksploatacji, pod matym napr¢zeniem mechanicznym (praktycznie tylko
cigzar idrgania przewodu nn). Przyczyna zlamania byla wada technologiczna
w postaci duzego wtracenia. Jak si¢ wydaje, procesy starzeniowe nie miaty istotniej-
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szego wptywu na wystapienie awarii, zas widoczne peknigcie moglto powsta¢ w jej
wyniku. Swiadczy¢ o tym moze liniowy i nie rozgateziony charakter pgknigcia (ry-
sunek 7.17).

Rys. 7.15. Struktura pgknigtego izolatora odciagowego nn z lat 1970-tych, w powickszeniu
100 razy. Widoczne na zgladach ciemne pola, pochodzace od wykruszonych drobin sthuczki,
ziarn kwarcu oraz porow, stanowia az okoto 13%. Uwage zwracaja wielkie ziarna kwarcu

zawierajace sie¢ mikropgknig¢ oraz wykruszone fragmenty. Biate drobiny sttuczki zajmuja
okoto 9% powierzchni.

Rys. 7.16. Struktura pgknigtego izolatora odciagowego nn z lat 1970-tych, w powickszeniu
100 razy. Widoczne jest jedno z nielicznych peknig¢ przechodzacych do osnowy szklistej.
Spekanie wykazuje wigkszo$¢ pozostatych w strukturze jasnych drobin sthuczki i ziarn kwar-
cu.

Sthluczka, widoczna w postaci biatych drobin o $redniej wielkosci ponizej
10 um, obejmowata 1,5% zgladow. Cze$¢ fragmentdéw, zwlaszcza wigkszych,



124 7. Badania procesow starzeniowych w porcelanie rodzaju C 110

wykazywata spekania i odspojenia od matrycy. Wykruszeniu ulegly drobiny
zajmujace nie wigcej niz 1% powierzchni. Obecne w strukturze ziarna kwarcu
stanowily okoto 25% zgltadow i podobnie jak pozostate fazy roztozone byly jed-
norodnie w matrycy. Niemniej, ubytki po wykruszonych ziarnach obejmowaty
srednio niemal 10% powierzchni. Pierwotna zawarto$¢ fazy kwarcowej oceniac
mozna zatem na blisko 35%. Srednia wielko$é obserwowanych ziarn wynosita
okoto 20 um. Wigksza podatno$cia na wykruszenie odznaczaly si¢ mate ziarna,
o wielkosci kilku mikrometrow. Jednak zarowno migdzy pozostatymi w struktu-
rze, jak 1 wsrdd wykruszonych ziarn, znajdowaly si¢ duze ptytkowe, o dtugosci
rzedu 100 pm. Rozktad wielko$ci ziarn byl szeroki, wielomodalny i $wiadczyt
o obecnosci kilku frakeji w surowcu kwarcowym. Znaczna cz¢$¢ stanowily ziar-
na o ptytkowej morfologii, odznaczajace si¢ odpornoscia na obtopienie przez
stop szklisty. Wynika¢ stad mogto wykruszenie blisko 30% fazy kwarcowej w
czasie przygotowywania zgladow. Obrzezne pgknigcia pozostatych w strukturze
ziarn spotykane byly stosunkowo rzadko. Wewngtrzne peknigcia i odkruszenia
fragmentow obserwowano w przypadku duzych ziarn, zwlaszcza o plytkowej
morfologii. Porowatos¢ nie przekraczata 3%. Inkluzje gazowe mialy obty ksztalt
1 wielko$¢ najczesciej kilku mikrometréw. Prawidtowa wielko$é — §rednio okoto
20 um — i roztozenie wykazywala réwniez faza mulitowa. Obecna w postaci
wydzielen, stanowita ona okolo 20% tworzywa. Poza odspojeniami niektérych
ziarn kwarcu 1 drobin stluczki, pekni¢¢ o charakterze starzeniowym w szklistej
osnowie tworzywa nie znaleziono. Matryca stanowita niecate 40% materiatu.

Rys. 7.17. Struktura pgknigtego izolatora liniowego nn z konca lat 1970-tych, w powigksze-
niu 100 razy. Prostoliniowe pgknigcia prawdopodobnie powstalty w momencie awarii. Ubytki
po wykruszonych ziarnach kwarcu stanowig niecate 10%, natomiast po wykruszonej sttuczce
— ponizej 1% zgladu. Drobne pory zajmuja okoto 2% powierzchni. Tworzywo wykazuje
dobra jednorodnosé.
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Umiarkowane efekty degradacji w materiale obejmowaty zatem tylko faze
kwarcowa oraz stluczke. Ta ostatnia wystgpowala jednak w nieduzej ilosci i nie
miata wigkszego znaczenia, w przeciwienstwie do kwarcu, ktorego istotna czgsé¢
ulegla wykruszeniu w trakcie przygotowywania zgltadow. Wynika stad duza liczba
czarnych pol widocznych na obrazach mikroskopowych, podobnie jak w przypadku
opisanego wczesniej tworzywa o wysokiej zawartosci sthuczki.

Na rysunku 7.18 przedstawiono struktur¢ niskonapigciowego izolatora liniowe-
go produkcji czechostowackiej z lat 1970-tych. Element ten ulegt zniszczeniu wsku-
tek wyladowania, prawdopodobnie piorunowego, po kilkunastu latach eksploatacji.
Uwage zwraca wielkie ziarno kwarcu o dlugosci az 230 um. Fragment jego ulegt
wykruszeniu, pozostata za$ czg§¢ posiada duze peknigcia. Faza kwarcowa, ktora
pozostata w strukturze, stanowita ponad 20%. Wykruszone ziarna oraz ich fragmen-
ty zajmowaty przeszto 6% powierzchni zgtadow. Biorac pod uwage catkowity brak
sthuczki oraz typowa ilo$¢ mulitu, zawartos¢ schudzajacego mase¢ kwarcu uznac
mozna za niewysoka. Wielko$¢ ziarn kwarcu byla bardzo zréznicowana i posiadata
wielomodalny rozktad. Mimo licznej obecnosci ziarn przekraczajacych 100 um,
przewazata drobniejsza frakcja i $rednia wielko$¢ ziarn kwarcu wynosita okoto
30 um. Relikty kwarcowe byly zatem nieco wigksze niz zazwyczaj w porcelanie
rodzaju C 110. Mimo tego, ich zespolenie z matryca uzna¢ nalezy za dosy¢ dobre.
Tym bardziej, ze tylko nieliczne z ziarn wykazywaly ptytkowa morfologig. By¢
moze wigcej z nich ulegto wykruszeniu. Procesy degradacji ograniczone byly do
fazy kwarcowej 1 obejmowaly gtéwnie spgkania wewngtrzne ziarn oraz wyseparo-
wanie 1 wykruszenie blisko 1/4 z nich z osnowy.

Rys. 7.18. Struktura pgknigtego izolatora liniowego nn produkcji czechostowackiej z lat
1970-tych, w powigkszeniu 100 razy. Widoczne jest wielkie ziarno kwarcu (okoto 230 um),
zawierajace peknigcia oraz wykruszony fragment. Ubytki po ziarnach kwarcu zajmuja ponad
6% powierzchni zgladu, przeszto 20% stanowia pozostale ziarna. Bardzo drobne pory obej-
muja okoto 1%. W strukturze czerepu nie wystgpuje sthuczka.
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Nasilenie efektow degradacji oceni¢ wigc mozna w tworzywie na dosy¢ niskie i
odpowiadajace etapowi wstepnemu. Wydzielenia mulitu, o wydluzonym zwykle
ksztalcie zajmowaly okoto 20% i mialy srednia wielko$¢ ponizej 25 pm. Pory byly z
reguty bardzo drobne — ponizej 3 um i obejmowaty okoto 1% tworzywa. Pgknigcia
ziarn kwarcu rzadko przechodzity do matrycy, ktérej zawarto$¢ byta wysoka i sigga-
fa 55%. Mimo znacznej wielko$ci ziarn kwarcu materiat wykazywal ogolnie dobra
odporno$¢ na procesy starzeniowe. Niewatpliwie miata na to wplyw duza ilos¢ fazy
szklistej. Duze znaczenie miala rowniez dobra jednorodno$¢ tworzywa. Mozna tez
przypuszczaé, ze naprezenia eksploatacyjne izolatora na linii byly niskie. Widoczny
na zgladach efekt anizotropii jednokierunkowej nie miat istotniejszego wptywu na
dhugotrwata wytrzymato§¢ materiatu.

Szczegbtowym badaniom poddane zostato tworzywo duzego wsporczo-
ostonowego izolatora produkcji zagranicznej z 1980 roku. Element zdjgty zostal po
ponad 25-letnim okresie eksploatacji na wylaczniku 400 kV 1 oddany do badan
w celu okres$lenia rodzaju tworzywa oraz zakresu degradacji jego struktury. Zupet-
nie gladki i nie pofatldowany charakter uzyskanych przetamow swiadczyt o niskiej
wytrzymatoéci mechanicznej oraz o zaawansowanych procesach starzeniowych, co
potwierdzity wyniki badan [Rejmund i inni 2007].

Na wycigtym fragmencie pnia izolatora wykonane zostaly pomiary ultradzwig-
kowe. Ze wzgledow geometrycznych, miarodajne wyniki uzyskano jednak tylko dla
kierunku prostopadtego do osi wzdluznej. Predkos$¢ propagacji fal podtuznych ¢;,
dla r6znych miejsc pomiaru, miescita si¢ w granicach 5730 + 5810 m/s. Usredniona
dla pieciu pomiaréw warto$¢ rowna byta ¢, = 5790 + 40 m/s. Srednia predkos¢ fal
poprzecznych wynosita ¢r= 3420 + 30 m/s. Dysponujac wyznaczona gestoscia two-
rzywa p=2,38 £ 0,02 g/cm’, mozliwe byto obliczenie wartosci modutu sprezystosci
Younga. Jego usredniona warto$¢ rowna byta £ = 69 + 3,3 GPa. Powyzsze parame-
try byty zatem nieco wyzsze niz zazwyczaj rejestrowane dla tworzywa kwarcowego,
zwlaszcza w kierunku prostopadtym do osi pnia izolatora, o duzych przy tym gaba-
rytach. Tlumienie fal ultradzwigkowych w badanym tworzywie wykazywato duzy
rozrzut dla poszczegolnych punktéw pomiarowych. Ponadto, z uwagi na znieksztat-
cenia sygnalow, pomiary byly utrudnione i obarczone znacznym btgdem. Obecno$¢
dodatkowych sygnalow oraz obserwowana deformacja ich ksztaltéw, wskazywata
na obecno$¢ peknig¢ w strukturze materialu. Wartosci amplitudowego wspotczynni-
ka tlumienia ¢, mierzone przy czestotliwosci fal podtuznych /= 4,7 MHz, zawieraty
si¢ w szerokim zakresie od 0,9 do 2,1 dB/cm. Najnizsza wielkos$¢, zarejestrowana
w miejscu, w ktorym material nie zawieral Zadnych peknigé, wynosita
a=0,7+0,15 dB/cm.

Budowa fazowa tworzywa byla nieco nietypowa. Obejmowata ona w obszarze
pnia ponizej 30% kwarcu, okoto 19% mulitu, przeszto 40% osnowy szklistej
i w granicach 1% poréw. Uwage zwracal dosy¢ wysoki udziat sthuczki, ktorej ilosé
przekraczata pierwotnie 8%. Ziarna kwarcu byly najczesciej duze, ich $rednia wiel-
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kos¢ wynosita okoto 40 um. Jednak wykruszenia fazy kwarcowej byly nieznaczne
i nie przekraczaly 1% powierzchni. Dobrze $wiadczy to o powiazaniu ziarn ze szkli-
sta matryca. Podkresli¢ przy tym nalezy, ze prawie nie wystgpowaly male ziarna
kwarcu (ponizej 10 um), ktore tatwo ulegaja wykruszeniu. Jednorodnos$¢ roztozenia
fazy kwarcowej byla niska i relikty silnie roznity si¢ ksztaltem i wielkoscig. W ob-
szarze kloszy, gdzie tworzywo byto w lepszym stopniu dopalone, zawartos¢ kwarcu
wynosita okoto 20%, przy znikomej iloSci wykruszen. Wigcej ziarn ulegto bowiem
rozpuszczeniu w stopie skaleniowym, a pozostate zostatly lepiej obtopione. Rozktad
wielkosci ziarn byt wezszy niz w przypadku pnia i warto$¢ §rednia wynosita niecate
30 pm.

Wydzielenia mulitu mialy zréznicowana wielko$¢ — srednio okoto 70 um i byty
niejednorodnie roztozone, zwlaszcza w obszarze pnia izolatora. Tam tez ich ilo$¢ nie
przekraczata 20%, podczas gdy w kloszach mulit stanowit okoto 25%, przy znacznie
wyzszej jednorodnosci roztozenia. Dowodzi to duzej roznicy w stopniu dopalenia
materiatu pnia oraz kloszy. Zespolenie mulitu z osnowa byto bardzo dobre. Niety-
powa byta zawartos$¢ sthuczki. Drobiny ktoére pozostaty w czerepie stanowily srednio
tylko 1,2%, natomiast obszary po wykruszonych fragmentach przedstawiaty najcze-
Sciej az 7% powierzchni zgladow. Przeszto 90% fragmentow sthuczki (pozostatej
i wykruszonej) wykazywato wielkos¢ w zakresie 0,2 + 9,8 pm (Srednio 5,9 pm).
Pozostate kilka procent stanowit niedostatecznie zmielony materiat o wielkosci sig-
gajacej nawet 80 um. Porowato$¢ tworzywa nie przekraczata 1%. Poza nielicznymi
duzymi inkluzjami wewnatrz wydzielen mulitu, pory z reguty nie byly wigksze niz
5 pum i byly rbwnomiernie roztozone w czerepie.

Czynnikiem, ktory w istotny sposob obnizat wytrzymato$¢ mechaniczng badanej
porcelany, byta nadmierna zawarto$¢ sthuczki oraz stosunkowo liczne wtracenia
(charakterystyczna muszka). Ponadto jednorodno$¢ porcelany w skali mikro byta
niska i rowniez niedostateczna w skali pot-makro. Zbyt duze byly wydzielenia muli-
tu, a cata faza roztozona niejednorodnie. Wbrew oczekiwaniom, relikty kwarcowe
w zdecydowanej wigkszosci byly dobrze zespolone z osnowa i wykazywaty nieduza
ilo$¢ spegkan obrzeznych i wewngtrznych. Mnigjsze ziarna o wielkosci 10 + 30 um
rzadko zawieraty jakiekolwiek peknigcia.

Podczas wieloletniej eksploatacji izolator poddany byt naprezeniom mechanicz-
nym o ztozonym charakterze. Bylo to dziatajace skos$nie duze obciazenie przez wy-
facznik, ci$nienie robocze rowne 2,6 MPa oraz drgania. W wyniku tego, w struktu-
rze materialu powstaty dlugie, czgsto rozgalezione peknigcia — rysunek 7.19. Na
rysunku 7.20 widoczne jest peknigcie biegnace poprzez obszar zabrudzenia masy
wtraceniem organicznym oraz duze popgkane ziarna kwarcu. Peknigcia, o dtugosci
rzedu kilkuset mikrometréw, tak dalece ostabity tworzywo, ze kruszyto si¢ ono pod-
czas cigcia pita w celu pobrania probek. Charakter peknie¢ odpowiada krytycznej
degradacji wytrzymatosci tworzywa. Jego dalsza eksploatacja grozita awaria. Tym
bardziej, ze w okresie kilku lat poprzedzajacych podj¢te badania, uszkodzeniu ule-
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gly trzy analogiczne elementy, po okoto 25-letnim okresie pracy. Wykorzystanie
porcelany rodzaju C 110 do produkcji tak odpowiedzialnych elementow jak izo-
latory wsporczo-ostonowe NN nalezy jednoznacznie uznaé¢ za niewlasciwe.

Rys. 7.19. Duze, rozgaltezione pegknigcie w strukturze wsporczo-ostonowego izolatora pro-
dukcji zagranicznej z 1980-tego roku, w powigkszeniu 200 razy. Z pierwotnej zawartosci
sthuczki, przekraczajacej 8%, okoto 7% uleglo wykruszeniu. Ubytki po fazie kwarcowej
stanowia zaledwie 1% powierzchni. Podobna jest zawarto$¢ drobnych porow.

Rys. 7.20. Peknigcie w strukturze wsporczo — ostonowego izolatora produkcji zagranicznej
z 1980-tego roku, w powigkszeniu 200 razy. Widoczne jest zabrudzenie masy wtraceniem
organicznym oraz duze ziarna kwarcu ze spgkaniami wewngtrznymi, obrzeznymi i wykru-
szonymi fragmentami.

Opisane w tym rozdziale badania wykonane zostaly na tworzywie rodzaju
C 110, pochodzacym z roznych izolatoréw produkcji krajowej i zagranicznej. Mate-
riat wykazywatl duze zréznicowanie w zakresie skladu surowcowego — i w konse-
kwencji — w budowie strukturalnej. Zawarto§¢ kwarcu zmieniala si¢ od okoto 20 do
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nawet 41%. Stluczka wystegpowalta w ilosci 0 + 15%. Roéwniez zawarto$¢ osnowy
szklistej rdznita si¢ znaczaco — od niecatych 40 do przeszio 55%. Przy niskiej za-
zwyczaj zawartosci 1 wielkoSci porow, stata ilocia odznaczata si¢ faza mulitowa,
stanowiac okoto 20% badanych materialow. Mulit, obecny w postaci wydzielen,
wykazywatl z zasady bardzo dobre powiazanie ze szklista osnowa. Dlatego moze by¢
uwazany za szczegoélnie istotny sktadnik, tworzacy podstawowe i w praktyce jedyne
wzmocnienie strukturalne czerepu. Jego efektywnos¢ byta jednak mocno ograniczo-
na wskutek niskiego rozproszenia. Iglowe krysztaly mulitu wystgpowaly bowiem
niemal wylacznie w postaci wydzielen, zwykle o wielkosci kilkudziesigciu mikro-
metrow 1 przy zroznicowane] jednorodnosci roztozenia. Na tym tle pozytywnie wy-
roznia si¢ obecnie produkowana krajowa porcelana, ktora badana byta metoda me-
chanoakustyczna. Dosy¢ gesto 1 jednorodnie roztozone, nieduze wydzielenia mulitu
byly skutecznym wzmocnieniem strukturalnym czerepu. Szczegdtowe badania pro-
bek, obciazanych do roznych wartosci naprezen, potwierdzily to jednoznacznie.
Podobnie jak nadspodziewanie wysoka wytrzymato§¢ mechaniczna na $ciskanie.

Badane tworzywa kwarcowe najczesciej odznaczaly si¢ staba jednorodnoscia
w skali mikro oraz zréznicowana w skali pot-makro, a nawet makro. Dotyczylo to
zwlaszcza fazy kwarcowej. Podkresli¢ nalezy z reguty lepsza homogeniczno$¢ two-
rzywa w obszarze kloszy. Bylo ono lepiej wypalone, a ziarna kwarcu i nawet drobi-
ny sttuczki byly silniej zespolone z faza szklista. Miato to wpltyw na podatno$¢ na
procesy starzeniowe. Zestarzenie materialu pnia byto z zasady znacznie wyzsze niz
w przypadku kloszy. Tym bardziej, ze jak stwierdzono, duzy wpltyw na postep de-
gradacji strukturalnej tworzywa maja naprezenia eksploatacyjne.

Badania dowodza, ze zasadniczym zrddlem procesow starzeniowych sa we-
wngtrzne napr¢zenia mechaniczne w mikroobszarach. Obejmuja one przede wszyst-
kim warstwe graniczna ziarn kwarcu. Rolg swoistych oSrodkéw koncentracji napre-
zen moga rowniez odgrywaé duze pory, ktore jednak wystepuja incydentalnie. 110$¢
peknig¢ w tworzywie zazwyczaj rosnie, gdy w jego strukturze wystepuja duze ziarna
kwarcu. Badania mechanoakustyczne wykazaty, ze szczegdlnie szkodliwie dziataja
skupiska duzych ziarn, tworzace — w miar¢ postepu procesOw degradacji — centra
poluzowanej struktury. Sa one zrodtem duzych peknig¢é przechodzacych do matrycy.
Peknigcia te, o podkrytycznym charakterze, moga si¢ z czasem rozwijac i laczy¢,
powodujac degradacje struktury o krytycznym juz nat¢zeniu. Zatem zgrupowania
duzych ziarn kwarcu, tworzace w wyniku proceséw starzeniowych centra spekan,
moga stanowi¢ jeden z najistotniejszych czynnikow limitujacych dlugotrwata wy-
trzymato$¢ mechaniczna tworzywa porcelanowego.

Szkodliwie dzialaja rowniez ziarna kwarcu o ptytkowej morfologii. Sa one od-
porne na dziatanie stopu skaleniowego. Obtopieniu ulegaja praktycznie tylko na
krawedziach i w efekcie sa slabo zwiazane ze szklista osnowa. Ponadto wykazuja
tendencj¢ do pekania wzdluz plaszczyzn tupliwosci (rysunek 9.26 w rozdziale 9).
Jakkolwiek tatwiej pekaja wewnatrz duze ziarna kwarcu i peknigcia z nich moga
przechodzi¢ do osnowy, stabiej zwiazane sa z matryca mate relikty — o wielkos$ci
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kilku mikrometréw. One najczesciej ulegaja wykruszeniu i stanowia czynnik od-
dzialujacy zdecydowanie niekorzystnie na zwartos¢ i wytrzymato$¢ mechaniczna
tworzywa. W odrdznieniu od tworzyw wysokoglinowych, w reliktach kwarcowych
obserwowano wigcej peknigé wewnetrznych niz obrzeznych. W przypadku porcelan
wysokoglinowych kwarc jednak nie jest surowcem, a jego relikty pochodza jedynie
ze skaleni 1 mineratow ilastych. Wysoka zawarto$¢ osnowy szklistej, w powiazaniu
z bardziej jednorodnym roztozeniem przestrzennym ziarn, sprzyja lepszemu powia-
zaniu kwarcu z matryca. Obserwuje si¢ wowczas zdecydowanie nizsza liczbe relik-
tow, ktore ulegaja wyseparowaniu z czerepu 1 wykruszeniu w czasie przygotowania
zgtadu. Kwarc mozna uzna¢ za fazg¢ stanowiaca wzmocnienie strukturalne tworzywa
krzemionkowego tylko wowczas, gdy ziarna maja regularny ksztalt, optymalna
wielko$¢ — w granicach 20 + 30 um, sa rbwnomiernie rozlozone w czerepie 1 wyso-
ka jest zawarto$¢ szklistej osnowy — co najmniej 50%. Wiaze si¢ to z ograniczeniem
do minimum zawartosci stluczki w surowej masie. Ziarna o plytkowej morfologii,
niezaleznie od wielko$ci, powoduja ostabienie tworzywa. Stwierdzono ponadto, ze
fatwiej wypadaja te ziarna kwarcu, ktore sasiaduja z wydzieleniami mulitu.

Drobiny sthuczki prawie w ogole nie ulegaja obtopieniu w czasie procesu wypa-
lania. W konsekwencji bardzo stabo tacza si¢ ze szklista matryca. Niezaleznie od
tego posiadaja niekiedy wewngetrzne peknigeia. Mimo, iz jest to obok kwarcu sktad-
nik istotny technologicznie, skutecznie schudzajacy mas¢ w stanie surowym — dziata
wybitnie niekorzystnie na krotko- i dlugotrwala wytrzymato$¢ mechaniczng czere-
pu. Drobiny sthuczki dzialaja w strukturze jak pustki, co gorsza o bardzo zréznico-
wanej wielkos$ci 1 posiadajace w odréznieniu od poréw nieregularny ksztalt. Stad tez
moga inicjowac rozwoj peknig¢ w matrycy 1 utatwiaja ich propagacje. Ponadto, ro-
snacy udziat sttuczki wiaze si¢ z obnizaniem procentowej iloSci osnowy szklistej
1 pogorszeniem powiazania fazy kwarcowej w czerepie. W obecnie produkowanych
elektrotechnicznych tworzywach krzemionkowych, sthuczka najczesciej nie znajduje
zastosowania 1 nie wystgpuje w surowcowym sktadzie masy. Czynnikiem, ktory
zapewnia dostateczna wytrzymalo$¢ ksztaltkom w stanie surowym, jest kwarc.
Obecno$¢ drobin sthuczki w czerepie wynika z wykorzystania mielnikéw 1 wysciotki
miynow, ktore wykonane sa z porcelany. Zatem, aby do minimum ograniczy¢ ilo§¢
niekorzystnej sttuczki w masie, do produkcji tych elementow powinna by¢ wyko-
rzystywana porcelana wysokoglinowa rodzaju C 130, odznaczajaca si¢ najwyzsza
twardoscia.

Na szczegodlne podkreslenie zastuguje wysoki wptyw jednorodnosci roztozenia
faz krystalicznych w szklistej matrycy, zarowno w skali makro, p6t-makro, jak
i mikro. Cho¢ zwlaszcza w tym ostatnim przypadku jest to trudne do realizacji
w praktyce. Czynnik jednorodno$ci w bardzo powaznym stopniu warunkuje zarow-
no krétkotrwata wytrzymato§¢ tworzywa, jak i jego odpornos¢ na procesy starze-
niowe (rozdzial 3). Materiat o jednorodnej, zwartej strukturze, z niewielka ilo$cia
wykruszonych ziarn kwarcu i z niska zawartoscia stluczki, wykazuje z reguly
znacznie stabsze efekty dziatania zaréwno naprezen wewngtrznych w czerepie, jak
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i obciazen eksploatacyjnych. Najmocniejsza z probek badanych metoda mechano-
akustyczna, swa relatywnie bardzo wysoka wytrzymalos¢ (469 MPa), okoto
100 MPa wyzsza od pozostatych ksztattek, zawdzigczala dobrej jednorodnosci two-
rzywa, zwlaszcza w skali pol-makro. Wynikato stad najbardziej korzystne roztoze-
nie fazy mulitowej, w postaci wydzielen o niewielkich rozmiarach. Skupiska wigk-
szych ziarn kwarcu, ktore tworza centra poluzowanej struktury, wyst¢gpowaly bardzo
rzadko. Jak si¢ wydaje, osiagnigcie wyraznie lepszych parametrow, bytoby w przy-
padku tworzywa rodzaju C 110 bardzo trudne.

Osnowa porcelany krzemionkowej ma niewysoka wytrzymatos¢ i wewngtrzne
oraz obrzezne spgkania ziarn kwarcu moga przechodzi¢ w glab czerepu, zwlaszcza
w przypadku dziatania zewngtrznych obcigzen eksploatacyjnych. Jedynym istotnym
wzmocnieniem matrycy sa wydzielenia mulitu. Dzialaja one tym skuteczniej im sa
mnigjsze, bardziej gesto i1 jednorodnie roztozone w czerepie. Brak efektywnego dys-
persyjnego wzmocnienia osnowy powoduje, ze mikropgknigcia moga si¢ dosyé
szybko rozszerza¢. Szczegblnie pomigdzy licznie obecnymi w osnowie i Zle z nia
zwigzanymi lub wre¢ez oddzielonymi drobinami sttuczki i ziarnami kwarcu — rysu-
nek 7.16. W miarg postepu procesOw starzeniowych, peknigcia w matrycy rosna,
osiagajac podkrytyczne 1 wreszcie krytyczne rozmiary — rysunki 7.11, 7.19 i 7.20.
Stanowia one koncowy i najbardziej niebezpieczny efekt degradacji struktury. Ich
ksztalt oraz wystgpowanie rozgatezien dowodza niewysokiej wytrzymatosci mecha-
nicznej osnowy. O obecnosci peknigé i niskiej odpornosci na dalszy ich wzrost
swiadczy réwniez ptaski, stabo pofaldowany charakter przetamow, zwlaszcza zesta-
rzonych tworzyw izolatorow.

Dodatkowy problem stanowia obserwowane czgsto nieprawidlowosci technolo-
giczne, ktére powoduja powstawanie wad, niezadowalajaca jednorodno$¢ materialu
oraz zabrudzenie masy, w tym widoczna gotym okiem muszka. Doda¢ tez nalezy, ze
stosowana jeszcze w latach 1990-tych technologia nie zapewniata dobrej jednorod-
nosci tworzywa w obrebie catego, zwlaszcza wigkszego obiektu oraz petnej powta-
rzalno$ci parametréw porcelany kolejnych izolatorow. Badania potwierdzaja okoto
20-letnia trwatos¢ eksploatacyjna izolatoréw z tworzywa rodzaju C 110, ktére pra-
cuja pod znacznym obcigzeniem mechanicznym. W przypadku jednak materiatu
o strukturze mniej podatnej na procesy starzeniowe i nizszych obciazeniach eksplo-
atacyjnych, okres pracy moze si¢ znacznie wydhuzy¢. Powyzsze rozwazania dotycza
oczywiscie tylko obiektow, ktore nie zawieraja wad technologicznych. Te bowiem
sa zrodtem duzych naprezen wewnetrznych, a w konsekwencji peknieé¢ Iub rozwar-
stwien 1 stanowia zasadnicza przyczyng samoistnych awarii izolatorow.






8. Badania procesow starzeniowych
w porcelanie krystobalitowej rodzaju C 112

Tworzywo krystobalitowe rodzaju C 112, zblizone sktadem surowcowym do
tradycyjnej porcelany kwarcowej (C 110), odznacza si¢ wigksza zawartoscig wolnej
krzemionki. W przewazajacej cze$ci wprowadzana jest ona do masy w formie drob-
nych ziarn krystobalitu. Najczesciej jest on uzyskiwany w wyniku spiekania (kalcy-
nacji) bardzo drobno zmielonego kwarcu, z dodatkiem $rodkoéw katalizujacych po-
wstawanie krystobalitu, jak fosforan boru (BPO,) [Szymanski 1997]. Krystobalit
mozna tez wprowadzi¢ do masy w postaci sktadnika mineratow ilastych, np. japon-
skich kaolinéw liparytowych. Tworzywo rodzaju C 112 produkowane bylo w Japo-
nii oraz NRD. W materiale tym, wolna krzemionka wystgpuje w postaci drobnych
ziarn krystobalitu, o wielko$ci najczesciej kilkunastu mikrometrow. Dlatego tez,
przy podobnej sumarycznej zawarto$ci krystalicznej fazy SiO,, jest ich zwykle
o wiele wigcej niz ziarn kwarcu w tworzywie rodzaju C 110. Sa rowniez gesto 1 jed-
norodnie rozmieszczone w czerepie, stanowiac skuteczne dyspersyjne wzmocnienie
materiatu. Powoduje to okolo 50% wzrost doraznej wytrzymato$ci mechanicznej
w poréwnaniu do porcelany kwarcowej [Kordek 1992; Kordek i inni 1998]. Efekt
ten tlumaczy si¢ nie tylko zastapieniem kwarcu, o zroéznicowanej wielkosci, przez
drobne ziarna krystobalitu. Jak wspomniano (rozdzialy 3.6 i 7) relikty kwarcowe
stanowia zrodto naprezen wewngtrznych w mikroobszarach. Znaczna roznica
wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej krystobalitu i szkta (10,3-10°K™ wobec
3,0-10°K™", tabela 3.2) powoduje, ze krysztaly tej fazy réwniez moga stanowié Zro-
dto lokalnych naprezen i w konsekwencji — mikropgknigé. Jednak przejscie fazowe
krystobalitu odmiany oo w B zachodzi w nizszej temperaturze 225 - 250°C, w poréw-
naniu do kwarcu - 573°C. W zwiazku z tym, napr¢zenia wewngtrzne, ktore tworza
si¢ w czasie procesu studzenia wypalanej masy, sa nizsze [Carty i Senapati 1998].
Potwierdzily to doswiadczenia eksploatacyjne. Krystobalitowa porcelana produkcji
japonskiej (firma NGK) znana jest z wysokiej trwalosci i niezawodno$ci. Mimo, iz
tworzywo to produkowane byto z zawierajacych krystobalit japonskich kaolindw
liparytowych, jego struktura zblizona byta do porcelany wschodnioniemieckiej. Jak
wspomniano, liczne prace wskazuja, ze obte ziarna kwarcu, a tym bardziej krystoba-
litu — o wielko$ci okoto 10 + 30 um — skutecznie wzmacniaja tworzywo krzemion-
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kowe 1 nie wykazuja podwyzszonej tendencji do pgkania lub wyseparowania z ma-
trycy [Mattyasovsky-Zsolnay 1957; Winterling 1961; Cyranowicz 1962; Warshaw
i Seider 1967; Schiiller 1979; Stathis i inni 2004].

Tansza porcelana krystobalitowa niewiele ustgpuje parametrami mechanicznymi
i elektrycznymi tworzywu wysokoglinowemu rodzaju C 120. Proces jej wytwarza-
nia jest jednak trudny, zwlaszcza w zakresie rozdrabniania surowca krzemionkowe-
go oraz wypalania. Jak zawsze, przy produkcji odpowiedzialnych wyrobow elektro-
technicznych, konieczne jest zachowanie $cistego rezimu, wysokiej czystosci tech-
nologicznej oraz uzycie dobrze dzialajacych urzadzen na kazdym etapie procesu
wytwarzania.

Do konca lat 1980-tych, wybor producenta i dostawcy izolatorow dla krajowych
linii elektroenergetycznych nie wynikat w petni ze wzgledow technicznych i eko-
nomicznych. Wobec niewystarczajacego potencjalu wytworczego polskich fabryk,
konieczny byt import izolatorow. Glownym zagranicznym dostawca, na zasadzie
decyzji politycznej, pozbawionej rzeczowej analizy kosztow i w imig zle pojetych
oszczednosci, pozostawata NRD. Zaktady KWH-EKW Sonneberg, w ramach narzu-
conej w RWPG specjalizacji produkcji, staly si¢ generalnym dostawca izolatorow
liniowych dla polskiej energetyki. W tej sytuacji, od konca lat 1960-tych, krajowa
izolacja wysokonapigciowa zdominowana zostata przez wschodnioniemieckie izola-
tory dlugopniowe typu: VKLF 75/16 i VKLS 75/21 z lat 1966 - 69; LF 75/16
1 LS 75/21 wytwarzane od 1970 roku oraz LF 75/16/105 i LS 75/21/105 produko-
wane od 1980 roku. Izolatory te stosowane byty jako podstawowe w sieciach 110
1220 kV, na obszarach przemystowych, zaliczanych do II i III strefy zabrudzenio-
wej [Pohl 1995; Czaplak 1987; Kordek i inni 1998].

Jakkolwiek przewidywany byt co najmniej 30-letni okres pracy niemieckich izo-
latorow, pierwsze symptomy ich zawodnosci zarejestrowano juz w kilka lat po zain-
stalowaniu. Gdy w latach 1970-tych ilo$¢ awarii zacz¢ta gwaltownie rosnaé, podjgto
decyzje o reklamacji u producenta. Nie przyniosto to jednak zdecydowanej popra-
wy. Jak przypuszczano, wynikato to z niewltasciwej koncepcji materialowej, ktora
realizowano w niemieckiej fabryce [Pohl 1995; Kordek i inni 1998]. Izolatory pro-
dukowano tam bowiem wykorzystujac porcelang krystobalitowa rodzaju C 112.

Duza liczba awarii w pierwszej potowie lat 1980-tych, spowodowala zlecenie
szeregu ekspertyz, majacych na celu ustalenie przyczyn samoistnych zerwan izolato-
row, gtdéwnie wschodnioniemieckiej produkcji. Szczegolnie wysoki udziat w awa-
riach miaty obiekty typu VKLF 75/16 z lat 1966 - 69, a zwlaszcza z 1967 roku. Gdy
awaryjnos¢ izolatorow na niektorych liniach, szczegolnie 220 kV, przybrata kata-
strofalne rozmiary — wskaznik uszkodzen przekroczyt 70-10” — problem ten stat sig
przedmiotem wnikliwych badan [Czaplak 1984]. W czasie wyjatkowo surowej zimy
1986/87, na krajowych liniach uszkodzeniu ulegto okoto 180 izolatoréw dtugopnio-
wych, z czego ponad 100 stanowity obiekty produkcji NRD. Analiza danych, z wy-
konanych wowczas badan, potwierdzita wyniki wczes$niejszych ekspertyz [Bertrand
i inni 1982]. Ujawnily one obecnos¢ licznych wad technologicznych w izolatorach
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VKLF 75/16 z 1967 roku i byly podstawa wniosku o calkowite przeizolowanie za-
grozonych dalszymi awariami linii WN. Przyczyna wigkszosci zerwan okazaty sig
wtracenia obcych cial. W pozostatych zniszczonych izolatorach znaleziono defekty
tekstury. Powodowaly one silne naprezenia wewngtrzne w czerepie 1 w konsekwen-
cji powstanie rozwarstwien i spekan w obszarze pni. Czg$¢ z tych wad miata charak-
ter skretu masy. Zwrdcono tez uwage na lokalne zaburzenia w rozkladzie faz oraz
wadliwe roztozenie porow w strukturze niektorych izolatoréw. Badania duzej czesci
niemieckich izolatorow, zniszczonych w czasie wspomnianej ostrej zimy, ujawnity
ponadto niestaranny — nie centryczny montaz oku¢ w stosunku do osi pnia. W nie-
ktorych obiektach, stwierdzono niedopuszczalna porowato$¢ otwarta (0,3 - 0,5%),
zwiazana z tym nasiakliwo$¢ fuksynowa i wodna (okoto 0,2%) oraz rezystywnosé
skro$na materiatu o rzad wielko$ci nizsza od wymaganej. Po niecatych 20 latach
eksploatacji, $rednia wytrzymato$§¢ na rozciaganie, z wyjsciowej wartosci okoto
120 kN, spadta do 89 kN. Niemniej, badania nowszych izolatoréw — z lat 1980-tych
— wykazaty ich w pelni zadawalajaca dorazna wytrzymato§¢ mechaniczna, z zasady
przekraczajaca 100 kN [Czaplak 1987].

Jakkolwiek wyniki przeprowadzonych badan nie wskazywatly na to jednoznacz-
nie, uznano, ze istotna przyczyna awarii jest przyspieszona degradacja starzeniowa
tworzywa krystobalitowego, wynikajaca z silnych naprg¢zen na granicach ziarn kry-
stobalitu (lub kwarcu) i osnowy szklistej porcelany. Bardziej wnikliwa analiza wy-
konanych wowczas badan, zwlaszcza strukturalnych [Bertrand i inni 1982; Rana-
chowski J. 1 Hermanski 1972], nie potwierdza jednak podwyzszonej podatnosci
tworzywa na procesy starzeniowe. Poza obszarami defektow technologicznych,
porcelana krystobalitowa wykazywata jednorodna drobnoziarnista struktureg, z do-
brym zespoleniem ziarn i wydzielen faz krystalicznych z osnowa szklista. Zniszcze-
nie izolatora zawsze bylo nastepstwem powaznych wad produkcyjnych, zanieczysz-
czen, ktore dostaty si¢ do masy porcelanowej oraz niestarannej kontroli jakosSci.

Prace przeprowadzone w Instytucie Podstawowych Problemow Techniki PAN
w latach 1980-tych wykazaly, ze w poréwnaniu do tworzywa izolatoréw krajowych
(ZPE ZAPEL) oraz importowanych z RFN (RWI) i Danii (Norden), porcelana kry-
stobalitowa wykazuje wyraznie nizsza dorazna oraz dtugotrwata wytrzymatos¢ me-
chaniczng [Bertrand i inni 1984-1987]. Wynik ten nie jest jednak zaskakujacy, gdyz
material wschodnioniemieckich izolatoréw porownywany byl z nowoczes$niejszym
tworzywem wysokoglinowym rodzaju C 120 lub nawet jeszcze mocniejszym, jak
w przypadku mulitowo-spinelowej porcelany firmy Norden [Ranachowski P. i in-
ni 2006 Przeglad Elektrotechniczny]. Bardziej niepokojacy byl natomiast znaczny
rozrzut uzyskiwanych parametrow, wskazujacy na nie w pelni powtarzalny proces
produkcji izolatorow.

W 2004 roku przeprowadzono ultradzwigkowe badania dwodch izolatorow
VKLF 75/16 z 1967 roku, ktore pracowaty przez okoto 35 lat, w tancuchu odciago-
wym linii 110 kV. Pomiary przeprowadzone w poprzecznej osi ich pni dowiodly, ze
jakkolwiek predkosci propagacii fal wykazuja umiarkowany rozrzut, to jednocze$nie
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wskazuja na niskie parametry tworzywa. Predkos¢ fal podtuznych ¢, pozostawata
w zakresie 5390 — 5530 m/s ($rednio 5450 + 40 m/s). Wyznaczony na tej podstawie
modut sprezystosci tworzywa wynosit £ = 60 + 3,0 GPa, przy gestosci materiatu
p=234+0,01 g/cm’. Podwyzszone i zréznicowane thumienie §wiadczylo o obec-
nosci niejednorodnoséci w strukturze pni badanych obiektow, co potwierdzity prze-
prowadzone pozniej badania mikroskopowe. Amplitudowy wspotczynnik thumienia
zawieral si¢ w przedziale 0,9 — 1,1 £ 0,1 dB/cm (przy czgstotliwosci f= 4,7 MHz).
Znaleziono jednak obszary, w ktorych ulegat on podwyzszeniu do okoto 2 dB/cm.

Rys. 8.1. Izolatory LS 75/21 z lat 1970 - 71 na linii 220 kV, widoczny jest izolator zerwany
w 2005 roku. Na dole pozostate izolatory z tancucha po demontazu.

W ramach badan licznych grup izolatoréw wsporczych oraz liniowych, pracuja-
cych na stacjach transformatorowo-rozdzielczych 110/6 kV KGHM Polska Miedz
S.A., w 2004 roku przeprowadzone zostaly terenowe pomiary ultradzwigkowe two-
rzywa pni 6 izolatoréow LS 75/21 z 1976 roku [Rejmund i inni 2004]. Trzy sposrod
nich pracowatly jako odciagowe, trzy pozostate jako wiszace. Na podstawie pomia-
row wykonanych w kierunku poprzecznym pni stwierdzono, ze obiekty badanej
grupy wykazywaty ogolnie dobra jednorodnos$¢ tworzywa. Predkos¢ fal podtuznych
¢, zmieniala si¢ w zakresie od 5640 do 5800 m/s (Srednio 5720 £ 40 m/s). Rozrzut
wzgledny byt zatem niewielki 1 wynosit 2,8%. Dosy¢ duzy rozrzut wykazywata
natomiast amplituda przechodzacych sygnatéw. Zroznicowanie thumienia wskazy-
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wato na prawdopodobne roznice w efektach degradacji oraz obecno$¢ niejednorod-
nosci w tworzywie niektdrych izolatorow. Wyznaczony na podstawie przeprowa-
dzonych pomiarow modut sprezystosci Younga zawierat si¢ w zakresie 64 + 68 GPa
($rednio 66 + 3,2 GPa). Wyznaczone parametry odpowiadaly zatem wartosciom
typowym dla tworzywa kwarcowego rodzaju C 110 (rozdziat 7) [Ranachow-
ski P. 1999; Pohl 2003]. Nieco gorsze, lecz ogolnie zblizone wyniki uzyskiwane
byly rowniez przy okazji wczesniejszych badan izolatorow tego samego typu, z po-
towy lat 1970-tych [Ranachowski J. i inni 1997 ekspertyza II].

W zwiazku z uszkodzeniem izolatora LS 75/21 z 1970 r., na stupie odporowym
linii 220 kV, w 2005 roku z eksploatacji zdj¢to zerwany obiekt oraz 5 analogicznych
izolatorow z lat 1970 - 71, ktore pracowaty w tym samym potrojnym tancuchu izo-
lacyjnym — rysunek 8.1. Zerwany izolator oznaczony zostal numerem 6, natomiast
pozostate cyframi od 1 do 5. Badania ultradzwigkowe, wykonane w poprzecznej osi
pni wykazaly, ze tworzywo izolator6w moze by¢ uznane za jednorodne, cho¢ nieco
gorsze niz w przypadku wspomnianej grupy mtodszych obiektdéw, badanych na sta-
cjach KGHM [Rejmund i inni 2004]. Predko$¢ propagacji fal podtuznych c; zmie-
niata si¢ w zakresie od 5540 do 5630 m/s (Srednio 5590 + 30 m/s). Rozrzut wzgled-
ny wynosil zatem zaledwie 1,6%. Obliczone warto$ci modutéw sprezystosci mozna
w granicach btedu uzna¢ za jednakowe E = 63 + 3,1 GPa. Rejestrowane wartosci
thumienia wykazywaty pewne roznice wynikajace z obecnosci lokalnych niejedno-
rodnosci. Najczesciej miescity si¢ w zakresie 0,8 ~ 1,3 dB/cm (f= 4,7 MHz).

Na zdjetych z linii izolatorach oznaczonych 1 -5, w Instytucie Energetyki
w Warszawie, wykonane zostaly pomiary wytrzymato$ci mechanicznej. Wyniki
przedstawiono w tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Zestawienie wynikéw badan mechanicznych izolatorow LS 75/21 z lat 1970 - 71.
Wytrzymato§¢ znamionowa rowna 100 kN (22,6 MPa).

Rok Sita Naprezenie
Ozn. . . .. T
olat produk- | niszczaca niszczace Miegjsce peknigceia i opis przetamu
) cji [kN] [MPa]
1 1971 133 30,1 Pod gérnym okuci’em, s}abq zaznaczony
defekt tekstury w $rodku pnia
Nad pierwszym kloszem od dotu, wtra-
2 1970 125 28,3 cenie na brzegu pnia, niewielki obszar
Hlustra”
3 1971 13 25.6 Nad dolnym okuciem, kilka wtracen na

brzegu pnia, rozlegly obszar ,,lustra”
Migdzy szostym i1 siodmym kloszem
4 1970 184 41,7 od dotu, drobny defekt tekstury
w $rodku pnia

Migdzy siodmym i 6smym kloszem od
5 1970 157 35,6 dotu, duze wtracenie w pniu, rozleglty
obszar ,,lustra”
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Izolator oznaczony jako 6, zerwany po blisko 35 latach eksploatacji, wykazywat
w migjscu przelamu wyrazna wadg tekstury — skret masy, dobrze widoczny po prze-
cigciu pnia tuz za przetamem — rysunek 8.2. Fakt, iz izolator ulegt awarii dopiero po
blisko 35 latach pracy, wynikal z umiejscowienia wady — przede wszystkim w $rod-
kowej czesci pnia, a takze z niskiego obciazenia mechanicznego w czasie eksploata-
cji. Analiza przetamdéw pozostatych pigciu izolatorow — tabela 8.1 — dowodzi, ze
inicjacja peknigcia nastgpowala w obszarze pnia, w miejscu o strukturze mniej lub
bardziej ostabionej w wyniku obecnosci wtracen lub wad tekstury — rysunki 8.3
i 8.4. Podkresli¢ nalezy, ze nawet drobne wtracenia w zewnetrznych obszarach pnia,
powoduja znaczne obnizenie wytrzymato$ci izolatora. Tak jak ma to miejsce
w przypadku obiektow oznaczonych 2 i 3. Tymczasem nawet duza inkluzja, obecna
w srodkowej czgSci pnia, nie ma tak istotnego wplywu — izolator oznaczony jako 5
posiadat wytrzymato$¢ rowna 157 kN (35,6 MPa).

Rys. 8.2. Przetam izolatora LS 75/21 z 1970 roku, ktory ulegt zerwaniu w 2005 roku. Ponizej
przedstawiono przekroj pnia w bezposrednim sasiedztwie przetamu. Uwidoczniona zostata
wyrazna wada tekstury — ,,skret masy”.
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Rys. 8.3. Przetam pnia izolatora LS 75/21 z 1970 roku, oznaczonego 2. W dolnej czgsci
widoczne jest drobne wtracenie na granicy porcelany i szkliwa oraz towarzyszacy mu nie-
wielki obszar kruchych pgknig¢ — tzw. ,,lustro”.

Na rysunku 8.5 przedstawiono przetam izolatora VKLF 75/16 z 1967 roku.
Ulegt on awarii po okoto 35 latach pracy na stupie odporowym. Widoczne jest zabu-
rzenie tekstury, o niezbyt jednak rozlegtym charakterze oraz gtadka powierzchnia
przetamu, $wiadczaca o niewysokiej wytrzymatosci tworzywa. Przeprowadzone
zostaly badania strukturalne materialu tego izolatora. Ich wyniki byly o tyle intere-
sujace, ze obiekty tego samego typu, zwlaszcza wyprodukowane rowniez w 1967
roku, odznaczaly si¢ wysoka awaryjnoscig [Bertrand i inni 1982; Czaplak 1984;
Czaplak 1987].

Rys. 8.4. Przetam pnia izolatora LS 75/21 z 1970 roku, oznaczonego jako 5. Uwagg zwraca
duze wtracenie oraz rozlegly obszar ,,lustra”.

Jednorodno$¢ tworzywa izolatora VKLF 75/16, w roznych badanych obszarach
pnia i kloszy, okresli¢ nalezy jako dobra, przy zréznicowanych, lecz na ogét jeszcze
srednio zaawansowanych efektach proceséw starzeniowych. Miaty one postaé
obrzeznych i wewngtrznych peknigé ziarn kwarcu i znacznie rzadziej krystobalitu



140 8. Badania procesow starzeniowych w porcelanie rodzaju C 112

oraz wykruszen catych ziarn lub ich fragmentow. W niektérych obszarach pnia
stwierdzono jednak rowniez obecno$¢ wigkszych peknie¢ w czerepie.

Rys. 8.5. Przelam zerwanego po wieloletniej eksploatacji izolatora odciggowego
VKLF 75/16 z 1967 roku. Widoczny jest niezbyt rozlegty obszar o zaburzonej teksturze.

Najwazniejsza 1 najliczniejsza faze widoczna w zgladach stanowity krystobalit
i kwarc, wystepujace w ilodci 30 + 34%. Ziarna, o réznorodnym ksztalcie, roztozone
byly jednorodnie i najczgsciej dobrze zwiazane z osnowa. Wielko$¢ ziarn wynosita
srednio okoto 25 um, przy czym rozrzut wielkosci byt nieduzy i rzadko obserwowa-
no ziarna przekraczajace 50 um. Duza czg$¢ ziarn wykazywala wprawdzie peknigcia
obrzezne i1 niekiedy rowniez wewngtrzne, zwlaszcza w przypadku obszaru pnia,
niemniej ziarna pozostawaly zadawalajaco dobrze umocowane w matrycy. Wykru-
szenia spekanych ziarn, powstate w trakcie przygotowania zgtadow, stanowity prze-
cigtnie 4 - 5% powierzchni, przy $redniej wielkosci rownej okoto 16 um. Lokalnie
jednak osiagaly niemal 10% powierzchni zgtadu. Biorac pod uwage, ze obszary
wykruszen powstaly w wyniku usunigcia spekanych ziarn kwarcu lub krystobalitu
oraz ich fragmentdw, catkowita zawartos¢ fazy krzemionkowej byta bardzo wysoka
i dochodzita do 38%. Igtowy mulit, stanowiacy silne wzmocnienie czerepu, stabo
wyrdznial si¢ z osnowy. Tworzyl on najczes$ciej nieduze wydzielenia o wielkos$ci
okoto 5 + 20 um, usytuowane niezbyt jednorodnie pomigdzy ziarnami kwarcu i kry-
stobalitu. Nie byto mozliwe doktadne wyznaczenie ilo$ci fazy mulitowej, niemniej
jej zawarto$¢ byta wysoka i wynosita 25 + 30%. Podkresli¢ tez nalezy korzystna
wielko$¢ wydzielen oraz dobre powiazanie mulitu z innymi fazami czerepu. W two-
rzywie sporadycznie wystgpowaly ziarna korundu o roznej, zwykle nieduzej wielko-
$ci. Zajmowaly one jedynie drobna cz¢$¢ procenta powierzchni zgltadéw. Zawartosé
osnowy szklistej byta niska, zmieniata si¢ lokalnie w szerokich granicach 25 + 36%,
$rednio stanowiac okoto 30%. Nierownomiernie roztozone pory czgsto sasiadowaty
z ziarnami kwarcu lub krystobalitu. Ich wielko$¢ rzadko przekraczata 10 um, sredni
rozmiar wynosit 6,7 um, przy prawidtowym obtym ksztalcie. Sporadycznie spoty-



8. Badania procesow starzeniowych w porcelanie rodzaju C 112 141

kane byly duze pory o $rednicy rzedu 50 um, usytuowane w wigkszych wydziele-
niach mulitu lub wtraceniach Zle zmielonej sthuczki. Zawarto$¢ porow zmieniata si¢
w zakresie 4,5 + 6,5%. Na rysunku 8.6 przedstawiono typowy obraz mikrostruktury
tworzywa izolatora w powigkszeniu 500 razy. Na rysunku 8.7 zamieszczono podob-
ny obraz, lecz z charakterystycznym aglomeratem ziarn korundu.

Rys. 8.6. Typowy obraz mikroskopowy tworzywa izolatora VKLF 75/16 z 1967 roku, z ob-
szaru klosza, w powigkszeniu 500 razy. Widoczne sa ziarna kwarcu i krystobalitu o réznej
wielkosci, ciemne pola po wykruszonych ziarnach i ich fragmentach oraz drobne pory.

Rys 8.7. Obraz mikroskopowy tworzywa izolatora VKLF 75/16 z 1967 roku, z obszaru klo-
sza, w powickszeniu 500 razy. Zwraca uwagg jasny aglomerat ziarn korundu oraz zréznico-
wany ksztalt ubytkow.

Obserwowano obszary niejednorodno$ci, zawierajace prawdopodobnie zle
zmielona stluczke, o wielkosci nawet 90 um. Tam tez zlokalizowane byty liczne
drobne pory i wykruszenia, a takze mikropgknigcia wynikajace z podwyzszonych
naprezen wewngtrznych. Fragmenty sthuczki pochodzi¢ mogly z mielnikéw. Ponad-
to, zwlaszcza w przestrzeni pnia, rejestrowano wigksze obszary zawierajace kaskady
drobniejszych peknig¢ — rysunek 8.8, a nawet makropgknigcia — rysunek 8.9. Nie
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ulega watpliwosci, iz sa one efektem wieloletnich naprezen eksploatacyjnych. Nie-
mniej, inicjacja i propagacja peknie¢ miata miejsce w obszarach o znaczaco pod-
wyzszonych napre¢zeniach wewngetrznych. Powstaty one w trakcie proceséw techno-
logicznych 1 mogly by¢ konsekwencja nie najlepszego ujednorodnienia surowej
masy. Swiadczy o tym ksztalt i roztozenie peknigé. W obszarach tych wykruszeniu
ulegato rowniez wigcej ziarn kwarcu 1 krystobalitu. Nasilenie efektow degradacji
starzeniowej w materiale oceni¢ mozna ogolnie jako podkrytyczne, o srednim stop-
niu zaawansowania. Lokalnie jednak stopien degradacji struktury osiagat charakter

krytyczny (rysunek 8.9).

Rys. 8.8. Kaskady spe¢kan, zapoczatkowane w wyniku podwyzszonych napr¢zen wewngtrz-
nych, w obszarze pnia izolatora VKLF 75/16 z 1967 roku, w powigkszeniu 50 razy. Wykru-
szone elementy struktury stanowia okoto 8% powierzchni.

Rys. 8.9. Krytyczne peknigcie w materiale pnia izolatora VKLF 75/16 z 1967 roku, w po-
wigkszeniu 50 razy.
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Izolatory LS 75/21 z lat 1970 - 71, ktére w 2005 roku byly wycofane z eksplo-
atacji 1 poddane pomiarom wytrzymatoSciowym — tabela 8.1 — zostaly nastgpnie
pocigte i przygotowane do badan strukturalnych. Badania mikroskopowe miaty na
celu przede wszystkim poréwnanie budowy tworzywa w poszczegélnych izolato-
rach oraz oceng proceséw degradacji starzeniowej. Szczegoélnie wnikliwie badane
byly izolatory oznaczone jako 3 (wytrzymatos¢ 113 kN), 5 (157 kN) oraz 4
(184 kN).

Obserwacje mikroskopowe wykazaty, ze tworzywo izolatorow, jakkolwiek bar-
dzo zblizone do materiatu izolatora VKLF, posiadato jednak nieco inny sktad fazo-
wy. Nizsza byla o kilka procent zawartos¢ krystobalitu i kwarcu, wyzsza natomiast
ilo$§¢ mulitu. Istotna modyfikacja byto obnizenie $redniej wielkosci ziarn fazy krze-
mionkowej z okoto 25 do ponizej 15 um. Wiazato si¢ to rOwniez ze wzrostem ilosci
drobniejszych ziarn krystobalitu w stosunku do kwarcu. Badania wykazaly jednak
zaskakujaco duze roznice w zawartosci i wielkosci ziarn lub wydzielen poszczegdl-
nych faz oraz w jednorodno$ci tworzywa pomigdzy izolatorami badanej grupy. Juz
wstepne ogledziny wykonanych zgltadow, w nieduzym powigkszeniu, ujawnity nie-
dostateczna powtarzalno$¢ parametrow struktury tworzywa izolatorow produkowa-
nych w zakladach KWH-EKW Sonneberg. Zdecydowanie najlepsza jednorodnoscia
odznaczat si¢ material izolatora oznaczonego 4 — rysunki 8.101 8.11.

Rys. 8.10. Obraz mikroskopowy tworzywa pnia izolatora LS 75/21 z 1970 roku, oznaczone-
g0 4, w powigkszeniu 100 razy. Widoczna jest zwarta i jednorodna struktura materiatu z nie-
duza liczba wykruszen ziarn kwarcu i krystobalitu (okoto 3%) i drobnymi porami.

Tworzywo obiektu oznaczonego 4 zawdzigczalo wysoka wytrzymato$¢ drobno-
ziarnistej i homogenicznej strukturze. Ziarna krystobalitu i w niewielkiej ilosci
kwarcu stanowily 25 +30% 1 mialy $rednia wielkos¢ zaledwie 8 um, przy dosy¢
waskim rozkladzie wielko$ci Srednic. Byly one bardzo dobrze zespolone z matryca
iniemal w ogole nie wykazywaly spekan. Zawartos¢ mulitu byta bardzo wysoka
i wynosita 35%, przy czym jednorodnie roztozone wydzielenia miaty §rednia wiel-
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kos¢ okoto 15 pm i bardzo rzadko przekraczaly 30 um. Pory o oblym ksztalcie
obejmowatly ponizej 3% czerepu, a ich $rednia wielkos¢ wynosita zaledwie 1,2 um.
Niewiele wigcej bylo wykruszen — $rednio 3,2%, przy usrednionej wielkosci okoto
5 um. Zawarto$¢ korundu, w postaci drobnych jasnych ziarn, stanowita utamek pro-
centa. [lo§¢ osnowy szklistej, bardzo dobrze zwiazanej z fazami krystalicznymi,
wynosita tylko 30 + 35%.

Rys. 8.11. Obraz mikroskopowy tworzywa pnia izolatora LS 75/21 z 1970 roku, oznaczone-
go 4, w powigkszeniu 500 razy. Zwracaja uwage mate rozmiary poréw ($rednio 1,2 pm) oraz
nielicznych wykruszen (okoto 5 um). Lacznie stanowia one tylko 6% powierzchni zgtadu.

Zaawansowanie proceséw degradacji starzeniowej okresli¢ mozna jako pozosta-
jace na etapie wstepnym i ograniczone do wykruszen w czerepie — gtownie fragmen-
tow ziarn kwarcu. Poza niewielka wada tekstury, ktora zapoczatkowata pgknigcie
pnia w miejscu przelamu, jedynym defektem jaki znaleziono w tworzywie izolatora
byl ciemniejszy obszar w przestrzeni klosza, by¢ moze pozostalo$¢ po wypalonej
substancji organicznej. Podkresli¢ nalezy, ze pomimo znaczacych réznic w budowie
tworzywa pomig¢dzy réznymi izolatorami, w obrgbie poszczegélnych badanych
obiektow, w tym zwlaszcza izolatora oznaczonego 4, tworzywo odznaczato si¢ do-
bra jednorodnoscia. Materiat kloszy nie wykazywat uchwytnych réznic w stosunku
do porcelany w obszarze pni.

Tworzywo izolatora oznaczonego 5 odznaczato si¢ wyraznie mniej jednorodna
struktura. Dotyczylto to przede wszystkim fazy mulitowe]j. Zawarto$¢ tej fazy pozo-
stawata wprawdzie na takim samym, bardzo wysokim poziomie — okoto 35% — lecz
poszczegdlne wydzielenia byly wigksze — zazwyczaj w zakresie 15 + 45 um i czgsto
wystgpowaly w postaci skupisk. Obecne w strukturze ziarna krystobalitu i kwarcu,
w ilosci okoto 30%, miaty $rednia wielkos¢ okoto 12 um i rzadko przekraczaly
50 um. Byly przy tym dobrze zespolone z osnowa i nie przejawiaty podwyzszonej
tendencji do pgkania. Stad tez ilos¢ wykruszen lekko przekraczata 6%, przy ich
wielko$ci pozostajacej w szerokich granicach — okoto 1 + 40 um. Zawarto$¢ porow
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byla nieco nizsza — okoto 5%. Srednia wielkos¢ inkluzji gazowych nie przekraczala
2 um. Spotykane byly jednak réwniez dosy¢ duze pory wewnatrz wigkszych wy-
dzielen mulitu. Ilo$¢ osnowy szklistej byta bardzo niska i zmieniata si¢ w granicach
20 =+ 25%, przy czym matryca byta dobrze zespolona z fazami krystalicznymi. Ko-
rund wystgpowat gtdéwnie w postaci aglomeratow (jak na rysunku 8.7), w marginal-
nej jednak ilosci rzedu 0,3%. Zaawansowanie proceséw starzeniowych moze byc¢
ogo6lnie ocenione jako niskie i praktycznie ograniczone do wykruszen ziarn kwarcu
i krystobalitu oraz ich fragmentéw. Odpowiada to wczesnemu stadium etapu pod-
krytycznego. Niemniej, w obszarze pnia izolatora oznaczonego 5 zaobserwowano
peknigcia o dtugosei kilku milimetréw — rysunek 8.12. Podkresli¢ jednak nalezy, ze
wystgpowaly one sporadycznie i1 byly skutecznie blokowane, gléwnie przez wy-
dzielenia mulitu.

Rys. 8.12. Obraz mikroskopowy tworzywa pnia izolatora LS 75/21 z 1970 roku, oznaczone-
go 5, w powigkszeniu 200 razy. Widoczne jest dtugie peknigcie oraz gorsza jednorodnosé
porcelany niz w przypadku obiektu oznaczonego jako 4 (rysunki 8.101 8.11).

O ile zawarto$¢ poszczegolnych faz w izolatorach oznaczonych jako 4 i 5 nie
odbiegata od siebie w istotny sposdb, o tyle tworzywo obiektu oznaczonego 3 rozni-
to si¢ od wspomnianych wyraznie nizsza iloScia mulitu — w granicach 25%. Stwier-
dzono ogolnie obnizona zawarto$¢ faz krystalicznych oraz wyzsza osnowy szklistej
— okoto 40% czerepu. Zwraca uwage pewne podobienstwo struktury tworzywa izo-
latora oznaczonego 3 do materiatu o kilka lat starszego izolatora VKLF (rysunki
8.6 + 8.9). Wydzielenia mulitu byly roztozone niezbyt jednorodnie, lecz miaty do-
puszczalna wielkos¢ — okoto 30 um. Nadmiernie duze wydzielenia, zawierajace tez
czesto wigksze pory, spotykane byty jedynie incydentalnie. Krystobalit i kwarc sta-
nowity okoto 25% czerepu. Jednorodno$¢ roztozenia ziarn mozna byto oceni¢ jako
srednia. Ich przecigtna wielko$¢ wynosita okoto 15 um, a najwigksze ziarna bardzo
rzadko przekraczaly 100 um. Zawartos¢ fazy korundowej byla analogiczna jak
w przypadku pozostatych izolatorow. Pory rozlozone byly réwnomiernie, miaty
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najczegsciej ponizej 5 um, a ich Srednia zawarto$¢ wynosita okoto 4%. Ilos¢ wykru-
szen byla nieco wyzsza niz w pozostatych obiektach, jednak ponizej 7%. Ich roz-
miary zawieraly si¢ zazwyczaj w zakresie 5 = 10 um, niemniej w obrazach zgtadow
obserwowane byly i wigksze obszary, przekraczajace 20 um. Stanowily one pozo-
stalo$¢ po duzych ziarnach kwarcu i by¢ moze krystobalitu. Wyjsciowa ilos¢ fazy
krzemionkowej mogta zatem nieco przekracza¢ 30%. Zawartos¢ osnowy szklistej
w strukturze tworzywa byta najwyzsza wsrdd badanych obiektow i zawierala sig¢
w granicach 36 ~43%. W obszarze pnia izolatora wykryto obecno$¢ znacznej ilosci
peknig¢ — rysunek 8.13. Najdtuzsze z nich osiagaly wielko$¢ do 500 um i miaty
niemal krytyczny charakter.

Rys. 8.13. Obraz struktury pnia izolatora LS 75/21 z 1971 roku, oznaczonego 3, w powigk-
szeniu 100 razy. Widoczne jest dlugie peknigcie oraz wykruszenia w ilosci okoto 6%. Drob-
ne pory nie przekraczaja 4% powierzchni.

Pozostate efekty degradacji starzeniowej w obiekcie oznaczonym 3 mialy cha-
rakter podkrytyczny i obejmowaly wykruszenie przeszto 1/5 ziarn kwarcu i ewentu-
alnie krystobalitu. Pozostate w strukturze ziarna byly z reguly dobrze powiazane
z matryca i rzadko zawieraly pgknigcia. Tworzywo izolatora oznaczonego 3 posia-
dato gorsze wlasciwos$ci niz pozostate badane obiekty typu LS 75/21. Bylo to kon-
sekwencja gltéwnie nizszej zawarto§ci mulitu, wigkszej ilosci ziarn kwarcu, ktore
ulegly wykruszeniu oraz podwyzszonej ilosci osnowy szklistej. O najnizszej wy-
trzymato$ci tego izolatora zadecydowata jednak obecnos¢ duzego wtracenia na
brzegu pnia — rysunek 8.14. Obszar kruchych peknig¢ powigkszatl si¢ od powyzszej
wady, by w okresiec ponad 30-letniej eksploatacji, osiagnaé przeszto 20% po-
wierzchni przekroju pnia. Pomimo tego, wytrzymalos¢ izolatora wciaz przekraczata
warto$¢ znamionowa rowna 100 kN. Dobrze $wiadczy to o odpornosci tworzywa
krystobalitowego rodzaju C 112 na procesy starzeniowe. Rozw6j mikropeknigé sku-
tecznie hamowany byl przez wydzielenia mulitu oraz drobne, ggsto roztozone ziarna
krystobalitu. Swiadczy o tym przebieg peknieé, widoczny na rysunkach 8.12,
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a zwlaszcza 8.13. Dorazng i1 dlugotrwata wytrzymalos¢ izolatorow obnizaty defekty
produkcyjne o charakterze teksturalnym oraz stosunkowo liczne wtracenia — rysunki
8.3, 8.4, 8.14 1 8.15 — mogace swiadczy¢ o uchybieniach w higienie technologiczne;j
w czasie procesu produkcyjnego.

Rys. 8.14. Obraz przetamu izolatora LS 75/21 z 1971 roku, oznaczonego 3. Widoczne jest
duze wtracenie na granicy pnia i towarzyszacy mu rozlegly obszar kruchych pgknigé — tzw.
Hlustro”.

Rys. 8.15. Duze wtracenie, zapewne zle zmielonej stluczki, w strukturze pnia izolatora
LS 75/21 z 1970 roku, oznaczonego 5, w powigkszeniu 200 razy.

W poréwnaniu do wczesniejszych izolatoréw z lat 1960-tych (oznaczonych
VKLF i VKLS), badane obiekty miaty zdecydowanie korzystniejsza budowg struk-
turalna. Najwazniejsza modyfikacja polegata na obnizeniu wielko$ci ziarn fazy
krzemionkowej, $rednio z ponad 20 do kilkunastu mikrometrow, a nawet ponizej
10 um (izolator oznaczony 4). Zawegzeniu ulegt réwniez rozktad wielkosci ziarn.
Lepsze zmielenie surowca zaowocowato znacznym wzmocnieniem struktury czere-
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pu. Tym bardziej, ze podwyzszony zostat stosunek krystobalitu do kwarcu. Jakkol-
wiek ilos¢ wykruszen pozostala na zblizonym — kilkuprocentowym poziomie, ich
wielko$¢ uleglta wyraznemu obnizeniu. Znacznie mniej peknigé obserwowano na
obrzezach 1 we wngtrzu ziarn kwarcu i zwlaszcza krystobalitu. Miaty one bowiem
mniejsze rozmiary i byly silniej powiazane ze szklista matryca [Winterling 1961;
Warshaw i Seider 1967; Carty 1 Senapati 1998]. Nieznacznie tez spadta porowatosé¢
oraz obnizyly sig, i tak z reguly nieduze wymiary poréow. Ponadto wzrosta ilos¢ mu-
litu 1 na ogdt poprawita si¢ jednorodnos$¢ jego roztozenia. Ma to istotny wptyw na
mechaniczne parametry czerepu oraz jego odporno$¢ na propagacje peknigc.

Podkresli¢ jednak nalezy, ze wszystkie 6 badanych izolatorow LS 75/21 z lat
1970 - 71 wykazywato roznice w zawartosci poszczegdlnych faz krystalicznych,
osnowy szklistej 1 w mniejszym stopniu — porowatosci. W obrebie poszczegdlnych
obiektow — badanych w kilku miejscach — material mogt by¢ uznany za wysoce
jednorodny. Jednak pomig¢dzy réznymi izolatorami, rozbieznos¢ zawartosci faz kry-
stalicznych wynosita zazwyczaj kilka procent, a w przypadku osnowy szklistej na-
wet do 20% (wystgpowata w ilosci od ponad 20 do okoto 40%). Roznice te nie zna-
lazty wigkszego odbicia w parametrach akustycznych, lecz §wiadczyty o niezadowa-
lajacej stabilno$ci procesu produkcyjnego i mialy wplyw na wlasciwosci mecha-
niczne tworzywa.

Na podkreslenie zasluguje relatywnie czgste wystepowanie defektow tekstury,
a zwlaszcza wtracen roznego rodzaju 1 wielko$ci w strukturze wschodnioniemieckiej
porcelany. Wady te, oczywiscie w zaleznosci od wielkosci i umiejscowienia w pniu,
limituja dorazna oraz — co szczegoblnie istotne — dlugotrwata wytrzymatos¢ mecha-
niczna izolatorow. Zaréwno ekspertyzy i badania, wykonane gtownie w latach 1980-
tych [Ranachowski J. i Hermanski 1972; Bertrand i inni 1982; Czaplak 1984; Ber-
trand i inni 1984-87; Czaplak 1987], jak i p6zniejsze analizy [Pohl 1995; Kordek
iinni 1998; Pohl 2003], dowodzily niezadowalajacej czystosci technologicznej pro-
dukcji. Najczestsza przyczyna awarii byly réznego rodzaju wtracenia w czerepie.
Ich niedopuszczalnie czgste wystgpowanie potwierdzity badania wykonane z udzia-
tem autora [Ranachowski P. i inni 2007 Energetyka; Ranachowski P. i inni 2007
Przeglad Elektrotechniczny]. Obecno$¢ wtracen i rzadziej — defektow tekstury po-
wodowata wysoka awaryjno$¢ wschodnioniemieckich izolatoréw. Publikowane
dane z tego zakresu [Gacek i Kis 1997; Gacek i Ki§ 1999; Duda i inni 2000; Gacek
1 Ki$ 2003; Katuzny i inni 2006, Wujec 2007] wskazywaty na utrzymujace si¢ wy-
sokie wartosci wspotezynnikow uszkadzalnoscei, rzedu kilkudziesieciu zerwan na 10°
eksploatowanych izolatoréw rocznie. Wynikata stad, trwajaca szereg lat operacja
przeizolowania linii zawierajacych izolatory produkcji bytej NRD.

Przeprowadzone badania mechaniczne, strukturalne i akustyczne dowodza, ze
wschodnioniemiecka porcelana krystobalitowa nie wykazywata podwyzszonej po-
datnos$ci na procesy degradacji starzeniowej. Przeciwnie — mimo uptywu 35 lat (po-
nad 30 lat eksploatacji) — wszystkie badane mechanicznie izolatory wykazywaty
wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna. Wyraznie przekraczala ona znamionowa war-
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to$¢ 100 kN — srednio az 0 42% (tabela 8.1). Obserwacje mikroskopowe wskazywa-
ly na efektywny mechanizm hamowania rozwoju peknig¢ przez drobne ziarna kry-
stobalitu 1 oraz wydzielenia mulitu, gesto 1 najczesciej dosy¢ jednorodnie roztozone
w matrycy tworzywa. Stanowily one skuteczne dyspersyjne wzmocnienie struktu-
ralne czerepu. Uwage zwraca korzystna wielko§¢ wydzielen mulitu. Srednia ich
wielko$¢ w zadnym z badanych izolatoréw nie przekraczata 30 um. Podkresli¢ nale-
zy dobra wytrzymalos¢ zerwanych izolatoréw, pomimo wieloletniej eksploatacji
inawet dosy¢ duzych defektow w strukturze badanych obiektéw. Dotyczylo to
zwlaszcza izolatorow oznaczonych 3 oraz 5 (rysunki 8.4 i 8.14). Stopien zaawanso-
wania procesow starzeniowych w tworzywie najczegSciej okreslic mozna byto jako
srednio zaawansowany i dosy¢ jeszcze odlegly od krytycznego. Degradacija dotyczy-
fa przede wszystkim fazy kwarcowej i w duzo mniejszym stopniu krystobalitu.
Wigksze peknigcia wystgpowaty rzadko i nie rozgalezialy sie.

Przyczyna licznych awarii nie byta bledna koncepcja materiatowa, realizowana
przez producenta. Przyczyna takiego stanu rzeczy byto niezadowalajace zachowy-
wanie rezimu technologicznego, czystosci technologicznej oraz niedostateczna kon-
trola jakos$ci w zakladach KWH-EKW Sonneberg. Tym bardziej, iz jak wcze$niej
podkreslono, technologia produkcji porcelany krystobalitowej rodzaju C 112 jest
trudna 1 wymaga starannego przestrzegania rezimu technologicznego na wszystkich
etapach ztozonego cyklu produkcyjnego.

Podsumowujac kwesti¢ wieloletnich probleméw w eksploatacji wschodnionie-
mieckich izolatoréw na krajowych liniach napowietrznych WN, nalezy rowniez
zwrdci¢ uwage na pewien istotny aspekt. Uszkadzalno$¢ izolatoréw tych samych lub
podobnych typow i wykonanych z analogicznego tworzywa, byta w Polsce wyjat-
kowo wysoka, w porownaniu z energetyka NRD. Biorac pod uwage, ze warunki
pracy byty bardzo zblizone, nasuwa si¢ przypuszczenie, ze jako$¢ izolatorow dostar-
czanych przez wytwoérce odbiorcom z NRD byla wyraznie wyzsza niz tych, ktére
eksportowano do Polski [Czaplak 1987]. W zwiazku z tym podejrzewano, ze w za-
ktadach KWH-EKW Sonneberg mogly by¢ stosowane nieuczciwe praktyki. Pamig-
ta¢ nalezy, ze prowadzone w fabryce badania wyrobu oraz badania kontrolno-
odbiorcze, pozwalaja na stosunkowo latwe odroznienie izolatorow lub ich partii
0 wyzszej oraz nizszej jakosci. Izolatory o lepszych parametrach mogty by¢ dostar-
czane energetyce NRD, natomiast gorsze partie produkcyjne — przeznaczane na eks-
port do innych krajow socjalistycznych [Ranachowski P. i inni 2007 Przeglad Elek-
trotechniczny].






9. Badania procesow starzeniowych
w porcelanie wysokoglinowej rodzaju C 120

Rozbudowa sieci elektroenergetycznej, szczeg6lnie linii przesylowych 220
1400 kV, wymusita opracowanie nowych konstrukcji izolatoréw. Podwyzszenie
wytrzymalosci ceramicznego izolatora liniowego uzyska¢ mozna poprzez modyfi-
kacj¢ jego konstrukcji lub polepszenie parametrow materialu porcelanowego.
Wprowadzenie tworzywa o wigkszej wytrzymatosci pozwolito na budowe nowych
typéw izolatorow i zastosowanie nowych rozwiazan izolacji napowietrznych linii
energetycznych. Dopiero wykorzystanie tworzywa o odpowiednio duzej wytrzyma-
oéci na rozciaganie umozliwito zastosowanie w liniach dlugopniowych izolatorow
wiszacych. W przypadku izolatorow kotpakowych czg§¢ ceramiczna pracuje jedynie
na $ciskanie i Scinanie. Materiat nie musi by¢ zatem zbyt mocny — wykorzystuje si¢
okolo 15-krotnie wigksza wytrzymatos¢ porcelany na $ciskanie w porownaniu do
rozciagania. Podobne zmiany dotyczyly izolatorow stojacych. Stosowane wczesniej
izolatory typu delta, pracujace pod silnym napre¢zeniem elektrycznym, mogly by¢
zastapione przez pracujace na zginanie pniowe izolatory o konstrukcji nieprzebijal-
nej. Poza podwyzszeniem pewnosci eksploatacyjnej linii, wykorzystanie tworzywa
o wigkszej wytrzymatosci mechanicznej pozwolito na zmniejszenie wymiaréw izo-
latorow — zarowno liniowych jak i stacyjnych. Podkresla si¢ rowniez inny istotny
problem — zwiazany z mozliwoscia zastosowania w konstrukcji izolatora mocniej-
szego spoiwa w wezle montazowym. Wyzsza wytrzymalos¢ tworzywa wysokogli-
nowego na szok termiczny pozwala na wykorzystanie spoiwa metalicznego (otéw
z dodatkiem antymonu), zamiast cementowego lub siarkowego [Frese i Pohl-
mann 1999; Liebermann 2001; Liebermann 2003].

Impulsem do opracowania tworzywa o wigkszej wytrzymatosci byto opracowa-
nie konstrukcji izolatoréw pelnopniowych dwukotpakowych (Szwajcaria 1920 r.,
USA 1924 r.). Znane pod nazwa ,,Motor”, byly one powszechnie stosowane do lat
1950-tych [Bertrand 1975]. Po udanych modyfikacjach tworzywa porcelanowego
w wytworniach amerykanskich, w 1939 r. dunska firma NORDEN wprowadzita
nowy typ izolatorow pelnopniowych. Elementy te, wykonane z masy o zwigkszonej
zawartosci tlenku glinu, posiadaty wytrzymato$¢ na rozciaganie wynoszaca okoto
150 kN. Istotny wplyw na rozwdj koncepcji wzmocnienia porcelany miaty rowniez



152 9. Badania procesow starzeniowych w porcelanie rodzaju C 120

prace Krausego z lat 1940-tych [Krause i Klempin 1942]. W latach 1950-tych reno-
mowani producenci porcelany elektrotechnicznej opracowali zmodyfikowane two-
rzywa o podwyzszonej wytrzymato$ci mechanicznej [Seufert 1962]. Istota modyfi-
kacji, w stosunku do klasycznego tworzywa kwarcowego, byto zastapienie kwarcu
przez techniczny tlenek glinu [Blodgett 1961]. W czasie wypalania (proces spieka-
nia z udzialem fazy ciektej) ulega on rozpuszczajacemu dziataniu stopu skaleniowe-
go. Zachodzi to jednak znacznie trudniej niz w przypadku mineratéw ilastych. W re-
akcji z reaktywna bezpostaciowa krzemionka (z przemian mineratéw ilastych) oraz
z samym stopem skaleniowym tworzy mulit. Pewna czg$¢ tlenku glinu pozostaje
rowniez w postaci ziarn korundu (a-AlO;). Obecnosé tej fazy w czerepie typowej
porcelany rodzaju C 120 jest jednak z reguty marginalna.

W kraju, prace nad uzyskaniem tworzywa o podwyzszonych parametrach me-
chanicznych, prowadzone byly od przetomu lat 1950/60 [Cyranowicz 1962]. Zrezy-
gnowano wowczas z prob wzbogacania masy w drobnoziarnisty kwarc oraz badan
nad wdrozeniem tworzywa steatytowego, o nieco odmiennej technologii produkcji
[Bubik 1966; Guzek 1982]. Projektujac sktad masy przyjeto szereg zalozen. Przede
wszystkim tworzywo powinno odznacza¢ si¢ wyzsza o okoto 50% wytrzymatoscia
mechaniczna, niz zwykla porcelana kwarcowa, przy zachowaniu parametréw elek-
trycznych na nie gorszym poziomie. Proces technologiczny miat pozosta¢ w zasa-
dzie niezmieniony. Zawarto$¢ tlenku glinu powinna by¢ maksymalna, przy ktorej
nastapi dostateczne spieczenie czerepu, przy dolnej granicy temperatur wypalania.
Odpowiednio nalezato dobra¢ zawarto$¢ kaolindow 1 glin by zapewni¢ dostateczna
plastyczno$¢ masy, jednoczes$nie nie pogarszajac tekstury. Ilos¢ topnikow powinna
by¢ mozliwie najmniejsza, lecz zapewniajaca przy tym odpowiednie spieczenie
sktadnikéw masy. Bylo to o tyle istotne, ze zawarto$¢ Al,O; wzrosta o okoto 20%.
Zakladana wytrzymato$¢ mechaniczna posiadaty tylko te masy probne, ktore zawie-
raty tlenek glinu w ilo$ci przekraczajacej 40%. Sktadnik ten byt oddzielnie mielony
do uzyskania granulacji 0 + 63 um. Stwierdzono, ze sumaryczna zawarto$¢ AlLO;
w masie musi wynosi¢ okoto 45%, w tym 20% wprowadzonego jako czysty suro-
wiec 1 25% w pozostalych skladnikach. Najlepsze parametry uzyskano dla masy
zawierajacej w skladzie chemicznym 46,6% Al,O3 1 47,4% SiO,. W poréwnaniu do
tworzyw rodzaj C 110 jej wytrzymato$¢ mechaniczna wzrosta o prawie 50%. Pod-
stawowe wlasciwosci elektryczne jak wytrzymatos$c elektryczna, wspotczynnik strat
dielektrycznych oraz rezystywno$¢ skro$na miescity si¢ w granicach wymagan dla
porcelany elektrotechnicznej, wedlug obowiazujacej woéwczas normy. Ustalono
rowniez, ze przy odpowiednim dobraniu glin i topnikow, mozliwe jest obnizenie
dolnej granicy temperatury spiekania nawet do okoto 1250 °C [Cyranowicz 1962].

Sktad masy rodzaju C 120, opracowany 50 lat temu, pozostaje w zasadzie aktu-
alny do dzisiaj i obejmuje:

kaoliny 34 + 36% skalenie 23 + 26%
gliny plastyczne ogniotrwate 20 + 23% kalcynowany tlenek glinu 20 + 25%.
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Jednak w przypadku wspodtczesnie produkowanych tworzyw, czgsé kalcynowanego
tlenku glinu zastgpuje si¢ tlenkiem ceramicznym. Moze on stanowi¢ nawet kilkana-
$cie procent masy.

W strukturze wypalonego czerepu wystepuja takie same fazy, jak w przypadku
tworzywa kwarcowego. Inna jest jednak proporcja pomigdzy nimi. Najistotniejsza
faza, stanowiaca istotne wzmocnienie struktury materiatu, pozostaje mulit. Obecny
w postaci dosy¢ duzych najczesciej wydzielen, stanowi on od 25 do prawie 40%
objetosciowych tworzywa. Kwarc wciaz wystgpuje w duzej ilosci — zwykle
20 = 30%. Osnowa szklista wykazuje mocno zroznicowana zawarto$¢. Z zasady
obejmuje powyzej 40% powierzchni obserwacyjnych. Wystepuja w niej roOwniez
rozproszone iglowe krysztaty mulitu. Jest ich jednak nieduzo i stanowia one istotne
wzmocnienie osnowy dopiero w przypadku nowoczesnego tworzywa wysokoglino-
wego (materiat oznaczony MQG), gdzie ich zawarto§¢ moze przekraczaé 5%. Nie-
mniej, w stosunku do porcelany kwarcowej, faza szklista jest znacznie bogatsza
w tlenek glinu. W zwiazku z tym wykazuje wyzsza wytrzymato§¢ mechaniczna
i termomechaniczna. Wskutek zastosowania w sktadzie typowej masy kalcynowa-
nego — tzw. hutniczego tlenku glinu, faza korundowa wystepuje najczesciej w mar-
ginalnej ilosci — co najwyzej 1%.

Tworzywo rodzaju C 120 od lat 1960-tych bylo szeroko wykorzystywane do
produkcji izolatoréw liniowych i stacyjnych linii SN i WN oraz oston izolacyjnych.
Poczynajac od lat 1980-tych do produkcji odpowiedzialnych elementow elektro-
technicznych wykorzystywana jest porcelana rodzaju C 130. Od lat 1990-tych wy-
stgpuje tendencja do wykonywania przepustow stacyjnych z materialu C 120
[Pohl 2003]. Jakkolwiek wprowadzenie tworzywa wysokoglinowego zamiast kwar-
cowego do produkcji wyrobow elektrotechnicznych niekiedy okre§lane jest jako
przetomowe [Frese i Pohlmann 1999; Liebermann 2001; Liebermann 2003], pro-
blemy z trwatoscia i niezawodnoscia eksploatacyjng izolatorow wcale nie znikngty.
Publikowane raporty awaryjno$ci dotyczace izolatorow wykonanych z tworzywa
rodzaju C 120 wskazuja, ze do dzisiaj wystepuja relatywnie liczne awarie [Duda
1 inni 2007; Gacek i inni 2007; Wujec 2007].

Jak wykazaty wieloletnie badania, najczgstsza przyczyna zerwan izolatorow by-
ly obce wtracenia, wynikajace z zanieczyszczenia surowej masy. Rzadziej wystepo-
waty defekty tekstury, zwlaszcza rozlegle, w rodzaju skr¢tu masy [Czaplak 1987,
Dziadkowiec i Kupiec 1992; Pohl 2003]. Obecnos¢ duzych wad powodowata awarie
juz po kilku latach eksploatacji. Mniejsze defekty skutkowaly zerwaniem po kilku-
nastu — dwudziestu kilku latach pracy, co zostato szerzej opisane w rozdziatach 3.2
i3.3. Srednia awaryjno$¢ izolatoréow liniowych z tworzywa rodzaju C 120, ktore
ulegly awarii w latach 1990-tych, wynosita okoto 20 lat. Roczny wskaznik uszko-
dzen, w przeliczeniu na 100 000 eksploatowanych elementow, osiagal duze warto-
sci, charakterystyczne dla izolacji znajdujacej si¢ w ztym stanie (nawet kilkaset dla
jugostowianskich izolatoréw LP 75/22). Zjawisko samoistnego zrywania si¢ izolato-
row dlugopniowych, uciazliwe w kraju w latach 1980-tych, aktualne byto réwniez
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w nastepnym dziesigcioleciu. Jakkolwiek rozktad strumienia zerwan silnie zalezat
od typu izolatoréw i dlugosci okresu ich eksploatacji, nie wykazywat zaleznosci od
rodzaju tancucha izolatorowego. Biorac pod uwage poréwnywalna liczno$¢ znisz-
czonych elementow pracujacych w tancuchach przelotowych i odciagowych,
stwierdzi¢ nalezy umiarkowany wptyw obciazen eksploatacyjnych na trwato$¢ izo-
latorow. Zasadniczy wplyw mialy wieloletnie procesy starzeniowe, rozwijajace si¢
zwlaszcza w sasiedztwie wad technologicznych i obszarow o podwyzszonych na-
prezeniach wewngtrznych.

Powazny problem przy rozwazaniu zaré6wno parametrow, jak i trwatosci krajo-
wych izolatoréw wykonanych z tworzywa rodzaju C 120 stanowi rozrzut wlasciwosci
tworzywa. W ciagu kilkudziesigciu lat produkcji sktad surowcowy i fazowy masy
ulegat znaczacym zmianom, ktére wynikaty z modyfikacji lub wymuszone byly czyn-
nikami ekonomicznymi. Dochodzita do tego zréznicowana technologia produkcji.
Izolatory liniowe wypalane byly z reguty w piecach tunelowych, natomiast wsporcze
— w piecach komorowych starego typu (wegglowych), tunelowych i wreszcie w nowo-
czesnych piecach komorowych. Ze wzgledu na rdzne gabaryty izolatorow, inna wiel-
ko$¢ ma wyformowane pasmo surowej masy dla izolatorow liniowych, a inna dla
wsporczych. Konsekwencja tego sa wyrazne réznice w zaggszczeniu masy oraz w
charakterze procesOw suszenia i wypalania. Tym bardziej, ze w stosowanych dawnigej
piecach, zwlaszcza komorowych, istniala ograniczona mozliwos¢ kontroli procesu
wypalania. Znaczne réznice we wlasciwosciach tworzywa izolatoroéw starszego typu
dodatkowo poglebity procesy starzeniowe. Wieloletnie badania izolatorow roéznego
typu wskazuja, ze poréwnywaé ze soba mozna jedynie elementy o zblizonych gabary-
tach — oddzielnie wsporcze oraz liniowe [Ranachowski J. i inni 1997 ekspertyza I;
Ranachowski J. i inni 1997 ekspertyza II; Rejmund i inni 2001; Rejmund i inni 2004].

Mechanoakustyczne badania proceséw degradacji tworzywa wysokoglinowego
rodzaju C 120 wykonane zostaty na dwoch grupach probek. Pierwsza grupg stano-
wily ksztattki z tworzywa pochodzacego z pnia krajowego izolatora dla linii $red-
niego napigcia (SN) z 1999 roku. Materiat ten oznaczony zostat jako MG [Rana-
chowski P. i inni 2011]. Druga grupe¢ stanowily probki matogabarytowe, ktore wy-
tworzono wedlug podobnej technologii jak w przypadku izolatoréw. Z uwagi na
efekt skali, parametry tworzywa tych probek nie mogly by¢ jednak wprost porow-
nywane z wlasciwo$ciami tworzyw izolatorowych. Inny byt réwniez producent
przeznaczonych do badan ksztattek. Z kolei sktad surowej masy probek matogabary-
towych, w ktorym wykorzystano hutniczy tlenek glinu, byt zdecydowanie bardziej
zblizony do tworzyw rodzaju C 120 starszej generacji, niz w przypadku porcelany
MG. Ta ostatnia wytwarzana byla z zastosowaniem ceramicznego tlenku glinu.
Uzyskane wyniki badan odniesiono do efektow starzeniowych, jakie obserwuje sig¢
w tworzywie izolatorow sieciowych po wieloletniej eksploatacji. Do poréwnania
postuzylty efekty degradacji tworzywa krajowych izolatoréw liniowych (LP) z lat
1970-tych oraz wsporczych (SWZP) z lat 1970-tych i 1980-tych.
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Material oznaczony jako MG pobrany zostat z pnia krajowego izolatora dla linii
SN z 1999 roku, ktéry od czasu produkcji przechowywany byl w magazynie. Bada-
nia, w tym réwniez ultradzwickowe i mikroskopowe, przeprowadzone zostaty na
ksztaltkach o wymiarach 8x8x10 mm, ktoérych goérna i dolna powierzchnia zostata
doszlifowana do uzyskania ptaskorownoleglosci na poziomie 0,1 mm. Zastosowano
typowa procedurg badan mechanoakustycznych, opisana w rozdziale 4. W tym qu-
asi-statyczny przyrost naprg¢zenia $ciskajacego — predko$¢ trawersy wynosita
v = 0,02 mm/min.

Na probkach tworzywa wykonane zostaly réwniez pomiary ultradzwigkowe,
pozwalajace odnies¢ parametry tworzywa do wymagan norm [I[EC 672-3] oraz do
wlasciwosci innych tworzyw izolatorowych rodzaju C 120. Ze wzgledow geome-
trycznych, w pelni wiarygodne i powtarzalne wyniki uzyskano jedynie we wzdtuz-
nej osi ksztattek — w kierunku réwnolegtym do dlugosci izolatora. Predkos¢ propa-
gacji fal podluznych wynosita ¢; = 6420 + 30 m/s, natomiast fal poprzecznych
cr= 3780 £+ 30 m/s. Zastosowano typowa procedur¢ wykonania pomiaréw oraz kla-
syczne zalezno$ci przedstawione w rozdziale 5. W celu obliczenia modutu sprezy-
stosci Younga wyznaczono gesto$é¢ tworzywa. Wynosila ona p = 2,44 + 0,01 g/cm’.
Wartos¢ modutu sprezystosci Younga, obliczona na podstawie ¢;, ¢y oraz p roOwna
byta 86 + 3,9 GPa. Wspdlczynnik tlumienia porcelany zmieniat si¢ w zakresie
0,6 + 1,0 dB/cm. Pomiary wykonane zostaly przy pomocy gtowicy o czgstotliwosci
f=12 MHz, z niepewnoscia £ 0,1 dB/cm.

Uzyskane parametry byly znaczaco nizsze niz w przypadku tworzyw rodzaju
C 130 (tabela 10.1 w rozdziale 10). Przewyzszaty jednak wymagania norm —
p co najmniej 2,30 g/cm’, E powyzej 80 GPa. W pordéwnaniu do typowych kra-
jowych tworzyw izolatorowych rodzaju C 120 izolatorow starszego typu, wila-
$ciwosci badanego materiatu byly wyraznie wyzsze. W przypadku typowych
izolatorow wsporczych WN z lat 1970-tych $rednia gegsto$¢ tworzywa oraz mo-
dut sprezystosci byly znacznie nizsze — p = 2,30 g/cm’ oraz E = 64,5 GPa [Ra-
nachowski P. 1 inni 2009 AMM I; Ranachowski P. i inni 2010 IEEE]. Izolatory
liniowe WN z tego okresu posiadaty z reguly wyzsze parametry materialu niz
wigksze izolatory wsporcze. Ich material rowniez ustgpowat jednak badanej por-
celanie MG. Typowe izolatory liniowe odznaczaly si¢ materialem o $redniej
gestosci p=2,41 g/cm’ oraz module Younga E = 74 GPa [Ranachowski P. i in-
ni 2005 Przeglad Elektrotechniczny; Ranachowski P. i inni 2006 Przeglad Elek-
trotechniczny; Ranachowski P. i inni 2009 AMM I; Ranachowski P. i inni 2010
IEEE]. Niezaleznie od tego, ze tworzywo MG pochodzito z izolatora SN
o mniejszych gabarytach, wyprodukowane zostalo wg nowszej technologii. Jak
dowiodty badania mikroskopowe, gtowna przyczyna réznicy w parametrach two-
rzyw izolatorowych, byt zmodernizowany sklad fazowy porcelany MG. Wynika-
to to przede wszystkim z wykorzystania ceramicznego tlenku glinu w zestawie
surowcowym masy MG.
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Ograniczona ilo$¢ tworzywa pobranego do badan z izolatora, pozwolita jedynie
na stwierdzenie ogolnie dobrej jednorodnosci porcelany MG w skali makro — na
dlugosci pnia. Homogeniczno$¢ materialu w skali pot-makro rowniez oceni¢ mozna
jako wlasciwa. W skali mikro dobra jednorodno$¢ roztozenia w matrycy wykazywa-
ty ziarna korundu oraz drobiny sthuczki, z ktorych czgs¢ ulegta wykruszeniu w cza-
sie polerowania zgtadu. Materiat pochodzit od tego samego producenta co tworzywo
rodzaju C 130 BG (rozdziat 10) i wykazywal pewne cechy wspolne z ta porcelana.
Nalezata do nich bardzo zblizona morfologia fazy mulitowej i korundowej oraz ana-
logiczna zawarto$¢ sthuczki. Obraz struktury tworzywa MG przedstawiono na ry-
sunku 9.1.

Na wszystkich polach obserwacji stwierdzono jednorodne roztozenie ziarn ko-
rundu. Zawartos$¢ tej fazy wynosita 7,5%. Ziarna mialy typowa dla porcelan wyso-
koglinowych wielko$¢ — najcze$ciej ponizej 7 um i charakterystyczny, wydhuzony
ksztalt. Stwierdzono tez niewielka zawartos¢ aglomeratéw ziarn korundu o wielko-
sci kilkudziesigciu mikrometrow. Ilos¢ ich jest porownywalna jak w przypadku two-
rzywa C 130 TN (rozdziat 10), ktére zawierato jednak blisko dwukrotnie wigcej
fazy korundowej. UsSredniona zawarto$¢ agregatow, ktore wystgpowaly jedynie
w niektorych polach obserwacji, wynosita niecaty 1%.

Wydzielenia igtowego mulitu, ktore wyrdzniaty si¢ z osnowy, stanowity Srednio
26% powierzchni. Ich wielko$¢ — najczesciej w granicach 20 - 30 um — oraz wydtu-
zony, nieco splaszczony ksztatt, byty zblizone jak w przypadku tworzywa C 130 BG
(rozdziat 10). Analogiczne byto rowniez bardzo dobre powiazanie mulitu z osnowa,
podobnie jak jego dosy¢ niejednorodne roztozenie w czerepie. Nalezy tez dodac, ze
wystepuja — rozproszone w osnowie szklistej tworzywa — pojedyncze iglowe krysz-
taly mulitu, o dlugosci kilku mikrometrow. Jest ich jednak mniej niz w przypadku
tworzyw rodzaju C 130 i nie stanowia tak skutecznego wzmocnienia struktury szkli-
stej matrycy. I1o§¢ rozproszonych krysztatdéw mulitu moze by¢ oszacowana na kilka
— powyzej 5 procent. Zawartos¢ osnowy, w poszczegélnych polach obserwacii,
zmieniata si¢ w niewielkim stopniu (52 - 55%) 1 jej zawarto$¢ wynosita $rednio
52,5%. W tym, jak wspominano, kilka procent stanowily rozproszone krysztaty
mulitu. Powiazanie osnowy z faza mulitowa, podobnie jak korundowa, okresli¢
mozna jako bardzo dobre, $rednie z ziarnami kwarcu i stabe w przypadku drobin
sthuczki.

Ziarna kwarcu zajmowaly zazwyczaj 8 - 9% powierzchni zgtadow. Podkresli¢
nalezy, ze wykruszeniu w wyniku polerowania ulegla jedynie niewielka cze$¢ fazy
kwarcowej. Ziarna roztozone byly jednak niejednorodnie i miaty silnie zréznicowa-
ng wielko$¢ — od kilku do prawie pigédziesigciu mikrometrow. Incydentalnie spoty-
kane byly ziarna o pltytkowej morfologii i duzej powierzchni. Zdecydowana wigk-
szo$¢ ziarn byla prawidtowo obtopiona i wyraznie lepiej powiazana z matryca niz
w przypadku tworzywa C 130 BG (rozdziat 10). Wynikalo to z wyraznie wyzszej
zawarto$ci bezpostaciowej fazy szklistej w matrycy porcelany MG.
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Drobiny sttuczki, ktére jednorodnie roztozone bylty w matrycy, stanowity z re-
guty 2 - 3% powierzchni zgtadéw. Obecne w strukturze pola po wykruszonych ele-
mentach zajmowaly najczgs$ciej rowniez niecate 3%. Zroznicowana wielko$¢ oraz
zwykle nieregularny ksztalt byly analogiczne w przypadku widocznych drobin
sthuczki oraz pol wykruszen. Pierwotna zawarto$¢ sthuczki wynosita 5% — podobnie
jak w przypadku tworzywa C 130 BG (rozdziat 10). Potowa z drobin uleglta wykru-
szeniu w trakcie przygotowywania zgladow. Nalezy dodaé, ze jakkolwiek powiaza-
nie drobin sthuczki z matryca jest stabe (nie ulegaja obtopieniu), to jednak wyraznie
lepsze niz w przypadku tworzywa BG, co potwierdzily badania mechanoakustyczne.
Podobnie jak w przypadku kwarcu, wynika to z wigkszej ilosci szkta w osnowie.
Wielkos$¢ drobin sttuczki byla zréznicowana i mieScita si¢ w zakresie od utamkow
do okoto 30 pm. Ilosciowo dominowaly jednak drobne fragmenty — ponizej 10 pm
i $rednia wielko$¢ drobin wynosita okoto 6 um.

Pory, o prawidtowym obtym ksztatcie i wielkosci (najczgsciej ponizej 3 pm),
roztozone byly bardzo jednorodnie i stanowity 0,7 + 0,1% powierzchni zgltadow.
W tabeli 9.1 przedstawiono usredniony sklad fazowy tworzywa MG.

Tabela. 9.1. Usredniony sktad fazowy tworzywa MG w procentach objgtosciowych. Nie-
pewnos¢ wynikéw na poziomie £0,5% [Ranachowski P. i inni 2011].

Sktadnik fazowy Procent objctosciowy
Korund 7,5
Kwarc 8,5
Sttuczka 5
Pory 0,5
Wydzielenia mulitu okoto 26
Osnowa
szklisto-mulitowa 52,3

W ramach badan mechanoakustycznych, obciazanych do zniszczenia bylo
8 probek, przy czym uzyskano warto$ci naprezen niszczacych rowne 421, 443, 469,
491, 512, 557, 563 oraz 608 MPa. Najstabsza z probek posiadata defekty po-
wierzchniowe, ktore stanowity osrodki koncentracji naprezen i spowodowaty szybki
rozwoj peknigé. Efekt ten znalazt odbicie w wysokiej aktywnos$ci akustycznej juz
przy stosunkowo niskich obciazeniach. W zwiazku z tym, $rednia wytrzymato$¢ na
sciskanie wyznaczono na podstawie wynikow uzyskanych dla pozostatych ksztattek.
Wynosita ona 520 MPa. Wartos¢ ta jest relatywnie bardzo wysoka i niewiele ustgpu-
je wielko$ci uzyskanej dla stabszego z tworzyw rodzaju C 130 — TN (580 MPa —
rozdziat 10). Wzgledny rozrzut otrzymanych wytrzymatosci na $ciskanie byt niewy-
soki 1 wynosit 31,7%.
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Charakterystyki mechanoakustyczne, ktére zarejestrowano dla poszczegdlnych
probek, wykazywaty duze zréznicowanie, podobnie jak w przypadku ksztaltek z in-
nych tworzyw porcelanowych. Wybrane charakterystyki zaprezentowano na rysun-
kach 9.2 + 9.5. Na dwoch pierwszych widoczne sa jedynie wstgpny oraz podkry-
tyczny etap niszczenia struktury. Daje to lepsza mozliwos¢ poréwnania odpowiada-
jacych im sygnatlow EA W przypadku probki o wytrzymatosci 512 MPa, dla ktorej
tempo zdarzen przedstawiono w catym zakresie napr¢zen, etap wstgpny jest stabo
zaznaczony. Na rysunku 9.5 widoczne sa zmiany energii zdarzen, rejestrowane
w przedziatach jednosekundowych, w skali logarytmicznej. Wykres ten pozwala na
wyrazne rozroznienie poszczegodlnych etapow niszczenia najmocniejszej z badanych
probek. Na krzywych przyrostu napre¢zenia widoczne sa uskoki. Odpowiadaja im
silne sygnaty EA. Jest to skutek odtamywania si¢ fragmentow — naroza lub $ciany
sciskanej probki.

Mikroskopowe badania poréwnawcze przeprowadzone zostaly na ksztattkach,
ktorych obcigzanie zatrzymano przy 100, 250, 460, 521 oraz 541 MPa. Ostatnia
probka wykazywata juz krytyczne defekty struktury, generacji ktorych odpowiadaty
silne sygnaly. Proces jej $Sciskania zatrzymano krétko przed zniszczeniem. Badane
byly ponadto wigksze fragmenty probek, ktore ulegly zniszczeniu. Na tej podstawie
opisano efekty degradacji, ktore podzieli¢ mozna na trzy typowe etapy.

Rys. 9.1. Obraz tworzywa MG w powigkszeniu 200 razy. Widoczne sa drobne jasne
ziarna korundu, nieco wigksze ziarna kwarcu i biale drobiny stluczki. Ciemniejsze wydziele-
nia mulitu prawie nie wyrozniajq si¢ ze szklistej matrycy. Widoczne sa ciemne obszary po
wykruszeniu drobin sttuczki i w mniejszym stopniu ziarn kwarcu. Wystgpuja rowniez drobne
czarne pory.

Etap wstepny, podobnie jak w przypadku innych tworzyw porcelanowych, od-
znaczal si¢ niska intensywnos$cia sygnatéw i znaczacym ich zréznicowaniem dla
poszczegdInych probek — rysunki 9.2 + 9.5.
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Rys. 9.2. Charakterystyka mechanoakustyczna probki tworzywa MG o wytrzymatosci
563 MPa. Przedstawiono jedynie wstepny i podkrytyczny etap degradacji struktury tworzy-
wa — do 531 MPa. Tempo zdarzen EA ujgto w skali logarytmiczne;.
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Rys. 9.3. Charakterystyka mechanoakustyczna probki tworzywa MG, ktorej obciazanie za-
trzymano przy 541 MPa, na poczatku etapu krytycznego — prawdopodobnie krotko przed
zniszczeniem. Tempo zdarzen EA przedstawiono w skali logarytmiczne;.

Zakres pierwszego etapu degradacji byl znacznie krétszy niz w przypadku two-
rzyw rodzaju C 130 i nie trwat dluzej niz do obciazenia rownego 100 MPa, a dla
czgsci probek okoto 60 MPa lub nawet krocej. Powstajace mikropgknigcia odzna-
czaly si¢ niska energia progowa i odpowiadaty relaksacji naprezen, gldwnie w skali
mikro, wprowadzonych w wyniku operacji technologicznych. Zwlaszcza dotyczyto
to granic migdzyfazowych. Analiza zgladow ksztattki obciazanej do 100 MPa wy-
kazata, ze wykruszeniu ulegta przede wszystkim wigksza czg$¢ sthuczki, ktora jest
stabo zwiazana z matryca. Niektdre drobiny wypadaja nawet przy polerowaniu wyj-
sciowych probek — rysunek 9.1. Po zakonczeniu etapu wstgpnego w strukturze po-
zostaje tylko czgs¢ wigkszych drobin, ktore jednak obserwowano jeszcze w probce
obciazanej do 250 MPa.
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Rys. 9.4. Charakterystyka mechanoakustyczna probki tworzywa MG o wytrzymatosci
512 MPa. Przedstawiono caly zakres naprezen. Tempo zdarzen EA ujeto w skali logaryt-
miczne;j.
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Rys. 9.5. Tempo energii zdarzen w przedziatach jednosekundowych (pJ/s) w funkcji przyro-
stu naprezenia dla najmocniejszej probki, zniszczonej przy naprezeniu 608 MPa. Zastosowa-
no logarytmiczng skalg dla deskryptora EA.

Podobnie jak w przypadku sthuczki, rowniez kwarc lepiej zwiazany byt z osno-
wa niz w przypadku tworzywa rodzaju C 130. Wprawdzie rejestrowane sygnaty
wstepnego etapu EA odpowiadaly niemal wylacznie degradacji fazy kwarcowe;,
lecz zniszczeniu ulegla nie wigcej niz potowa ziarn. Bardziej wytrzymate sa wigksze
ziarna, niz mate o wielkosci kilku - kilkunastu mikrometréw. Latwiej tez rozwijaja
si¢ peknigcia obrzezne niz wewngetrzne — ktore powstaja w drugiej kolejnosci. Istot-
niejsze sygnaty EA odpowiadaja prawdopodobnie pekaniu wigkszych ziarn. Jak si¢
wydaje, stluczka ulega wyseparowaniu z matrycy przy zbyt niskim do rejestracji
poziomie EA. Nie stwierdzono jakichkolwiek efektow degradacji fazy mulitowej
i korundowej. Podkresli¢ nalezy, ze wykruszenia w probkach obciazanych do 100
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1250 MPa nie przekraczaty 4% powierzchni. Obrazy struktury obu probek byty
bardzo zblizone. Na rysunku 9.6 przedstawiono tworzywo probki obciazanej do
250 MPa.

Rys. 9.6. Obraz tworzywa po wstepnym etapie degradacji, w powigkszeniu 500 razy. Probka
obciazana byta do 250 MPa. Zwraca uwagg peknigte i czgéciowo wykruszone duze ziarno
kwarcu. Ciemne obszary, ktére pozostalty po wykruszeniu drobin sthuczki i ziarn kwarcu
stanowia okoto 4% powierzchni zgtadu. Drobne ziarna korundu i stabo wyro6zniajace sig
z matrycy szare wydzielenia mulitu pozostaja nienaruszone.

Etap podkrytyczny byt silnie zréznicowany dla poszczegolnych ksztattek. Prze-
dzialy dhluzszej aktywnosci akustycznej wystgpowaly rzadko. Rejestrowane byty
najczesciej pojedyncze sygnaty lub ich serie o niskiej albo $redniej intensywnosci.
Silniejsze sygnaly towarzyszyly zazwyczaj efektom odkruszania fragmentow pro-
bek, ktore sa tez zwykle widoczne w postaci uskokéw na krzywej wzrostu napreze-
nia. Etap podkrytyczny byt dlugotrwaly i przebiegat od zakonczenia etapu wstgpne-
go do pojawienia si¢ silnej aktywnos$ci akustycznej etapu krytycznego. Wezesniej-
sza czgS¢ etapu odpowiadata pgkaniu i wyseparowaniu z osnowy pozostatych
w strukturze drobin sthuczki i ziarn kwarcu. Towarzyszy¢ temu mogly jedynie bar-
dzo stabe efekty EA. Dopiero przy wyzszych napre¢zeniach zachodzity efekty typo-
we dla etapu podkrytycznego w tworzywach rodzaju C 130 (rozdziat 10). Byly one
jednak stabo zaznaczone. Na probkach materiatu MG, ktore obcigzane byly do na-
prezen odpowiadajacych zaawansowanemu etapowi podkrytycznemu — 460
1521 MPa — obserwowano uszkodzenia aglomeratow korundu. Jednakze wystegpo-
waty one bardzo nielicznie, z uwagi na niska zawarto$¢ fazy korundowej (okoto
7,5%). Prawidtowo roztozone ziarna korundu pozostawaty dobrze zespolone z ma-
tryca. W trakcie etapu podkrytycznego, podobnie jak w przypadku tworzyw rodzaju
C 130, stwierdzono rowniez powolna degradacj¢ fazy mulitowej. Naprezenia odpo-
wiadajace zaawansowanej fazie podkrytycznej, zwlaszcza w Srodkowej czesci pro-
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bek, powodowaly powstawanie wewngtrznych peknigc i sporadycznie — wykrusza-
nie fragmentow wydzielen. Podkresli¢ nalezy bardzo silne powiazanie wydzielen
mulitu z matryca i stad rzadka obecno$¢ peknigé na ich granicach.

W Tl Y i

Rys. 9.7. Obraz struktury brzegowej czgsci probki tworzywa MG, ktorej Sciskanie zatrzyma-
no przy 460 MPa, w powigkszeniu 200 razy. Widoczne sa liczne ciemne obszary po wykru-
szonych drobinach stluczki i ziarnach kwarcu o réznej wielko$ci. Stanowia one ponad 7%
powierzchni zgtadu. Wigksze jasne ziarna kwarcu, ktore pozostaty w strukturze, z reguly
zawieraja peknigcia. Uszkodzenia fazy mulitowej oraz korundowe;j sg jedynie incydentalne.
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Rys. 9.8. Obraz srodkowej czesci probki tworzywa MG obciazanej do 521 MPa, w powigk-
szeniu 200 razy. Obok obszarow po wykruszonych drobinach sttuczki i ziarnach kwarcu
(ponad 8% powierzchni), uwage zwracaja silnie spgkane, duze i ciemne wydzielenia mulitu.
Pozostale w strukturze ziarna kwarcu wykazuja peknigcia obrzezne i najczgsciej rowniez
wewnetrzne. Uszkodzenia fazy korundowej wystepuja sporadycznie.
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W obu probkach, ktorych obciazanie zatrzymano przed poczatkiem etapu kry-
tycznego, wykruszenia stanowity okoto 8% powierzchni. W tym, na fragmenty wy-
dzielen mulitu przypadat niecaly 1%. Zniszczeniu ulegla niemal cata sttuczka oraz
duza cze$¢ ziarn kwarcu. Pozostaty jedynie wigksze ziarna, najczesciej popekane.
Na rysunkach 9.7 i 9.8 przedstawiono strukture tworzywa MG, ktora odpowiadata
umiarkowanemu oraz silnie zaawansowanemu podkrytycznemu etapowi degradacji.

Etap krytyczny byl najkrétszy i obejmowat zakres ostatnich kilku - kilkunastu
megapaskali obciazenia, ktore bezposrednio poprzedzaly zniszczenie probki. Ener-
gia sygnalow etapu krytycznego byla wysoka i powtarzalna dla réznych ksztaltek.
Zakres napregzen, przy jakich wystgpowala krytyczna aktywnos$¢ akustyczna, byt
zroéznicowany 1 zwiazany z wytrzymatoscia poszczegélnych probek. Zniszczenie
ksztaltki niekiedy poprzedzato odlamanie jej czgSci, jak naroze lub $ciana, czgsto
widoczne jako uskok na krzywej przyrostu naprezenia. W czasie etapu krytycznego
niszczeniu ulegaty pozostale jeszcze ziarna kwarcu oraz aglomeraty korundu, kto-
rych byto jednak bardzo mato. Sumaryczny ubytek fazy korundowej wynosit okoto
1%. Dalszej degradacji ulegaly wydzielenia fazy mulitowej. Badania probki, ktorej
obciazanie zatrzymano na poczatku etapu krytycznego — przy 541 MPa (rysunek
9.3) oraz utomkéw zniszezonych ksztattek wykazaly, ze pozostaty w strukturze
kwarc stanowit od niecatych 3 do okoto 0,5%, z pierwotnych 8 - 9%. Ubytek mulitu
wynosit od okoto 0,5 do przeszto 2%, przy czym znaczna czg$¢ wydzielen, zwlasz-
cza w $rodkowej czesci probek, wykazywata pegknigcia — rysunek 9.8. Catkowita
ilos¢ spekanych, wyseparowanych z osnowy i wykruszonych elementow struktury
wynosita w utomkach zniszczonych prébek okoto 13% powierzchni. Najbardziej
istotnym i charakterystycznym efektem etapu krytycznego bylo powstawanie i pro-
pagacja duzych peknie¢ w matrycy. Towarzyszyly temu silne sygnaty EA. Peknigcia
w tworzywie MG miaty wydhuzony charakter, a propagacje ich utatwialy zniszczone
wczesniej elementy struktury. Przy naprezeniu krytycznym, gwaltowny rozwdj ma-
kropgknig¢ przez wszystkie fazy czerepu powodowat zniszczenie probki. Proces ich
powstawania skutecznie hamowaly strukturalne wzmocnienia czerepu — ziarna ko-
rundu i rozproszone krysztaty mulitu w osnowie szklistej. W mniejszym stopniu
rowniez wydzielenia mulitu. Wzmocnienia powodowaty, ze pegknigcia zwykle nie
byly rozgatezione, a zniszczenie nastgpowato przy relatywnie wysokim naprezeniu.
Na rysunku 9.9 przedstawiono brzegowa cz¢$¢ probki obciazanej do poczatku etapu
krytycznego (541 MPa). Wykruszone elementy struktury stanowia ponad 10% po-
wierzchni zgltadu. W sasiedztwie odlamanej $ciany widoczne jest rozwarstwienie
tworzywa oraz wielkie pgknigcia. Na rysunku 9.10 przedstawiona zostata silnie
uszkodzona struktura fragmentu jednej ze zniszczonych probek z makropeknigciem.
Sktadniki czerepu, ktore zostalty wykruszone w czasie przygotowania zgladu prze-
kraczaja 13%. Dotyczyto to niemal catej sthuczki, przeszto 3/4 fazy kwarcowej oraz
niewielkiej czesci mulitu 1 korundu.

Niezaleznie od probek tworzywa izolatora, badaniom degradacji materiatu pod-
dane zostaly rowniez probki matogabarytowe. Jak wspomniano, z uwagi na efekt
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skali, parametry tych ksztaltek powaznie réznily si¢ wlasciwosciami od tworzyw
izolatorowych. Przede wszystkim jednak zastosowano inny sktad surowcowy niz
w przypadku porcelany MG. Inny byl tez producent przeznaczonych do badan
ksztattek.

Rys. 9.9. Obraz brzegowej czgsci probki tworzywa MG, obciazanej do poczatku etapu kry-
tycznego — 541 MPa, w powigkszeniu 100 razy. Boczna $ciana ulegla odtamaniu, w jej sa-
siedztwie widoczne sg wielkie pgknigcia i rozwarstwienia. Wykruszone elementy struktury
stanowia, poza pgknigciami, ponad 10% powierzchni.

Rys. 9.10. Obraz struktury fragmentu zniszczonej probki tworzywa MG, w powigkszeniu
200 razy. Widoczne jest makropgknigcie oraz jasne, spekane relikty kwarcowe. Ciemne pola
po wykruszonych sktadnikach czerepu przekraczaja 13% powierzchni.

Probki matogabarytowe z porcelany rodzaju C 120 wytworzono wedtug techno-
logii typowej dla produkcji czesci ceramicznych izolatorow dlugopniowych. Wyko-
rzystano plastyczna metod¢ formowania oraz duzy piec komorowy do wypalania.



9. Badania procesow starzeniowych w porcelanie rodzaju C 120 165

Elementy wyformowane zostaty w ksztalcie walcdw o srednicy ¢ = 8 mm. Do badan
wycigto z ksztaltek grupg probek o dhugosci /=9 mm. Obie plaszczyzny czotowe
doszlifowano do uzyskania ptaskoréwnolegltosci z doktadnoscia 0,1 mm.

Pomiary ultradzwigkowe tworzywa probek matogabarytowych przeprowadzono
standardowa metoda. Zgodnie z przewidywaniami wykazaty one, ze parametry aku-
styczne materiatu ksztattek sa wyraznie lepsze niz w przypadku tworzyw izolatoro-
wych. W tym réwniez porcelany MG, mimo iz ta odznaczata si¢ dobrymi wlasciwo-
sciami, wynikajacymi z budowy fazowej czerepu. W tabeli 9.2 zebrano w formie
porownania gestos$ci, moduty Younga oraz parametry akustyczne tworzyw krajo-
wych izolatorow liniowych 1 wsporczych starszej generacji (lata 1970-te i 1980-te),
porcelany MG oraz materiatu probek malogabarytowych. Prezentowane w tabeli
dane traktowac nalezy orientacyjnie, z uwagi na rézne warunki pomiaru, ich nie-
pewnos¢ oraz czestotliwos¢ glowic ultradzwigckowych. Dotyczy to szczegdlnie
wspotczynnika thumienia a. Ponadto pomiary akustyczne na pniach izolatorow pro-
wadzone byly w kierunku prostopadtym do osi elementow. Sa one zatem o kilka,
a dla modutu E nawet kilkanascie procent nizsze niz w osi wzdhuznej. W przypadku
tworzywa MG oraz probek matogabarytowych pomiar odbywat si¢ w kierunku row-
noleglym do osi wzdtuznej. Niemniej, zestawione dane daja dobre pojecie o wply-
wie sktadu surowcowego oraz efektu skali, w tym zwlaszcza warunkow wypalania,
na parametry tworzyw rodzaju C 120.

Tabela 9.2. Zestawienie wybranych parametréw tworzyw rodzaju C 120 krajowych izolato-
row starszego typu, MG oraz probek matogabarytowych [Ranachowski P. i inni 2003 CE-
RAMIKA; Ranachowski P. i inni 2003 NTM’03; Rejmund i inni 2004 ekspertyza; Rana-
chowski P. i inni 2009 AMM I; Ranachowski P. i inni 2010 IEEE; Ranachowski P. i in-
ni 2011].

Parametr - symbol Typowe tworzywo | Tworzywo | Probki mato-
i jednostka izolatorowe C 120 MG gabarytowe

Gestos$¢ pozorna plg/em’] 2,30 +2,41 2,44 2,44
Modut Younga E [GPa] 57+179 86 92 +93,5
Utamek Poissona v 0,23 0,23 0,23
Predkosé¢ fal poduznych ¢, [m/s] 5400 + 6200 6420 6640 +~ 6670
Predkos¢ fal poprzecznych cr[m/s] 3190 + 3660 3780 3920 + 3940
Amp.litl?dowy wspolczynnik (matgl’:a;nli’eozesta- 0.6+ 1.0 0.5+ 07
tlumienia o [dB/cm] rzony)

Analiza mikroskopowa tworzywa probek matogabarytowych wykonana zostata
na pigciu zgladach, sporzadzonych po przecigciu roznych probek. Stwierdzono bar-
dzo wysokie podobienstwo badanych obrazow strukturalnych [Ranachowski P. i in-
ni 2003 CERAMIKA,; Ranachowski P. i inni 2003 NTM’03]. Tworzywo wykazywa-
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to dobra jednorodno$¢ w zakresie zawartosci i rozkladu przestrzennego faz krysta-
licznych oraz inkluzji gazowych. Stopien przereagowania surowcow oraz dopalenia
byt prawidlowy. Dominujaca faza krystaliczna byt mulit, stanowiacy w postaci wy-
dzielen okoto 25% powierzchni zgladow. Regularne w ksztalcie wydzielenia miaty
zroéznicowana wielkos$¢, nie przekraczajaca 30 um. Rozproszone w osnowie szklistej
igtowe krysztaty mulitu mogty stanowi¢ dalsze kilka procent czerepu. Bylo ich jed-
nak mniej niz w przypadku tworzywa MG i nie stanowily znaczacego wzmocnienia
strukturalnego szklistej matrycy. Ziarna kwarcu miaty obty lub podhuzny ksztatt
i $rednie wymiary ponizej 25 um. Ich zawarto$¢ wynosita okoto 12% powierzchni.
Nieliczne drobne ziarna kwarcu lub ich fragmenty ulegly wykruszeniu w trakcie
przygotowywania zgtadow. W zgladach zarejestrowano rowniez sporadycznie wy-
stepujacy korund w ilo$ci nie przekraczajacej 0,5%. Faza ta byla obecna w postaci
bardzo jasnych, drobnych ziarn o charakterystycznym wydtuzonym ksztalcie i wiel-
kos$ci ponizej 3 um. Osnowa szklista wystgpowala w stosunkowo wysokiej ilosci —
w granicach 60% powierzchni zgltadow. Wydzielenia mulitu byly bardzo dobrze
zwiazane z osnowa szklista. Powigzanie ziarn kwarcu z matryca oceni¢ mozna jako
relatywnie dobre. Pory byly z reguty mate — okoto 7 um, wystgpowaty w ilosci 1,5%
i byly bardzo regularnie rozlozone w osnowie. W czerepie nie zaobserwowano
sthuczki. Typowy obraz struktury tworzywa probki matogabarytowej przedstawiono
na rysunku 9.11.

Rys. 9.11. Obraz struktury tworzywa probki matogabarytowej, w powigkszeniu 200 razy. Wi-
doczne sa ciemniejsze wydzielenia mulitu oraz jasne ziarna kwarcu w szarej osnowie szkliste;j.
Drobne czarne pola obrazuja pory oraz nieliczne wykruszenia matych ziarn kwarcu.

Krajowe tworzywa izolatorowe rodzaju C 120 starszego typu (lata 1970-te
i 1980-te) posiadaty nieco wyzsze zawarto$ci faz krystalicznych: ponad 30% mulitu

w postaci wydzielen, 20 + 30 procent kwarcu oraz okoto 1% korundu. Konsekwen-
cja tego byla mniejsza ilo§¢ szklistej osnowy — zazwyczaj okoto 50%. Wyzsza byta
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porowatos¢ typowych tworzyw izolatorowych, zawierajaca si¢ zwykle w granicach
2 +5%. Sthuczki nie stosowano. Podkresli¢ nalezy brak istotnych — dyspersyjnych
wzmocnien struktury czerepu. Zawarto$¢ fazy korundowej byla marginalna, a ilo$¢
krysztatow mulitu, rozproszonych w matrycy poza wydzieleniami, niewielka [Rana-
chowski P. i inni 2009 AMM I; Ranachowski P. i inni 2010 IEEE].

Porcelana probek matogabarytowych wykazywata ogdlnie wyzsza homogenicz-
no$¢ 1 mniejsza ilo§¢ obrzeznych peknie¢ wokot ziarn kwarcu, ktore mocniej zespo-
lone byly z osnowa. Moglo to wynika¢ z mniejszych rozmiardéw ziarn, lepszego
spieczenia matych ksztaltek i wigkszej zawartosci szklistej matrycy. Zasadnicza
réznica w stosunku do starszych tworzyw izolatorowych polegata na nizszej o po-
towe ilosci fazy kwarcowej. Wysoka jednorodnos¢ tworzywa probek, ich niska po-
rowato$¢ 1 minimalna ilo$¢ defektow strukturalnych byta przede wszystkim pochod-
ng niewielkich wymiaréw ksztattek. Technologia ich wykonania byla znacznie
prostsza niz w przypadku dlugopniowych izolatoréw sieciowych. Podkresli¢ jednak
nalezy, ze w zwiazku z brakiem silnych dyspersyjnych wzmocnien czerepu, struktu-
ra probek matogabarytowych byla bardziej zblizona do tworzywa izolatorow star-
szej generacji niz porcelana MG. Wynikato to w szczego6lnosci z zastosowania jedy-
nie hutniczego tlenku glinu w sktadzie surowej masy.

Badaniom mechanicznym, potaczonym z rejestracja sygnatéw EA, poddano
grupg 9 losowo wybranych probek. Trzy ksztaltki obciazano do catkowitej destruk-
cji. W przypadku trzech kolejnych przyrost naprezenia zatrzymano przy 100 albo
260 MPa. Ostatnie trzy probki obciazano do schytku etapu podkrytycznego lub po-
czatkowej fazy etapu krytycznego. Proces $ciskania zatrzymywano przed gwattow-
nym wzrostem peknigé, zwiazanych z procesem dekohezji przy naprezeniu okoto
400 MPa. Probki, ktére nie ulegly zniszczeniu, postuzyly do badan ultradzwigko-
wych, a nastgpnie strukturalnych. Wytrzymatos¢ na $ciskanie trzech prébek obcia-
zanych do zniszczenia wynosita 379, 384 oraz 429 MPa. Wartos¢ $rednia réwna
byta 397 MPa. Na rysunku 9.12 przedstawiono charakterystyke mechanoakustyczna
probki obciazanej do 260 MPa, natomiast na rysunku 9.13 charakterystyke probki
o wytrzymatosci 429 MPa.

Ze wzgledu na ograniczony zakres badan probek matogabarytowych i znacza-
ce roznice w otrzymanych charakterystykach mechanoakustycznych, interpretacja
wynikow jest utrudniona. Poglebiona analiza uzyskanych danych pozwala jednak
na wyroznienie typowych etapéw degradacji tworzywa. We wczesniejszych pra-
cach zostaly one opisane w uproszczony sposdb [Ranachowski P. i inni 2003 CE-
RAMIKA; Ranachowski P. i inni 2003 NTM’03]. Woéwczas jednakze nie dyspo-
nowano obszernym materiatem poréwnawczym z badan innych tworzyw porcela-
nowych.

Etap wstepny byt silnie zréznicowany i1 odznaczat si¢ niska intensywnoscia reje-
strowanych sygnalow — rysunki 9.12 1 9.13. Przyblizony zakres tego etapu dla wigk-
szo$ci probek miescit si¢ w przedziale od kilku - kilkunastu megapaskali do okoto
90 MPa. Niekiedy jednak brak bylo wyrazniejszej granicy pomigdzy etapem wstep-
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nym i podkrytycznym — rysunek 9.12. Etap wstgpny obejmowal degradacje jedynie
fazy kwarcowej, ktora byla jednak relatywnie dobrze powigzana ze szklista osnowa.
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Rys. 9.12. Charakterystyka mechanoakustyczna probki matogabarytowej, ktorej obciazanie
zatrzymano przy 260 MPa. Widoczna jest aktywno$¢ akustyczna etapu wstgpnego — do oko-
o 90 MPa oraz poczatek etapu podkrytycznego.
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Rys. 9.13. Charakterystyka mechanoakustyczna probki matogabarytowej o wytrzymatosci
429 MPa. Przedstawiono caty zakres naprezen. Wyraznie widoczne sa trzy etapy procesu
niszczenia struktury porcelany.

Obserwacja zgtadow probki obciazanej do 100 MPa ujawnita, ze uszkodzeniom
ulegta ograniczona ilo$¢ ziarn kwarcu i dotyczyto to zwlaszcza ziarn mniejszych —
ponizej 10 um. Wyraznie wigcej byto peknigé obrzeznych niz wewngtrznych. Wy-
kruszeniu ulegta jedynie cz¢$¢ reliktow kwarcowych lub ich fragmentéw, stanowia-
cych okoto trzech procent powierzchni. Naprezenia odpowiadajace etapowi wstep-
nemu pozostawaly bez widocznego wptywu na faz¢ mulitowa oraz osnowg tworzy-
wa.

Etap podkrytyczny byl jeszcze silniej zréznicowany dla poszczegdlnych ksztal-
tek, mimo ogodlnie bardzo dobrej jednorodnosci materiatu probek matogabaryto-
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wych. Okreslenie poczatku etapu podkrytycznego byto trudne. Jak wspomniano,
niekiedy nie byt on wyrazniej odgraniczony od etapu wstgpnego. W innych wypad-
kach istotniejsza aktywnos$¢ akustyczna rejestrowano przy okoto 140 MPa lub do-
piero przy wyzszych napre¢zeniach — okoto 260 MPa. Rejestrowane sygnaty miaty
z reguty niska lub co najwyzej $rednia intensywno$¢. Silniejsza aktywnos¢ aku-
styczna rejestrowana byta w koncowej fazie etapu podkrytycznego. Analiza struktu-
ry probki obciazanej do 260 MPa — rysunek 9.14 — oraz ksztattek, ktorych obcigza-
nie zatrzymano na przetomie etapu podkrytycznego i krytycznego, wskazywata na
efekty w znacznym stopniu zblizone jak w przypadku tworzywa MG. W dalszym
ciagu zachodzito pgkanie i wyseparowanie z matrycy ziarn kwarcu. Jest to tym bar-
dziej istotne, ze zawarto$¢ fazy kwarcowej wynosita okoto 12% — wyraznie wigcej
niz w pozostatych badanych metoda mechanoakustyczna tworzywach wysokogli-
nowych. Niszczeniu pozostatych, zwykle wigkszych, ziarn kwarcu towarzyszyty
jedynie pojedyncze, stabe sygnaty EA. Powyzej 200 MPa rozpoczynata si¢ degrada-
cja fazy mulitowej. Stopniowy wzrost peknig¢ w wydzieleniach mulitu, zwlaszcza
w $rodkowej czesci ksztaltek, stanowit charakterystyczny efekt etapu podkrytyczne-
go. Wydzielenia mulitu byly bardzo silnie powigzane z matryca i spgkania wyste-
powaty glownie wewnatrz nich. Wykruszeniom ulegaly jedynie nieliczne fragmenty
wydzielen mulitu. W miar¢ wzrostu naprezenia efekt ten powoli si¢ nasilat. Pod
koniec etapu podkrytycznego wykruszone elementy struktury stanowity okoto 10%
powierzchni badanych zgltadow. W tym, na fragmenty mulitu przypadat okoto 1%.
Pozostate jeszcze w strukturze ziarna kwarcu wykazywaty spekania.

W zaawansowanej oraz koncowej fazie etapu podkrytycznego wystepowaty sil-
niejsze sygnaly akustyczne, ktore odpowiadaty innym efektom niz powstawanie
drobnych pgknig¢ w wydzieleniach mulitu, a tym bardziej reliktach kwarcowych.
Dochodzito wowczas do powigkszania si¢ peknigé, ktore zainicjowane przy speka-
nych ziarnach kwarcu, rozwijaty si¢ w osnowie. Prawdopodobnie tez, przy wyz-
szych naprgzeniach, peknigcia z wydzielen mulitu przechodzity do szklistej matry-
cy. Pod koniec etapu podkrytycznego w osnowie byly juz obecne peknigcia, ktorych
rozw6j w kolejnym etapie doprowadzatl do zniszczenia probek. Dotyczyto to
w szczegolnosci srodkowej czgsécei ksztaltek, gdzie naprezenia najsilniej oddziatywa-
ly na tworzywo. Propagacja pgknig¢ w glab szklistej matrycy, jeszcze w etapie pod-
krytycznym, ulatwiona byla nieduza ilo$cia krystalicznych wzmocnien struktury.
W odréznieniu od tworzywa MG, jak wspomniano, ziarna korundu wystepowaty
incydentalnie, a liczba rozproszonych w osnowie krysztatdéw mulitu byta niewielka.

Etap krytyczny obejmowat krotki przedzial, z reguty o zakresie kilku megapa-
skali, poprzedzajacych bezposrednio zniszczenie probki. W czasie jego trwania reje-
strowano silng aktywnos$¢ akustyczna, ktorej intensywnos$¢ byla zblizona dla po-
szczegolnych ksztattek. Nie obserwowano efektu odtamywania si¢ fragmentow pro-
bek. Analiza mikroskopowa dwoch ksztattek, ktérych $ciskanie zatrzymano na sa-
mym poczatku etapu krytycznego, wykazata obecno$¢ silnej degradacji struktury.
Obserwowane obrazy struktury probek, zwlaszcza w ich czgsci centralnej, byly bar-
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dzo do siebie podobne. Zniszczeniu ulegly niemal wszystkie ziarna kwarcu. Pozo-
staly tylko nieliczne, z reguly wigksze relikty, zawierajace peknigcia i czgsto row-
niez wykruszone fragmenty.

Rys. 9.14. Struktura probki malogabarytowej, obciazanej do 260 MPa, w powigkszeniu 200
razy. Widoczne sa uszkodzenia ziarn kwarcu oraz niektorych ciemniejszych wydzielen mulitu.

Czeg$¢ wydzielen mulitu, zwlaszcza w §rodkowej czesci ksztaltek, takze zawie-
rata peknigeia 1 nawet wykruszenia bocznych fragmentow. W poréwnaniu do kwar-
cu, uszkodzenia fazy mulitowej byly jednak nieduze. Wykruszone elementy struktu-
ry stanowily kilkana$cie (najczegsciej okoto 12) procent powierzchni zgladdéw. Za-
sadniczym jednak efektem degradacji tworzywa byly duze pgknigcia w matrycy.
W odréznieniu od makropgknig¢ obserwowanych w tworzywie MG (Rys. 9.10) oraz
porcelanach rodzaju C 130 (rozdziat 10), pgknigcia byly czesto rozgalezione, zata-
mywaly si¢ i zakrgcaty. Mniejsze peknigcia taczyly si¢ tworzac wigksze 1 silniej
rozgatezione. Ich propagacje utatwiaty zniszczone elementy struktury, zwlaszcza
ziarna kwarcu. Przekroje probek w kierunku rownolegtym do osi nacisku ujawnity
najsilniejsze ich zdefektowanie w czesci centralnej. Duze peknigcia ulegaty w glebi
probek silnemu rozgalezieniu. Obserwowano nawet kaskadowe rozszczepienia du-
zych peknieé. Swiadczyly one o tym, ze przyrost naprezenia zatrzymany zostal
krotko przed zniszczeniem, a etap krytyczny nie mogt trwaé dlugo. Na rysunku 9.15
przedstawiono krytyczne pegknigcia w $rodkowej czgSci probki obciazanej do
391 MPa.

Analiza charakterystyk mechanoakustycznych oraz struktury obciazanych pro-
bek malogabarytowych, ktore nie zostaly zniszczone, pozwolita wyr6zni¢ charakte-
rystyczne etapy degradacji struktury — podobnie jak w przypadku pozostatych bada-
nych tworzyw porcelanowych. Jak jednak wspomniano, tworzywo probek matoga-
barytowych roznito si¢ jednak on nich wyraznie, w tym réwniez od materialu MG.
Ilo$¢ korundu, stanowiacego najwazniejsze wzmocnienie strukturalne porcelan ro-
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dzaju C 130 oraz tworzywa MG, byla bardzo niska. Znacznie nizsza tez byla zawar-
tos¢ tlenku glinu w fazie szklistej. Takze rozproszone w osnowie, poza wydziele-
niami, igtlowe krysztalty mulitu wystgpowaty rzadko. Powodowato to, ze matryca,
ktérej wytrzymatos¢é ma decydujacy wpltyw na parametry mechaniczne ksztattek,
byta wyraznie stabsza niz w przypadku tworzywa MG i tym bardziej porcelan ro-
dzaju C 130. Nie rekompensowato tego bardzo dobre zaggszczenie 1 spieczenie cze-
repu probek matogabarytowych. Co istotne, pgknigcia w osnowie pojawiaty si¢ juz
w poznigjszej fazie etapu podkrytycznego. Ich gwaltowny rozwdj w czasie etapu
krytycznego powodowat szybkie zniszczenie probek.

Rys. 9.15. Osiowy przekroj probki matogabarytowej, obciazanej do poczatku etapu krytycz-
nego — 391 MPa. Srodkowa czgs¢ ksztattki, w powigkszeniu 50 razy. Widoczne sg duze,
rozgalezione peknigcia.

Eksploatacyjne badania elementéw wykonanych z porcelany rodzaju C 120,
prowadzone sa od dawna. W przypadku krajowej porcelany tego rodzaju, tworzywo
starszej generacji wyraznie rozni sig, jak wspomniano, od opisanej porcelany MG.
Biorac pod uwagg ilos¢ i skutecznos¢ dziatania strukturalnych wzmocnien czerepu,
typowe krajowe tworzywa izolatorowe byly zdecydowanie blizsze tworzywu probek
matogabarytowych. Cho¢ moga nie wskazywac na to parametry materiatow przed-
stawione w tabeli 9.2, mechanizm degradacji tworzywa rowniez bardziej zblizony
byt do efektow obserwowanych w materiale ksztaltek matogabarytowych.

Na rysunku 9.16 przedstawiono strukturg typowego krajowego tworzywa rodza-
ju C 120. Material pochodzit z probki do badan wytrzymatosciowych z lat 1990-
tych, niemniej, jego budowa strukturalna odpowiadala porcelanie izolatorowej z lat
1970-tych i 1980-tych. Wynikato to z analogicznego sktadu surowcowego surowej
masy. Obejmowal on 50 + 60% mineralow ilastych, okoto 25% topnikéw skalenio-
wych oraz podobna ilo$¢ hutniczego tlenku glinu. Ceramicznego tlenku glinu, od
ktorego przede wszystkim pochodzita faza korundowa w czerepie, jak rowniez
sthuczki porcelanowej nie stosowano. Przedstawione tworzywo byto dobrze spie-
czone i wykazywato prawidlowa jednorodno$¢ w skali makro i pot-makro. Ponad
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30% powierzchni zgltadow przypadato na wydzielenia mulitu. 110$¢ rozproszonych
w osnowie iglowych krysztatdéw mulitu, ktére odgrywaja istotna rolg strukturalnego
wzmocnienia matrycy, byta niewielka — ponizej 5 procent. Wydzielenia mulitu byty
najcze¢sciej duze, miaty §rednia wielkos¢ okoto 30 um i byly bardzo dobrze powia-
zane z matryca. Calkowita zawarto$¢ kwarcu zmieniala si¢ od ponad 19 do okoto
27%. Widoczne w strukturze ziarna miaty Srednia wielko$¢ 30 £ 12 um. Cze$¢,
zwlaszcza mniejszych ziarn, ulegata jednak z reguly wykruszeniu w trakcie przygo-
towania zgladow. Stanowily one okoto 4% powierzchni pol obserwacyjnych.
Znaczna czg$¢ ziarn wykazywala stabe powiazanie z matryca tworzywa i posiadala
obrzezne peknigcia. Porowatos¢ byla na prawidlowym poziomie i drobne inkluzje
gazowe nie przekraczaly 2% powierzchni. Zawartos¢ osnowy szklistej wynosita
ponizej 45%. Drobne ziarna korundu spotykane byty jedynie incydentalnie.

Rys. 9.16. Struktura typowego krajowego tworzywa rodzaju C 120 starszego typu, w po-
wigkszeniu 200 razy. Widoczne sa jasne ziarna kwarcu (ponad 19%), ciemniejsze wydziele-
nia mulitu (ponad 30%), czarne ubytki po wykruszonych ziarnach kwarcu (okoto 4%) oraz
drobne obte pory (ponizej 1%).

Tworzywo badanych izolatorow liniowych (LP), produkcji krajowej z lat 1970-
tych, odznaczato si¢ ogoélnie srednig jakoscia i jednorodnoscia materiatu porcelano-
wego. Po okoto 30-letnim okresie eksploatacji na liniach WN tworzywo izolatorow
w obszarze pni uleglo zaawansowanym procesom degradacji. Efekt ten dotyczy?t
przede wszystkim ziarn kwarcu, niemniej efekty starzeniowe widoczne byty réwniez
w osnowie szklistej oraz wydzieleniach mulitu. Badania mikroskopowe, przeprowa-
dzone na trzech zdjetych z linii 110 kV krajowych izolatorach liniowych z lat 1971 -

74 wykazaly, ze procesy starzeniowe sa przede wszystkim konsekwencja wysokiej i
przy tym zréznicowanej zawarto$ci fazy kwarcowej w materiale [Ranachowski P.
i1inni 2005 Przeglad Elektrotechniczny; Ranachowski P. i inni 2006 Przeglad Elek-
trotechniczny; Ranachowski P. i inni 2009 AMM I; Ranachowski P. iinni 2010
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IEEE]. Ilo$¢ kwarcu zmieniala si¢ od okoto 20 do blisko 40%. Wartosci $rednie
réowne byly dla poszczegodlnych izolatorow okoto 24, 26 i 33%. Kwarc wystgpowat
w postaci obtopionych ziarn réznej wielkosci. Mniejsze ziarna najcz¢Sciej ulegaly
wykruszeniu w czasie przygotowywania zgltadow. Stad, obserwowane w strukturze
relikty mialy zazwyczaj wielkos¢ przekraczajaca 20 pm. Badania wykazaty jedno-
znacznie, ze faza kwarcowa byta zasadniczym Zroédtem naprezen wewngtrznych, a w
konsekwencji powstawania i wzrostu pgkni¢é w czerepie. Niemal wszystkie ziarna
posiadaly peknigcia obrzezne. Ponadto wiele, zwlaszcza wigkszych, zawierato row-
niez peknigcia wewngtrzne. Zniszczone ziarna, ktore ulegly wyseparowaniu z ma-
trycy i wykruszeniu w czasie polerowania, stanowily w obszarze pni izolatoréw
okoto 8% (maksymalnie 10,1%), natomiast w tworzywie kloszy zwykle ponizej 5%
(maksymalnie 6,6%). W sasiedztwie ziarn kwarcu obserwowano duzg ilo$¢ matych
spekan o dlugosci ponizej 15 um. Mikropgknigcia tworzyty czgsto charakterystycz-
ne obwodki wokot ziarn kwarcu oraz we wglebieniach po wykruszonych reliktach.
Efekt ten byl w obszarze pni izolator6w dosy¢ mocno nasilony, natomiast w mate-
riale kloszy wystgpowal jedynie incydentalnie. Reprezentatywne struktury tworzywa
izolatorow liniowych z obszaru pni oraz kloszy przedstawiono na rysunkach 9.17 i
9.18.

Rys. 9.17. Typowy obraz tworzywa pnia krajowego izolatora liniowego z 1974 roku, w po-
wigkszeniu 50 razy. Efekty degradacji struktury odpowiadaja etapowi podkrytycznemu,
o duzym stopniu zaawansowania. Poczatkowa zawartos¢ kwarcu wynosita 24,3%. Ponad 1/3
ziarn (blisko 9% powierzchni) uleglta wyseparowaniu z matrycy i wykruszeniu. W sasiedz-
twie reliktow kwarcowych obecne sa liczne drobne peknigcia matrycy.

Zawartos¢ fazy mulitowej w postaci wydzielen byla wysoka i1 miescita si¢ w za-
kresie 33 - 35%. Relatywnie duze wydzielenia mulitu (najczesciej 25 + 40 um) byly
dosy¢ jednorodnie roztozone w materiale. Ich zespolenie ze szklista matryca byto
bardzo dobre, jednak stabe w przypadku ziarn kwarcu. W obszarze pni obserwowa-
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no peknigcia w niektorych wydzieleniach mulitu. Nie bylo ich jednak duzo inie
powodowaly wykruszenia fragmentéw wydzielen. Przechodzenie tych pegknig¢ do
matrycy obserwowano jedynie sporadycznie. Niemniej, fakt wystgpowania peknigé
w wydzieleniach mulitu $wiadczy o duzym zaawansowaniu efektow degradacji
struktury. Byto ono nastgpstwem oddzialywania zewngtrznych naprezen eksploata-
cyjnych i w obszarze kloszy faza mulitowa nie ulegla zauwazalnym uszkodzeniom.
Faza korundowa obecna byta w postaci rzadko spotykanych drobnych ziarn (utamek
procenta powierzchni). Zawarto$¢ porow wynosita od 2,8 do 7,0% (zwykle ponizej
4%). Ich wielko$¢ — ponizej 10 um oraz ksztalt i roztozenie przestrzenne, byty pra-
widlowe. Material zawieral niewysoka ilo§¢ fazy szklistej — w zakresie 25 + 37%.
Jej $rednia zawarto$¢ rowna byta 32%, w tym kilka procent rozproszonych igtowych
krysztatdw mulitu. Jak wspomniano, matryca byla bardzo dobrze zespolona z faza
mulitowa. Natomiast w sasiedztwie ziarn kwarcu, male i submikronowe pgknigcia
tworzyly obwodki, tzw. jet effect. Powodowaly one istotne obnizenie wytrzymatosci
tworzywa w obszarze pni.

Rys. 9.18. Typowy obraz tworzywa klosza krajowego izolatora liniowego z lat 1971 - 73,
w powigkszeniu 100 razy. Efekty degradacji struktury odpowiadaja wczesniejszej fazie etapu
podkrytycznego. Ubytki oraz pory stanowia po 4% powierzchni zgladu. Drobne pgknigcia
matrycy wystegpuja o wiele rzadziej niz w obszarze pnia.

W wyniku okoto 30-letniej eksploatacji tworzywo izolatorow liniowych ulegto
zatem zaawansowanym, cho¢ wyraznie zréznicowanym procesom degradacji. Bar-
dzo powazny wplyw na zaawansowanie degradacji materialu miaty statyczne i dy-
namiczne obciazenia eksploatacyjne. Dowodza tego roznice w zestarzeniu porcelany
z obszaru pni oraz kloszy izolatoréw. O powaznym obnizeniu wytrzymatosci two-
rzywa pni $wiadczyly zarowno obrazy mikroskopowe, jak i gladki, stabo pofatdo-
wany, charakter powierzchni przetaméw. Efekty obserwowane w obszarze pni od-
powiadaty podkrytycznemu etapowi degradacji struktury o duzym stopniu zaawan-
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sowania. W przypadku materiatu kloszy stwierdzi¢ mozna analogi¢ do wcze$niej-
szego stadium etapu podkrytycznego. W obszarach o lokalnie zaburzonej strukturze,
gdzie wystgpowaly silne naprezenia wewnetrzne, procesy starzeniowe ulegly znacz-
nemu przyspieszeniu. Tam stopien degradacji okresli¢c mozna jako bliski krytycz-
nemu — rysunek 9.19. Silniejsze procesy starzeniowe wystapity w przypadku porce-
lany zawierajacej wigksza ilo§¢ ziarn kwarcu — powyzej 30%. Efekty degradacji,
odpowiadajace silnie zaawansowanemu podkrytycznemu etapowi niszczenia struk-
tury, z pasmami pgkni¢é, obserwowano w obszarach pni o najwyzszej zawartosci
kwarcu — okoto 37% — rysunek 9.20.

Rys. 9.19. Obszar o znacznym technologicznym zaburzeniu struktury pnia krajowego izola-
tora liniowego z lat 1971 - 73, w powigkszeniu 100 razy. Degradacja tworzywa ma niemal
krytyczny charakter. Wykruszone elementy struktury stanowia kilkanascie procent po-
wierzchni.

Badania prowadzone na licznych grupach krajowych izolatorow wsporczych
z 1at1970-tych i 1980-tych (typ SWZP) wykazaly, ze stopien degradacji obiektow po
wieloletniej eksploatacji oraz pozostajacych w magazynach byl bardzo zblizony.
Oznacza to, ze zewngtrzne naprezenia eksploatacyjne nie maja istotnego wptywu na
procesy degradacji tworzywa izolator6w wsporczych. Struktura ich materiatu w ob-
szarze pni 1 kloszy nie wykazywata znaczniejszych réznic [Rejmund i inni 2001;
Ranachowski P. i inni 2002 Przeglad Elektrotechniczny; Ranachowski P. i inni 2003
Energetyka; Ranachowski P. i inni 2004 Engng. Trans.; Rejmund i inni 2004; Rana-
chowski P. i inni 2009 AMM I; Ranachowski P. i inni 2010 IEEE]. Typowy obraz
tworzywa krajowego izolatora wsporczego z potowy lat 1970-tych przedstawiono na
rysunku 9.21.

Analiza fazowa porcelany ztamanego izolatora wsporczego z 1975 roku wska-
zywala na analogiczny sktad masy, jak w przypadku izolatoréw liniowych z tego
samego okresu. Jednorodno$¢ materialu byla zadawalajaca. Srednia zawarto$é
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kwarcu wynosita 24%, w tym wykruszone ziarna stanowity 3 - 5% powierzchni.
Ilo$¢ mulitu przekraczata 32%, w tym kilka procent iglowych krysztatéw rozpro-
szonych bylo w osnowie szklistej. Wydzielenia mulitu mialy typowy regularny
ksztalt 1 wielko$¢ — rzedu kilkudziesigciu mikrometréw. Osnowa szklista zajmowata
okoto 40% powierzchni. Obecnosci fazy korundowej nie stwierdzono. Porowatos¢

pozostawata na poziomie ponizej 3%.

Rys. 9.20. Pasmo peknig¢ w strukturze pnia krajowego izolatora liniowego z lat 1971 - 73,
w powigkszeniu 200 razy. Uwagg zwraca bardzo wysoka — wynoszaca 37% zawarto$¢ fazy
kwarcowej. Relikty kwarcowe maja bardzo zréznicowana wielkos¢ — od kilku do prawie stu
mikrometrow, wykazuja tez stabe obtopienie.

Rys. 9.21. Typowy obraz tworzywa pnia krajowego izolatora wsporczego z 1975 roku,
w powigkszeniu 100 razy. Efekty degradacji struktury odpowiadaja wczesniejszej fazie etapu
podkrytycznego. Ubytki stanowia okolo 4% powierzchni zgtadu. Procesy starzeniowe ogra-
niczone sg niemal wytacznie do fazy kwarcowe;j.
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Obserwowano jednak obecno$¢ obszardéw o strukturze zaburzonej w wyniku de-
fektow tekstury. Podobne efekty wystepowaty rowniez w innych izolatorach wspor-
czych z lat 1970-tych, ktore badane byty w celu ustalenia przyczyn awarii — rysunek
9.22 [Rejmund i inni 2004; Ranachowski P. i inni 2004 Engng. Trans.]. W obsza-
rach tych zawarto$¢ porow oraz wykruszonych elementow struktury lokalnie prze-
kraczala nawet 12%. Wspdlna cecha tworzywa, obserwowana w przypadku pnia
oraz kloszy, byty wyrazne efekty degradacji. Ich nasilenie bylo zblizone, jak w ob-
szarach kloszy izolatoréw liniowych. Stopien zaawansowania procesOw starzenio-
wych mozna oceni¢ na wczesniejsza fazg etapu podkrytycznego. Zmiany dotyczyty
przede wszystkim ziarn kwarcu i w niewielkim stopniu wydzielen mulitu, z ktorych
nieliczne posiadaty peknigcia wewngtrzne. Zasadniczym zrodtem procesu degradacji
byly wewngetrzne, kwarcowe naprezenia czerepu. Z reliktami kwarcowymi, roéwniez
wykruszonymi, sasiadowaty peknigcia w matrycy. Bylo ich jednak niewiele i nie
byly duze. Nie stwierdzono nasilonych efektow zniszczenia struktury matrycy, jakie
obserwowane byly w sasiedztwie ziarn kwarcu w obszarze pni izolatoréw linio-
wych. Niewielkie naprgzenia eksploatacyjne, jakim poddawane byly pracujace
w odlaczniku izolatory stacyjne nie spowodowaly intensyfikacji proceséw degrada-
cji tworzywa.

Rys. 9.22. Defekt teksturalny w strukturze pnia krajowego izolatora wsporczego z 1975
roku, w powigkszeniu 100 razy. Widoczne sa liczne drobne peknigcia w sgsiedztwie ziarn
kwarcu. Wykruszone elementy struktury stanowia okoto 10% powierzchni.

Istotne zmiany nast¢gpowaly natomiast w obszarach o strukturze zaburzonej
w wyniku defektow technologicznych — rysunek 9.22. Niezaleznie od licznych wy-
kruszen elementow struktury i krotkich peknigé o charakterystycznym ukladzie,
obserwowano niekiedy dtugie peknigcia — rz¢du kilkuset mikrometréw — o kolistym
ksztalcie [Ranachowski P. i inni 2002 Przeglad Elektrotechniczny]. W jednym
z uszkodzonych izolatorow wsporczych, w obszarze pnia sasiadujacym z przela-
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mem, obecna byla sie¢ peknig¢ o charakterze krytycznym, ktora byta zblizona do
efektow wystepujacych w probkach matogabarytowych, ktore obciazano do poczat-
ku krytycznego etapu niszczenia struktury — rysunek 9.15. Na rysunku 9.23 przed-
stawiono sie¢ spgkan w tworzywie izolatora wsporczego, ktory ulegt awarii w wyni-
ku powaznego zaburzenia tekstury. Bylo ono wywotane prawdopodobnie wadliwa
praca prasy prozniowej, ktora odpowietrza surowa mase¢ [Ranachowski J. i inni 1997
ekspertyza I].

Rys. 9.23. Struktura tworzywa pnia uszkodzonego krajowego izolatora wsporczego z 1976
roku, w powigkszeniu 20 razy. Widoczny jest obszar w poblizu przetamu, ktory zawiera
krytyczne efekty degradacji. Gwattowne nasilenie proces6w starzeniowych oraz awaria izo-
latora byty wynikiem rozlegtego defektu teksturalnego.

W wyniku badan duzej grupy krajowych izolatorow wsporczych z lat 1980-tych
(typ SWZP) uzyskano dosy¢ niespodziewane wyniki [Rejmund i inni 2004; Rana-
chowski P. i inni 2009 AMM I]. Wprawdzie tworzywo badanych izolator6w miato
bardzo zblizona strukture, jak w przypadku izolatoréw z wczesniejszej dekady, lecz
parametry mechaniczne i akustyczne materiatu byty wyraznie gorsze, mimo krot-
szego okresu eksploatacji — tabela 9.3. Srednia predko$é propagacji ultradzwicko-
wych fal podtuznych ulegta obnizeniu z 5730130 m/s do 5580+30 m/s, a usredniona
warto$¢ modutu Younga z 64,5 GPa do 61,5 £ 6 GPa.

Niskie parametry tworzywa oraz duza liczba niejednorodno$ci w strukturze izo-
latoréw wsporczych z lat 1980-tych byly konsekwencja kryzysu gospodarczego, jaki
mial miejsce w tym okresie. Z uwagi na ograniczenia w dostepie do dewiz, koniecz-
ne bylto zastgpowanie drozszych surowcow, sprowadzanych z krajow o gospodarce
rynkowej, tanszymi i czgsto gorszymi — importowanymi z 6wczesnych krajow so-
cjalistycznych lub wydobywanymi w kraju. Poszczegdlne partie produkcyjne rozni-
ly si¢ miedzy soba i nie bylo mozliwosci dopracowania technologii do zmieniajace-
go si¢ sktadu surowcowego masy. Skutkiem tego byto pogorszenie parametréw two-
rzywa 1 w konsekwencji jako$ci gotowych wyrobow. Obnizona zostala odpornosé
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materialu na procesy degradacji starzeniowej. Wigksza byta rowniez liczba defek-
tow w materiale — wtracen oraz zaburzen teksturalnych, i wskutek tego peknigé.

Tabela 9.3. Zestawienie wynikow badan ultradzwigkowych izolatorow produkcji krajowej po
wieloletniej eksploatacji; ¢; oznacza predko$¢ propagacji podtuznych fal ultradzwickowych
(£ 30 m/s), E — modut sprezystosci Younga (+ 6 GPa). Ggstos¢ tworzywa izolatorow linio-
wych i wsporczych wynosita odpowiednio p= 2,41 + 0,02 g/cm® oraz p= 2,30 + 0,02 g/cm’
[Rejmund i inni 2001; Rejmund i inni 2004; Ranachowski P. i inni 2009 AMM I].

Izolatory liniowe | Izolatory wsporcze Izolatory wsporcze
Parametr LP z lat SWZP z lat SWZP z lat
1970-tych 1970-tych 1980-tych
Warto$¢ Srednia 5080 5730 5580
Cr [I'I'I/S]
Zakres warto$ci
5790 + 6180 5360 + 6010 5410 + 5840
Cr [I'I'I/S]
Rozrzut wzgled-
ny wart. ¢; [%] 6,5 11,3 77
Warto$¢ srednia
74 64,5 61,5
E [GPa]
Zakres warto$ci
69 + 79 57 +71 58 + 67,5
E [GPa] ’
Rozrzut wzgled-
ny wart. £ [%)] 13,5 21,7 15,4

Doktadnym badaniom strukturalnym poddane zostaly trzy izolatory wsporcze
z roku 1989, ktére 14 lat pozostawaly w eksploatacji. Na rysunku 9.24 przedstawio-
no typowy obraz struktury tworzywa pnia jednego z badanych izolatoréw. Tworzy-
wo badanych elementow wykazywalo kilkuprocentowe rdznice w zawartosci faz.
Stopien degradacji materialu roéwniez byt zréoznicowany. W obrebie poszczegdlnych
izolatorow porcelana nie wykazywala jednak istotniejszych roéznic. Ogolna jedno-
rodnos¢ tworzywa w skali makro oraz pot-makro byta wysoka. Zawartos¢ obecnego
w strukturze kwarcu wynosita 21 - 23%, w formie ziarn o wielkosci od kilku do
przeszto 50 um (Srednio kilkanascie). Znaczna czg$¢ ziarn i ich fragmentow ulegla
wyseparowaniu z matrycy 1 wykruszeniu w trakcie przygotowywania zgltadow. Sta-
nowily one 4 - 6% powierzchni obserwacyjnych. Wigkszo$¢ pozostatych reliktow
zawierala obrzezne i wewngtrzne peknigcia. Stwierdzono, ze znaczna czg$¢ ziarn,
zwlaszcza w dwoch z trzech badanych elementow, wykazywala ptytkowa morfolo-
gi¢, czego prawie nie obserwowano w tworzywie izolatorow z lat 1970-tych. Zawar-
to§¢ mulitu zawierata si¢ w granicach 30 - 35%. Mulit tworzyt wydzielenia o wiel-
kosci kilkudziesigciu mikrometrow (najczesciej 30 - 50 um), z reguly jednorodnie
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roztozone w matrycy. Porowato$¢ materialu pozostawata na prawidlowym pozio-
mie. Pory o wielkosci kilku, rzadko kilkunastu mikrometrow stanowity 4 - 5%, spo-
radycznie osiagajac 7,5% powierzchni. [lo§¢ osnowy szklistej wynosita okoto 35%.
Matryca zawierala niewielka ilo$¢ rozproszonych iglowych krysztalow mulitu.
Istotniejszych peknie¢ w osnowie nie stwierdzono. Wydzielenia mulitu byly bardzo
dobrze zespolone z osnowa. Rzadko spotykane pegknigcia w wydzieleniach mulitu
nie przechodzily do matrycy. Natomiast pozostate w strukturze ziarna kwarcu,
w zdecydowanej wigkszosci byly oddzielone od matrycy peknigciami obrzeznymi —
rysunek 9.24.

Rys. 9.24. Typowy obraz tworzywa pnia krajowego izolatora wsporczego z 1989 roku,
w powigkszeniu 50 razy. Efekty degradacji struktury odpowiadaja wczedniejszej fazie etapu
podkrytycznego. Ubytki stanowia ponad 5%, pory okoto 4% powierzchni zgtadu. Procesy
starzeniowe sa ograniczone niemal wytacznie do fazy kwarcowe;.

Stopien degradacji struktury materialu wszystkich trzech badanych izolatorow,
po dosy¢ krotkim okresie pracy, uzna¢ nalezy za relatywnie wysoki, cho¢ zréznico-
wany. Najsilniejsze efekty stwierdzono w przypadku izolatora, ktéry zawieral drob-
ne defekty tekstury w skali pot-makro oraz wigksza ilo$¢ kwarcu o szkodliwej, ptyt-
kowej morfologii. Podwyzszone napr¢zenia wewngtrzne spowodowaly lokalnie
powigkszenie ilosci wykruszonych elementow struktury — do okoto 8% — rysunek
9.25. Wyzsza tez byla porowatos$¢ (w granicach 7,5%), przy czym wystgpowaly
duze pory o wielkosci do 60 um. Stopien degradacji wykazywat analogi¢ z mnigj
zaawansowanym etapem podkrytycznym, obserwowanym w probkach badanych
metoda mechanoakustyczna. Moze by¢ zatem uznany za stosunkowo wysoki. Doty-
czyt bowiem tworzywa izolatoréw, po niecatych 15 latach eksploatacji w tagodnych
warunkach — na odtacznikach stacji transformatorowo-rozdzielczych. Efekty starze-
niowe dotyczyly przede wszystkim fazy kwarcowej, ktora wykazywata od poczatku
slabe zwiazanie z matryca i powodowala silne naprezenia wewngtrzne. Proces sta-
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rzeniowy miat zatem stosunkowo gwaltowny charakter i byl wynikiem tzw. napre-
zen kwarcowych. Przebiegal on bez widocznego wpltywu obciazen eksploatacyj-
nych, o czym $wiadczyt bardzo podobny stopien jego nasilenia w tworzywie pni
oraz kloszy badanych izolatorow.

Rys. 9.25. Obraz struktury pnia krajowego izolatora z 1989 roku o podwyzszonym stopniu
degradacji, w powigkszeniu 50 razy. Wykruszone ziarna kwarcu stanowia prawie 8% po-
wierzchni, przy wyjsciowej zawartosci fazy kwarcowej rownej 27%. Wigksza jest zawartos$¢
porow — blisko 7%. Duza czgé¢ ziarn posiada ptytkowa morfologig.

Podkresli¢ nalezy, ze tworzywo kloszy krajowych izolatorow liniowych z lat
1970-tych, pracujacych dluzej i w o wiele trudniejszych warunkach eksploatacyj-
nych, wykazywato zblizony, a nawet nizszy stopien zaawansowania procesOw sta-
rzeniowych. Podobnie jak w przypadku izolatoréw stacyjnych z lat 1970-tych.
W tym kontekscie jako$¢ tworzywa izolatoréw wsporczych z lat 1980-tych, uznaé
nalezy za zdecydowanie nizsza, a ich struktur¢ za dosy¢ podatna na procesy degra-
dacji starzeniowej, ktora postgpowala stosunkowo szybko, juz od chwili zakoncze-
nia procesOw produkcyjnych. Byta ponadto niezalezna od tego, czy izolator praco-
wat na odlaczniku, czy tez pozostawal w magazynie w pozycji stojacej lub lezace;.
Potwierdzily to badania tworzywa izolatora wsporczego z roku 1984, ktéry jako
element wybrakowany z powodu peknig¢ nie trafit do eksploatacji. Badania prze-
prowadzone w 2005 roku wykazaty, ze duza cze$¢ reliktow kwarcowych, ktore
wprowadzone zostaly do masy jako sktadnik topnika skaleniowego, wykazuje ptyt-
kowa morfologi¢ — rysunek 9.26. Przy wyjsciowej zawartosci kwarcu wynoszacej
srednio 27%, wykruszenia stanowily okolo 6% powierzchni zgltadow. Zawartosé¢
pozostatych faz byta typowa dla tworzywa izolatoréw wsporczych, porowatosé po-
zostawala na prawidtowym poziomie 3 - 4%.

Podsumowujac wyniki badan procesow starzeniowych w tworzywie rodzaju
C 120 krajowych izolatoréw sieciowych, podkresli¢ nalezy powazne réznice w wyj-
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sciowych parametrach materiatu. Elementy wypalane byly w piecach réznego rodza-
ju, sktad masy ulegat modyfikacjom, zmieniano ponadto surowce w zestawie suro-
wej masy. Technologia produkcji izolatorow w latach 1970-tych 1 1980-tych nie
gwarantowata wysokiej powtarzalno$ci parametrow tworzywa nawet o obrebie tej
samej partii. Ponadto oszczednosci okresu kryzysowego z lat 1980-tych powaznie
odbily si¢ takze na jako$ci tworzywa izolatoréw. Powyzsze czynniki znaczaco
utrudniaja dokonanie uogolnien przy ocenie stanu materiatu. Zwlaszcza, ze izolatory
pracowaly w zréznicowanych warunkach, a uzyskanie odpowiednich informacji
byto czgsto niemozliwe.

Rys. 9.26. Obraz struktury pnia krajowego izolatora wsporczego z roku 1984, ktory jako
wybrakowany z powodu peknigé nie trafit do eksploatacji, w powigkszeniu 500 razy. Wi-
doczne sa charakterystyczne spekania ziarn kwarcu, wynikajace z ich ptytkowej morfologii.
Pozostaty w tworzywie kwarc zajmuje okoto 20% powierzchni, wykruszenia obejmuja 6%
zgladu.

Podkresli¢ nalezy, ze tworzywo izolatoréw liniowych, o mniejszych gabarytach,
miato z zasady znacznie lepsze wlasciwosci niz izolatory wsporcze. Materiat izola-
torow liniowych byl najczeSciej lepiej dopalony. Wady, ktére rejestrowano przy
okazji badan — zwlaszcza ultradzwickowych — wystgpowaly o wicle rzadziej.
W zadnym z badanych w eksploatacji izolatoréw liniowych nie wykryto powazniej-
szych defektow, w odroznieniu od izolatorow wsporczych [Rejmund i inni 2001;
Rejmund i inni 2004; Ranachowski P. 1 inni 2009 AMM I]. Mimo zadowalajacej
jakosci wyjsciowej, izolatory liniowe wykazywaly duzy rozrzut parametrow — tabela
9.3. Najbardziej charakterystyczne byly rdéznice w zawarto$ci kwarcu. W obrebie
jednego izolatora dochodzity one nawet do 10%, w kolejnych elementach siggaty
kilkunastu procent. Rozrzut wlasciwosci powigkszyly zmiany starzeniowe w porce-
lanie. W przypadku izolatoréw wsporczych jednorodno$¢ materiatu byla najczesciej
lepsza. Zwlaszcza w skali makro i pét-makro.
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Stwierdzono, ze nasilenie procesow degradacji tworzywa w obszarze pni izola-
torow liniowych, po okoto 30-letniej pracy na linii, bylo ogdlnie wysokie — jednak
jeszcze nie krytyczne. Odpowiadato ono najczg$ciej zaawansowanemu etapowi
podkrytycznemu, jaki obserwowano w probkach badanych metoda mechanoaku-
styczng. Roznice pomigdzy poszczegdlnymi izolatorami wynikalty przede wszystkim
z zawarto$ci fazy kwarcowej. Nie byly uchwytne roznice w degradacji materiatu
izolatorow z tancuchéw odciagowych i przelotowych. Niemniej, o zaawansowaniu
degradacji tworzywa w obszarze pni izolatoré6w liniowych decydowaty przede
wszystkim obciazenia eksploatacyjne — o charakterze statycznym i dynamicznym.
W ich wyniku powstawaly charakterystyczne uszkodzenia matrycy — obwodki licz-
nych drobnych spgkan w sasiedztwie reliktow kwarcu (tzw. jet effect). Pojawily si¢
rowniez peknigcia w niektorych wydzieleniach mulitu. Naprezenia wewngtrzne,
zwlaszcza kwarcowe, miaty jednak wklad réwnie istotny, dodajac si¢ do naprezen
zewngetrznych. Degradacja materiatu kloszy izolatoréw liniowych pozostawata na
srednim poziomie. Stwierdzono tu analogie do efektow wczes$niejszej fazy etapu
podkrytycznego przy mechanoakustycznych badaniach probek tworzywa. Zblizony
stopien degradacji rejestrowano w przypadku tworzywa izolatorow wsporczych.

Obciazenia eksploatacyjne w przypadku izolatorow stacyjnych byly nieduze
i 0 starzeniu si¢ tworzywa decydowaly napre¢zenia wewnetrzne. Stad efekty degra-
dacji dotyczyly przede wszystkim fazy kwarcowej. Obrazy materialu w obszarze pni
oraz kloszy najczgsciej nie wykazywaly roznic. Stopien degradacji nie zalezal tez od
tego czy izolator pracowal, czy spoczywal w magazynie. P¢knigcia w matrycy wy-
stgpowaty rzadko. Wigksze peknigcia wystegpowaty jedynie w obszarach o zaburzo-
nej strukturze i stad podwyzszonych napr¢zeniach wewngtrznych. Brak byto typo-
wych dla pni izolatorow liniowych licznych mikropeknig¢ oraz silnej degradacji
matrycy w bezposrednim sasiedztwie ziarn kwarcu. Uszkodzeniom prawie nie ule-
gala rowniez faza mulitowa.

Podkresli¢ nalezy, ze degradacja starzeniowa byla zapoczatkowywana przez
ziarna kwarcu. Jesli powstawaly pgknigcia w matrycy, to z zasady w ich sasiedz-
twie. Stad efekty starzeniowe byly zazwyczaj proporcjonalne do ilosci kwarcu
w masie. Zdecydowana wigkszo$¢ ziarn kwarcu wykazywata obrzezne i wewngtrzne
peknigcia. Konsekwencja tego byty liczne wykruszenia obserwowane na wykona-
nych zgladach. Stanowily one od kilkunastu procent do nawet 1/3 fazy kwarcowe;.
Ilo$¢ wykruszen w obszarze pni izolatoréw liniowych byta z reguly znacznie wyzsza
niz w kloszach oraz w materiale izolatorow wsporczych. Stwierdzono, ze szczegol-
nie szkodliwa jest odmiana kwarcu o plytkowej morfologii — rysunek 9.26. Jest ona
podatna na pegkanie i efektywnemu obtapianiu ulega jedynie na krawedziach. Spoty-
kana byla zwlaszcza w izolatorach z lat 1980-tych, gdy do masy trafiata jako sktad-
nik topnika skaleniowego. Przy duzej zawartoéci ptytkowego kwarcu wykruszenia
stanowi¢ mogty nawet blisko 1/3 fazy kwarcowej (6 - 8% objgtosciowych tworzy-
wa), co zwlaszcza w przypadku izolatora wsporczego stanowito wysoka wartosc.
Tym bardziej, ze efekt taki zarejestrowano rowniez dla izolatora, ktory nie pracowat,
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lecz byt przechowywany w ogrzewanym pomieszczeniu. Niejednorodnosci w rozto-
zeniu 1 wielkosci wydzielen mulitu nie miaty istotniejszego wptywu na oslabienie
tworzywa. Dodac tez nalezy, ze obserwowano ogoélnie czgstsze wykruszanie, a za-
tem stabsze powiazanie ziarn kwarcu, ktore sasiadowaty w wigkszym stopniu z wy-
dzieleniami mulitu lub porami. Zespolenie ziarn kwarcu z matryca byto ogolnie tym
lepsze, im mniej bylto faz krystalicznych (mulitu i korundu), a wigcej szklistej osno-
WYy W czerepie.

Wysoka awaryjno$¢ izolatoréw wykonanych z tworzywa rodzaju C 120 do dzi-
siaj stanowi istotny problem. Czynnikiem decydujacym o awariach sa wady techno-
logiczne, prowadzace z czasem do wyksztalcenia si¢ peknigé lub catych ich sieci
o krytycznym charakterze — rysunek 9.23. Na proces ten nakladaja si¢ efekty starze-
niowe, dodatkowo ostabiajace tworzywo. Powazny stopien rozwoju tych efektow
w tworzywie izolatoréw po okoto 30-letnim okresie pracy byt przyczyna szacowania
okresu trwatosci eksploatacyjnej elementow na okoto 35 lat. Przy zalozeniu braku
defektow technologicznych oraz istotniejszych niejednorodnosci struktury. Wyniki
badan potwierdzaja duze ostabienie tworzywa rodzaju C 120 po dlugim czasie eks-
ploatacji. Dotyczy to izolatorow liniowych (powaznie ostabiony material w pniu),
jak réwniez izolatorow wsporczych, ktorych porcelana wykazuje wyraznie gorsze
parametry. W szczegdlnosci odnosi si¢ to izolatoréw z kryzysowego okresu lat
1980-tych. Ich tworzywo zawieralo wigcej wad i1 niejednorodno$ci, miato nizsze
parametry wyjsciowe i bylo bardziej podatne na procesy starzeniowe. JeSli nawet
izolator nie pracowal, lecz pozostawat w rezerwie stacyjnej, nie powinien by¢ wyko-
rzystywany. O degradacji tworzywa decyduja bowiem, nawet w zasadniczym stop-
niu (izolatory wsporcze), naprezenia wewngtrzne w czerepie. Dowodzi tego réwniez
podobna ilo$¢ zerwan izolatoréw liniowych, niezalezna od rodzaju tancucha. Cho¢
oczywiscie bezposrednia przyczyna awarii jest z zasady wada technologiczna.

Opis etapow degradacji struktury porcelany, jaki mozliwy byt na podstawie wy-
nikow badan mechanoakustycznych, byt bardzo pomocny przy ocenie stopnia de-
gradacji tworzyw izolatorow. Stwierdzono ogdlne podobienstwo efektow, jakie wy-
stgpuja przy quasi-statycznym obciazaniu probek oraz przy wieloletnich procesach
starzeniowych. Dotyczy to w szczegolnosci degradacji struktury w nastgpstwie na-
prezen wewngtrznych, zardéwno kwarcowych, jaki i wynikajacych z defektow struk-
tury, zwlaszcza o charakterze teksturalnym. Jedynie obciazenia eksploatacyjne
o ztozonym charakterze, jakie oddzialuja na tworzywo pni izolatoréw liniowych,
wywoluja nieco inne zmiany w tworzywie niz rejestrowane w badaniach mechano-
akustycznych. Podkresli¢ nalezy, ze sekwencja efektow obserwowanych podczas
relatywnie krotkotrwatych badan mechanoakustycznych i w wyniku wieloletnich
procesow starzeniowych jest ogdlnie taka sama.

Badania wykazaty jednoznacznie, ze procesy degradacji sa uzaleznione od bu-
dowy fazowej czerepu i obecnych w jego strukturze naprezen wewngtrznych oraz
wzmocnien o charakterze dyspersyjnym. Stwierdzono, ze mechanizm degradacji
probek matogabarytowych, mimo nizszej o potowe zawarto$ci kwarcu 1 efektu skali,
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blizszy jest procesom obserwowanym w tworzywach eksploatowanych izolatorow
niz w przypadku tworzywa MG, ktére rowniez pochodzito z izolatora. Byto to kon-
sekwencja innej budowy fazowej porcelany MG, ktoéra stanowi forme posrednia,
bardziej jednak zblizona do tworzyw rodzaju C 130, ktére szczegotowo opisane
zostaty w rozdziale 10. W pordéwnaniu z typowa porcelana rodzaju C 120, tworzywo
MG posiadato znacznie mocniejsza osnowe. Byla ona wzmocniona drobnymi ziar-
nami korundu w ilo$ci 7,5% 1 zawierala wyraznie wigcej rozproszonych igtowych
krysztatbw mulitu. Ponadto bogatsza byla w tlenek glinu. Zawarto$¢ ziarn kwarcu
obnizona zostata do 8,5%, nizsza tez byla porowatos¢. Wytrzymato$¢ mechaniczna
matrycy tworzywa MG byla zblizona do wytrzymato$ci wydzielen mulitu. W przy-
padku typowych tworzyw rodzaju C 120 osnowa szklista jest wyraznie stabsza od
wydzielen mulitu, ktére stanowia jej istotne wzmocnienie. Struktura zawierajaca
stabsza matryce i wigksza ilo$¢ reliktdéw kwarcowych jest o wiele bardziej podatna
na procesy starzeniowe i wykazuje znacznie nizsza dorazng wytrzymato$¢ mecha-
niczna. Nawet probki malogabarytowe, odznaczajace si¢ bardzo dobrym zaggszcze-
niem i spieczeniem czerepu, przy umiarkowanej zawartosci kwarcu (12%), posiada-
ty wytrzymato$¢ na $ciskanie ponad 100 MPa nizsza niz dla tworzywa MG.

Zarejestrowano roznice w mechanizmie degradacji materiatow. W przypadku
porcelany MG wyraznie dluzej trwata degradacja fazy mulitowej. Peknigcia w ma-
trycy pojawialy si¢ wowczas, gdy ilos¢ peknig¢ w wydzieleniach mulitu byla znacz-
nie wigksza. Te ostatnie nie wykazywaly jednak tendencji do przechodzenia do
osnowy. Spekania matrycy, ulegajace propagacji dopiero w czasie etapu krytyczne-
g0, byly silnie hamowane 1 najczgSciej nie ulegaly rozgatezianiu, jak w przypadku
typowych tworzyw rodzaju C 120. W tym takze probek malogabarytowych, wyka-
zujacych spekanie matrycy juz w czasie zaawansowanego etapu podkrytycznego. Na
podstawie wynikow badan uznaé nalezy, ze trwato$¢ eksploatacyjna tworzywa MG
jest wyzsza 1 moze by¢ szacowana na okoto 40 lat [Ranachowski P. i inni 2011].
Tym bardziej, ze wspolczesnie stosowana technologia zapewnia bardzo wysoka
powtarzalno$¢ wlasciwosci tworzywa izolatorow, a prawdopodobienstwo wystapie-
nia wad technologicznych zostalo zminimalizowane.






10. Badania procesow starzeniowych
w porcelanie wysokoglinowej rodzaju C 130

Porcelana wysokoglinowa o duzej wytrzymatosci rodzaju C 130, opracowana
zostata przez wiodacych $wiatowych producentow tworzyw elektrotechnicznych
w latach 1960-tych. Tworzywo to odznacza si¢ najwyzszymi z porcelan parametra-
mi wytrzymatosciowymi i jednocze$nie najlepsza odpornoscia na procesy starze-
niowe. Wynika to przede wszystkim z zawartosci tlenku glinu w masie, a wlasciwie
stosunku ALOj; : SiO, w skladzie chemicznym materiatu. W przypadku klasycznej
porcelany kwarcowej proporcja ta wynosi okoto 23% do 70%. Dla porcelany wyso-
koglinowej rodzaju C 120, stosunek obu skladnikoéw pozostaje w przyblizeniu jak
1:1, na poziomie czterdziestu kilku procent. W tworzywie rodzaju C 130, tlenek
glinu wystegpuje w wyraznej przewadze, stanowiac ponad 50% masowych.

W kraju, prace nad opracowaniem technologii wytwarzania porcelany rodzaju
C 130, podjeto w latach 1970-tych [Kordek i inni 1998]. Wynikato to z potrzeby
uruchomienia produkcji izolatoréw ostonowych do wylacznikow pneumatycznych
wysokiego napigcia, do ktdrych niezbedne byto tworzywo o wyzszej wytrzymato$ci
na zginanie, niz w przypadku zwyklej porcelany wysokoglinowej (co najmniej
140 MPa). Korzystajac z do§wiadczen francuskich (firma CERALEP), opracowano
zestaw surowej masy, ktdry zapewniat jej potrzebne wlasciwosci technologiczne
i po wypaleniu tworzyt strukture materialu o wymaganych wilasciwosciach. Istotny
byt przy tym dobor wszystkich sktadnikow masy.

Tlenek glinu powinien w jak najmniejszym stopniu ulega¢ rozpuszczajacemu
dziataniu stopu skaleniowego w czasie wypalania (proces spiekania) i pozostawac
w czerepie w postaci drobnych ziarn korundu. Stad tez hutniczy tlenek glinu zasta-
piony zostal ceramicznym, o znacznie korzystniejszym sktadzie chemicznym
i uziarnieniu (rozdziat 3.6). Dotyczy to przede wszystkim zawartoSci odmiany o-
ALO; (ponad 95%) oraz Na,O (ponizej 0,5%). Tlenki glinu, produkowane przez
roznych producentow, wykazuja rozny sktad chemiczny, uziarnienie oraz zawartos¢
srodkow utatwiajacych spiekanie. Powoduje to zmiany we wlasciwosciach techno-
logicznych mas oraz w mikrostrukturze i parametrach otrzymanego czerepu. Wyni-
kata stad potrzeba szerszych badan dostgpnych na rynku tlenkéw glinu. W sktadzie
pierwszej krajowej masy rodzaju C 130, obok ceramicznego tlenku glinu, wykorzy-
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stywany byt rowniez elektrokorund (boksyt topiony w piecu elektrycznym). Odzna-
cza si¢ on ostrokrawedzistymi ziarnami, co daje pewne korzysci technologiczne.
Z uwagi jednak na lekko niekorzystny wptyw na mikrostrukturg i w konsekwencji —
trwatos¢ wyrobow, przy modyfikacjach sktadu masy zrezygnowano z zastosowania
elektrokorundu, na korzy$¢ nieco mniejszej ilo§ci ceramicznego tlenku glinu, za to
o drobniejszym i bardziej izometrycznym uziarnieniu.

Funkcja surowcow ilastych jest zapewnienie dobrej plastycznosci i wysokiej
wytrzymatosci mechanicznej masy w stanie niewypalonym. Masa porcelany ro-
dzaju C 130 zawiera duzo surowcow nieplastycznych — ceramicznego tlenku glinu
i skaleni. Konieczno$¢ uplastycznienia masy, nadania jej odpowiedniej wytrzyma-
tosci po wyformowaniu wyrobu oraz prawidlowego przebiegu reakcji wysokotem-
peraturowych podczas wypalania, wymaga niezwykle starannego doboru surow-
coOw ilastych. Najwazniejszym problemem jest zapewnienie jak najlepszych wila-
sciwosci reologicznych masy, niezbednych dla uzyskania bardzo ztozonego ksztal-
tu wielkogabarytowych izolatorow, podczas obrobki skrawaniem. Przy ograniczo-
nej zawarto$ci kaolindw (zwykle okoto 20%), zapewnienie odpowiedniej pla-
stycznos$ci surowej masy uzaleznione jest gldwnie od wlasciwosci plastycznych
glin  ogniotrwalych. Stosuje si¢ specjalne gatunki glin kaolinitowo-
montmorylonitowych o duzym rozwinigciu powierzchni, matej wielkosci ziarn
oraz wysokiej zawarto$ci mineratow ilastych i tlenku glinu [Stoch 1974]. Ponadto
surowce ilaste powinny zawiera¢ jak najmniej wolnego kwarcu (ponizej 10%). Po
wypaleniu obniza on bowiem parametry mechaniczne tworzywa. Konieczne jest
zatem zastosowanie staranniej wyselekcjonowanych glin i kaolindw, o wyzszej
plastycznos$ci niz w przypadku innych tworzyw porcelanowych.

W zestawie masy rodzaju C 130 stosuje si¢ nieco mniej topnikow, lecz za to sil-
niej dziatajacych. Obok skalenia potasowego (ortoklaz), wykorzystuje si¢ w ilosci
kilku procent sjenit nefelinowy (skalen sodowo-potasowy) oraz skalen sodowy (al-
bit). Pozwala to na ograniczenie iloSci reliktow kwarcowych w czerepie. Wigkszos¢
z nich, zwlaszcza o mniejszych rozmiarach, zostaje rozpuszczona przez ciekly stop
skaleniowy w czasie procesu spickania. Pozostate ulegaja obtopieniu. Istotniejszy
ktopot sprawiaja ziarna kwarcu o plytkowej morfologii, ktére wystgpuja w surow-
cach skaleniowych. Ulegaja one dziataniu stopu tylko w ograniczonym stopniu
(gtownie na krawedziach). Po wypaleniu pozostaja stabo zwiazane z matryca i za-
wieraja najczesciej powigkszajace si¢ w czasie eksploatacji peknigcia, zarowno we-
wngtrzne jak i obrzezne, ktore moga przechodzi¢ do osnowy.

Technologia wytwarzania mas rodzaju C 130 nie odbiega od tej, jaka stosuje si¢
przy innych masach porcelanowych. Niemniej, przy wprowadzaniu nowego two-
rzywa do produkcji w kraju (1979 rok), dokonano szeregu istotnych modyfikacji.
Byly one niezbgdne z uwagi na inne wiasciwos$ci technologiczne masy oraz w celu
podwyzszenia wytrzymalosci mechanicznej materiatu.

Typowy sktad surowcowy mas porcelanowych rodzaju C 130 obejmuje:
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kaoliny 18 + 30% skalenie 18 + 20%
gliny plastyczne ogniotrwate 15 + 22% ceramiczny tlenek glinu 30 + 40%.

Ponadto czgsto stosuje sig kilkuprocentowy dodatek stluczki, ktora poprawia wy-
trzymalo$¢ mechaniczna surowej masy. Wystepuja tez duze roznice w ilosci uzy-
wanego przez roéznych producentéw tlenku glinu, ktory jest kosztowny.

W strukturze wypalonego czerepu wystepuja takie same fazy, jak w przypadku
nowoczesnych tworzyw rodzaju C 120. Niemniej, proporcja pomigdzy nimi jest
inna. Najistotniejsza faza, ktéra stanowi podstawowe dyspersyjne wzmocnienie
struktury materiatu, jest korund. Wystepuje on w postaci drobnych wydtuzonych
ziarn, o wielko$ci kilku mikrometrow, w ilo$ci od kilkunastu do dwudziestu kilku
procent. Faza mulitowa w postaci wydzielen wystgpuje zwykle w nieco mniejszej
ilodci niz w tworzywie rodzaju C 120. W osnowie szklistej rozproszone sa za to
liczne igtowe krysztaty mulitu, stanowiace wiokniste wzmocnienie struktury —
rysunki 6.6 (rozdziat 6) oraz 10.1. Rolg tych krysztatow, stanowiacych okoto 10%
czerepu, mozna poréowna¢ do zbrojenia w zelazobetonie. Wraz z rozproszonym
korundem, powoduja one, ze matryca wykazuje znacznie wyzsza wytrzymatos¢
mechaniczng i odpornos¢ na propagacje peknieé niz w przypadku porcelany rodza-
ju C 120. Tym bardziej, ze kwarc rezydualny stanowi jedynie kilka procent czere-
pu, a porowato$¢ pozostaje na korzystnym, niskim poziomie. Ponadto faza szklista
jest znaczaco bogatsza w tlenek glinu, niz w przypadku pozostalych tworzyw por-
celanowych, zwlaszcza krzemionkowych. Powoduje to podwyzszenie jej parame-
trow mechanicznych i termomechanicznych, niezaleznie od dyspersyjnego i wtok-
nistego wzmocnienia fazami krystalicznymi. W tej sytuacji, kluczowa rolg z punk-
tu widzenia doraznej i dlugotrwatej wytrzymato$ci mechanicznej tworzywa, od-
grywa jednorodnos¢ roztozenia faz krystalicznych w czerepie, ich zespolenie z o-
snowa oraz wielko§¢ ziarn i wydzielen. W poréwnaniu do porcelany rodzaju
C 120, uzyskuje si¢ znacznie wyzszy zapas wytrzymatosci, w stosunku do warto-
$ci znamionowej dla danego wyrobu (rozdziatl 3.4). Dorazna wytrzymato$§¢ me-
chaniczna jest w przyblizeniu o polowe wyzsza [Nowozeniuk i Migas 1997; Kor-
dek i inni 1998; Pohl 2003]. Rowniez trwalo$¢ eksploatacyjna wzrasta o co naj-
mniej kilkana$cie lat (rozdziat 3.5).

Tworzywo rodzaju C 130 znajduje obecnie szerokie wykorzystanie w produkcji
wyrobow elektrotechnicznych o duzej wytrzymato$ci mechanicznej i wymaganej
wysokiej trwaloéci i niezawodno$ci. Dotyczy to izolatoréw liniowych WN i NN,
wsporczych wysokonapigciowych, liniowych i wsporczych SN o podwyzszonych
wymaganiach mechanicznych, izolatoréw trakcyjnych oraz oston aparatowych
o duzych wymaganiach wytrzymatosci mechanicznej i ci$nieniowe;.

Mikroskopowe, mechanoakustyczne i ultradzwigkowe badania tworzyw rodzaju
C 130 przeprowadzone zostaly na dwoch materiatach, pochodzacych z izolatorow
linii napowietrznych oraz na specjalnie wytworzonych prébkach matogabarytowych.
Pierwsze z tworzyw, ktore oznaczone zostato jako TN, pozyskane zostato z duzego
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fragmentu pnia izolatora dla linii 400 kV produkcji zagranicznej z 2003 roku [Rana-
chowski P i inni 2009 AA]. Drugie, oznaczone BG, uzyskano z trzech obszaréw
pnia typowego krajowego izolatora dla linii 110 1 220 kV, z 2006 roku [Ra-
nachowski P i inni 2009 BMC].

Rys.10.1. Iglowe krysztaly mulitu, stanowigce wiokniste wzmocnienie osnowy tworzywa
rodzaju C 130 produkcji zagranicznej, material oznaczony TN. Przedstawiony jest obszar
graniczny — wydzielenie szklisto-mulitowe (po lewej stronie) — matryca (po prawej stronie).
Widoczne sa tez fragmenty ziarn korundu. Obraz mikroskopowy SEM, powigkszenie 10 000
razy, po wytrawieniu fazy szklistej w 10% kwasie fluorowodorowym w czasie 10 minut.

Na probkach pobranych z obu izolatorow wykonane zostaly badania ultradz-
wigkowe, majace na celu wyznaczenie parametrow akustycznych tworzyw oraz
poréwnanie ich wlasciwosci. Wykorzystujac typowa aparatur¢ (rozdziat 5), wyzna-
czone zostaly predkosci propagacji fal podtuznych ¢;, poprzecznych ¢y oraz ampli-
tudowy wspoétczynnik thumienia o. Pomiary przeprowadzone zostaly w kierunku
rownoleglym oraz prostopadtym do wzdluznej osi izolatoréw. Na podstawie uzy-
skanych predkos$ci ¢; i1 ¢y oraz ustalonej gestosci tworzyw, obliczono warto$ci mo-
duhu sprezystosci Younga E. Wyniki powyzszych badan zestawiono w tabeli 10.1.

Zarejestrowane warto$ci amplitudowego wspotczynnika ttumienia a — okoto
0,5+ 0,1 dB/cm (f= 10 MHz, pomiary w kierunku réwnolegtym do osi wzdhizne;j
izolatoréw) — byly prawidlowe 1 nie roznily si¢ dla obu tworzyw. W obu wypadkach
thumienie w kierunku rownolegtym byto nizsze niz w kierunku poprzecznym. Zr6z-
nicowanie wiasciwosci tworzywa w osi podtuznej 1 poprzecznej do wysokosci izola-
tora jest efektem typowym dla obiektéw formowanych metoda plastyczna, z wyko-
rzystaniem §limakowych pras préozniowych. Anizotropia jednokierunkowa nie moze
by¢ zatem traktowana jako wada, zwlaszcza w przypadku obiektow o znacznej Sred-
nicy pnia oraz kloszy. Dla izolatorow krajowych, w zaleznosci od gabarytdéw, rdzni-
ce predkosci ¢; zawieraja si¢ w szerokim zakresie okoto 200 + 600 m/s. Modutly
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sprezystosci obliczone dla kierunku rownoleglego oraz prostopadtego do wysokosci
izolatora roznia si¢ od kilku gigapaskali dla mniejszych izolatoréw liniowych SN do
kilkunastu gigapaskali dla duzych izolatoréw wsporczych WN.

Tabela 10.1. Wyniki pomiaréw gestosci p, predkosci propagacji fal podtuznych ¢; i po-
przecznych cr, oraz wyznaczona wartos¢ modutu sprezystosci Younga E. Pomiary przepro-
wadzono w kierunku réwnolegltym (||) oraz prostopadtym (L) do wysokos$ci krajowego i za-
granicznego izolatora z porcelany rodzaju C 130.

Parametr Tworzywo krajowe (BG) Tworzywo zagraniczne (TN)
plg/em’] 2,64 2,51

¢ || [m/s] 6980 6660

¢ L [m/s] 6620 6450

cr || [m/s] 4130 3930

crl [m/s] 4100 3830

E || [GPa] 111 96

E 1 [GPa] 106 90

Niepewno$¢ pomiaru predkosci ¢; i ¢y w obu kierunkach wynosita odpowiednio
+ 30 m/s i £ 40 m/s, dla gestosci p £ 0,01 g/cm’ oraz dla modutu sprezystosci Younga E
w granicy + 4,6 GPa.

Wszystkie mierzone parametry akustyczne oraz gestos¢é wykazywaly wyraznie
wyzsze wartosci dla krajowej porcelany BG. Wskazuje to na wigksza zawartos$¢
tlenku glinu i lepszy stosunek Al,O; : SiO, w tworzywie krajowym. Uzyskane war-
tosci nie odbiegaly w wigkszym stopniu od tych, jakie wczesniej rejestrowano dla
krajowych tworzyw izolatorowych rodzaju C 130. Sa tez nieco wyzsze niz w przy-
padku porcelany krajowych izolatoréw wsporczych [Rejmund i inni 2001].

Przed rozpoczgciem pomiarow mechanoakustycznych, probki tworzyw BG 1 TN
poddane zostaly szczegotowym badaniom mikroskopowym. Jednorodno$é obu ma-
teriatbw w skali makro oraz pdét-makro oceni¢ mozna jako bardzo dobra. W skali
mikro byta ona wyraznie gorsza, zwlaszcza przy rozpatrywaniu roztozenia fazy mu-
litowej. Bardzo jednorodnie roztozone byly w obu tworzywach jedynie ziarna ko-
rundu oraz nieliczne pory. Typowe obrazy struktury obu badanych tworzyw przed-
stawiono na rysunkach 10.2 1 10.3.

Korund roztozony byt w strukturze tworzywa TN jednorodnie, jego zawartosé
usredniona dla kilkunastu pol obserwacji rowna byta 13,2%. Odchylenie standar-
dowe wynosito zaledwie 1,2%. Drobne wydluzone ziarna, o wielkoSci najczesciej
kilku mikrometréw, rozlokowane byly zazwyczaj w grupach. Aglomeraty ziarn,
o wielkosci kilkudziesigciu mikrometrow, wystgpowaly rzadko. Podkresli¢ nalezy
bardzo dobre powiazanie ziarn korundu ze szklem oraz iglowymi krysztatami mu-
litu.
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W przypadku tworzywa BG ziarna korundu roztozone byty z podobna jedno-
rodnoscia. Czgsciej tworzyly jednak aglomeraty o wielkosci okoto 10 + 40 um.
Ksztatt i wielko$¢ poszczegdlnych ziarn byly w obu tworzywach bardzo zblizo-
ne. Jednakze zawarto$¢ fazy korundowej byta w krajowym materiale o potowe
wyzsza 1 wynosila $rednio 19,2%. Niemniej, na dlugosci pni badanych izolato-
row krajowych wystgpowaly pewne réznice w zawartosci korundu, w granicach
3 - 4%. Gesto$¢ roztozenia ziarn byta znacznie wigksza. Ich roztozenie w matry-
cy szklisto-mulitowej, w skali mikro, byto tez korzystniejsze. Stad faza korun-
dowa wzmacniala strukture tworzywa BG znacznie efektywniej niz w przypadku
porcelany TN.

Faza mulitowa nie wyr6zniata si¢ z matrycy tworzywa TN. Stanowila ona ze
szktem jednolity stop, bedacy osnowa materiatu. W obrazie mikroskopowym, osno-
wa tworzyla czgsto charakterystyczne pola o obtym ksztalcie, otoczone grupkami
ziarn korundu. Byly one dobrze widoczne na niemal wszystkich polach obserwacji
MO. Identyfikacja fazowa wspomnianych p6l mozliwa byta dopiero po wytrawieniu
szkta w kwasie fluorowodorowym. Wytrawienie uwidocznito liczne iglowe kryszta-
ty mulitu o dhlugosci rzedu kilku mikrometréw — rysunek 10.1. Obly ksztalt i wiel-
kos¢ rzedu 10 + 25 um wskazuje, ze pola wydzielen szklisto-mulitowych odwzoro-
wuja drobiny surowcow wsadowych (mineratéw ilastych). Potwierdza to rozloko-
wanie ziarn korundu na ich obrzezach oraz stwierdzona obecno$¢ naprezen we-
wngtrznych na granicach p6l. Naprezenia te byly przyczyna wyseparowania i nawet
wykruszenia fragmentow niektorych wydzielen w trakcie przygotowywania zgta-
dow. Calkowita zawarto$¢ osnowy szklisto-mulitowej byla duza i wynosita okoto
78% objetosciowych. Zawarto$¢ fazy mulitowej nie mogla by¢ doktadnie wyzna-
czona. Byla ona jednak wysoka. Wydzielenia szklisto-mulitowe stanowity okoto
30% powierzchni zgtadow.

Zawartos¢ osnowy szklisto-mulitowej w porcelanie BG zawierata si¢ w grani-
cach 62 + 70% ($rednio 66%). Jej ilo$¢ nie zmieniata si¢ na dtugosci pnia. Faza mu-
litowa znacznie wyrazniej wyrdzniata si¢ z matrycy niz w przypadku tworzywa TN.
Widoczne byly charakterystyczne wydzielenia o wielkos$ci kilkudziesigciu mikrome-
trow, powstate prawdopodobnie z przeksztalcenia drobin surowcoéw skaleniowych.
Wydzielenia mulitu zawieraty jedynie niewielka ilo$¢ szkta, a na ich granicach nie
wystgpowaly naprgzenia. Catkowita ilo§¢ mulitu nie mogla by¢ doktadnie wyzna-
czona. Faza ta w samych wydzieleniach stanowita 25%.

Niezaleznie od widocznych wydzielen, w szklistej osnowie obu tworzyw wyste-
powaly rozproszone igtowe krysztaty mulitu, o dtugosci kilku mikrometrow — rysu-
nek 10.1. Jak wykazaly badania mikroskopowe probek trawionych kwasem fluoro-
wodorowym, ilo§¢ rozproszonych krysztatdéw mulitu jest na tyle duza, ze pelnia one
istotna rolg wtoknistego wzmocnienia matrycy obu tworzyw rodzaju C 130. Zawar-
to$¢ rozproszonych igiel mulitu w osnowie szklistej badanych materiatdw mozna
oceni¢ na okoto 10% objgtosciowych czerepu.
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Ziarna kwarcu w tworzywie TN nie przekraczaly 3% powierzchni zgltadow. Re-
likty kwarcowe byly najczesciej dobrze obtopione, lecz czgsto zawieraty spekania.
Czg$¢ ziarn ulegla wykruszeniu w czasie polerowania, stad catkowita ilos¢ kwarcu
w materiale moze by¢ oceniana na 4%. Ziarna byly najczesciej drobne i miescity si¢
w zakresie 6 +20 um. Stad Srednia ich wielko$¢ pozostawata na poziomie okoto
10 um. Najwigksze ziarna mialy wielko$¢ przekraczajaca 60 um, niektore z nich
posiadaty ptytkowa morfologi¢. W poréwnaniu do tworzywa BG, zawartos¢ kwarcu
byta w przyblizeniu dwukrotnie nizsza, a ziarna lepiej obtopione i zespolone z ma-
tryca. Moglo to wynika¢ z wigkszej zawartosci fazy bezpostaciowej w osnowie por-
celany TN. W tworzywie krajowym zdecydowana wigkszos¢ stanowily ziarna drob-
ne. Ich $rednia wielko§¢ wynosita okoto 5 um. Obserwowano wprawdzie ziarna
o wielkosci przekraczajacej nawet 100 um, bylo ich jednak bardzo mato.

Pory stanowily okoto 0,6% obj¢tosciowych tworzywa TN. Najczes$ciej miaty
wielko$¢ rzedu mikrometra i prawidlowy obty ksztalt. Spotykane byly jednak takze
wigksze pory, zazwyczaj przekraczajace 10 um, usytuowane w wydzieleniach szkli-
sto-mulitowych. Byly one jednak nieliczne i wystepowaly znacznie rzadziej niz w
tworzywie BG. Pory w krajowej porcelanie byly najczesciej wigksze (Srednio 6 -
7 um), lecz ich sumaryczna zawarto$¢ byta bardzo zblizona — 0,7%. Obserwowano
jednak rowniez duze inkluzje gazowe wewnatrz wigkszych wydzielen mulitu. Miaty
one wielko$¢ kilkudziesigciu mikrometrow (zwykle 10 + 30 um) i obty ksztatt.

Ciemne pola, ktore widoczne byly w obrazach struktur obu tworzyw, pozosta-
ly po elementach czerepu, ktore ulegly wykruszeniu w trakcie przygotowywania
powierzchni obserwacyjnych. Zajmowaly one z reguty okoto 4% powierzchni
zgladow. Wigksza cze$¢ ubytkow stanowity drobiny stluczki, ktorej powiazanie z
matrycg jest z zasady stabe. Tym bardziej, ze w trakcie wypalania (spiekania) nie
ulegaja one obtopieniu. W tworzywie TN zdecydowanie przewazaly drobiny
stluczki o wielkosci ponizej 5 um. Najmniejsze miaty wielko$¢ utamkow mikro-
metra, najwicksze bardzo rzadko wykazywaly ponad 20 pm. Srednia wielko$¢
drobin nieznacznie przekraczata 4 um. Oznacza to nieco silniejsze zmielenie
stluczki w stosunku do tworzywa BG, w ktérym $redni rozmiar fragmentow
stluczki byt rowny 5,4 um, przy ilosci 5%. Catkowita zawarto$¢ sttuczki w mate-
riale TN nie przekraczata 4%.

Wielkos¢, regularny ksztalt oraz rozmieszczenie cze$ci wykruszen w tworzy-
wie zagranicznym TN dowodzi, ze byly to fragmenty wydzielen szklisto-
mulitowych. Znaczaca ilo§¢ wykruszen byla konsekwencja ostabienia granic wy-
dzielen szklisto-mulitowych, juz na etapie wypalania masy. Inicjowane wowczas
naprezenia mechaniczne stosunkowo fatwo ulega¢ moga relaksacji pod wptywem
napr¢zen eksploatacyjnych. Efekt ten potwierdzity badania mechanoakustyczne.
Oznacza to ograniczona odporno$¢ na procesy degradacji struktury oraz moze
powodowa¢ obnizenie trwato$ci eksploatacyjnej izolatora wykonanego z porcela-
ny TN. W przypadku tworzywa BG wystgpowaly, jak wspomniano, wyrazne wy-
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dzielenia igtlowego mulitu, o $redniej wielkosci okoto 30 um i najczgsciej wydhu-
zonym, splaszczonym ksztalcie. W porownaniu do wydzielen obserwowanych
w porcelanie TN zawieraty duzo wigcej mulitu i tylko niewielka ilos¢ szkta. Byto
ich znacznie mniej i jakkolwiek miaty najczeSciej wigksze rozmiary, byly bardzo
dobrze zespolone z matryca i na ich granicach oraz wewnatrz nie wystgpowaty
naprezenia mechaniczne. Ze struktury krajowego tworzywa wykruszeniu ulegata
przede wszystkim stluczka oraz w mniejszym stopniu ziarna kwarcu. Zawarto$¢
bezpostaciowej fazy szklistej w osnowie byla obnizona do okoto 30%, wskutek
duzej ilosci korundu oraz mulitu (w wydzieleniach oraz w postaci rozproszonej).
Powoduje to stabsze powiazanie matrycy z reliktami kwarcowymi oraz drobinami
sthuczki.

Rys. 10.2. Obraz struktury tworzywa TN w powigkszeniu 500 razy. Widoczne sa wigk-
sze jasne ziarna kwarcu, liczne drobne ziarna korundu oraz szare, pozbawione korundu
obszary wydzielen szklisto-mulitowych. Ciemne obszary pozostaly po wykruszonych
drobinach sttuczki i fragmentach wydzielen szklisto-mulitowych. Wystgpuja rowniez
drobne czarne pory.

W stosunku do materiatu BG zagraniczna elektroporcelana TN wykazywata
gorszy stopien spieczenia. Wyraznie widoczne byty dosy¢ liczne wydzielenia szkli-
sto-mulitowe, bedace reliktami drobin surowcow ilastych. Na granicach znacznej
ich czesci wystgpowaly napre¢zenia mechaniczne, bedace zrodtem obrzeznych pek-
ni¢é, a nastgpnie wykruszenia fragmentow niektorych z wydzielen w procesie pole-
rowania. W tworzywie BG wydzielenia mulitu byly bardzo dobrze zwiazane z ma-
tryca. Peknigcia obrzezne pojawiaty si¢ rzadko i dopiero w wyzszych zakresach
przytozonych napregzen $ciskajacych. Wysokie naprezenia zewngtrzne powodowaty
réowniez wyseparowanie pojedynczych ziarn korundu z matrycy tworzywa TN.
W przypadku porcelany BG ziarna korundu byty bardzo mocno powiazane z matry-
ca 1 efekt ten nie wystegpowat.
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Rys. 10.3. Obraz struktury tworzywa BG w powigkszeniu 500 razy. Zaznaczone zostaty
nieliczne drobiny sthuczki, ktore nie uleglty wykruszeniu w trakcie przygotowywania zgla-
du oraz dwa duze, charakterystyczne ziarna kwarcu, z ktorych jedno (na dole) uleglto
w przewazajacej czesci wykruszeniu. Widoczne sa szare wydzielenia mulitu, liczne jasne
ziarna korundu oraz ciemne wykruszenia drobin sttuczki i ziarn kwarcu.

Gorsze spieczenie materialu TN oraz poréwnanie sktadu fazowego z tworzy-
wem BG wskazuje na nizsza zawarto$¢ topnikdéw skaleniowych i wigksza ilo$¢ mi-
neratow ilastych w sktadzie surowcowym zagranicznej porcelany. Zawarto$¢ korun-
du, nieco przekraczajaca 13%, dowodzi wykorzystania ceramicznego tlenku glinu
w skladzie surowej masy tworzywa TN na poziomie 20 + 25%, przy stabiej dziata-
jacych topnikach. W porcelanie BG ceramiczny tlenek glinu stanowit 35% surowej
masy. W tabeli 10.2 przedstawiono przyblizony sktad fazowy porcelany BG i TN.

Tabela. 10.2. Zestawienie usrednionego sktadu fazowego badanych tworzyw w procentach
objetosciowych. Niepewnos$¢ wynikoéw na poziomie + 1,5%.

Sktadnik fazowy BG TN
Korund 19 13
Kwarc 8 4
Sttuczka 5 4
Pory ponizej 1 ponizej 1
Osnowa
szklisto-mulitowa 66 78
w tym wydzielenia okoto 25 okoto 30

Badania mechanoakustyczne tworzyw izolatorowych wykonane zostaly na spe-
cjalnie przygotowanych prostopadtosciennych probkach o wysokosci 10 mm. Pozo-
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stale wymiary ksztaltek rowne byly 7x7 mm dla krajowego tworzywa BG oraz
8x8 mm dla zagranicznej porcelany TN. Ptaskorownoleglos¢ gornej i dolnej plasz-
czyzny probek pozostawala na poziomie przynajmniej 0,1 mm. Procedura badan
mechanoakustycznych opisana zostala w rozdziale 4. Predkos¢ trawersy maszyny
wytrzymalosciowej wynosita v = 0,02 mm/min. Zniszczonych zostalo 11 probek
krajowych oraz 12 z tworzywa zagranicznego. Na podstawie uzyskanych wynikow
wytrzymalosci na $ciskanie obliczono parametry statystyczne dla obu grup probek.
Najnizsze wyniki wytrzymatosci dla obu tworzyw zostaly w obliczeniach odrzuco-
ne. Otrzymane warto$ci naprezen niszczacych oraz parametrow statystycznych ze-
brano w tabelach 10.3 1 10.4.

Tabela 10.3. Wytrzymato$¢ mechaniczna na $ciskanie probek izolatorowych materialow
rodzaju C 130. Wyniki podano w megapaskalach (MPa).

Tworzywo krajowe (BG) 522,614, 686, 714, 731, 753, 821, 839, 844, 855, 933
Tworzywo zagraniczne (TN) | 391, 430, 451, 465, 466, 632, 635, 641, 641, 642, 642, 735

Tabela 10.4. WartoSci wybranych parametréw statystycznych wytrzymatosci na $ciskanie
grup probek z izolatorowego tworzywa krajowego i zagranicznego.

Parametr Tworzywo krajowe (BG) | Tworzywo zagraniczne (TN)
Srednia wytrzymatos¢  [MPa] 779 580
Odchylenie standardowe [MPa] 95,5 105,0
Blad standardowy [MPa] 30,2 31,6
Rozrzut wzgledny [%] 40,9 52,6

Jakkolwiek odchylenie standardowe i blad standardowy mozna dla obu tworzyw
uzna¢ za w przyblizeniu rowne, to Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz rozrzut
wzgledny zdecydowanie sig roznia, na korzys$¢ porcelany produkeji krajowej — BG.

Charakterystyki mechanoakustyczne, rejestrowane dla probek obu tworzyw wy-
kazywaty znaczne zréznicowanie. Nie stanowi to jednak zaskoczenia, biorac pod
uwage wyniki rejestrowane dla innych tworzyw porcelanowych oraz duzy rozrzut
wytrzymalosci na $ciskanie — tabela 10.3. Analiza etapow degradacji tworzyw prze-
prowadzona zostata w oparciu o charakterystyki mechanoakustyczne zniszczonych
probek oraz szczegotowe badania mikroskopowe. Optyczne badania porownawcze
efektow wywotanych przez naprezenia $ciskajace, wykonane zostaty na probkach,
ktorych Sciskanie zatrzymano przy wybranych wartosciach obciazen. W przypadku
porcelany TN bylto to 100, 200, 418, 546 1 723 MPa, natomiast dla tworzywa BG:
50, 100, 150, 200, 400, 550, 728, 741 oraz 839 MPa. Dla wszystkich niemal ksztal-
tek rejestrowano trdjetapowy mechanizm degradacji ich struktury. Typowe charak-
terystyki mechanoakustyczne dla materiatow TN 1 BG przedstawiono na rysunkach
10.4110.5 oraz 10.61 10.7.
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Etap wstepny wystegpowal w przyblizonym zakresie od 10 MPa dla tworzywa
TN oraz od 50 MPa dla krajowej porcelany BG, do okoto 200 MPa. Odznaczat si¢
on niska intensywnoscia rejestrowanych sygnatdw oraz duzym zréznicowaniem dla
poszczegblnych probek, nawet o bardzo zblizonej wytrzymatosci na $ciskanie. Reje-
strowane sygnaly odpowiadaty relaksacji naprezen w skali mikro, ktére powstaly
w wyniku procesu technologicznego, zwlaszcza wypalania. Sa to z reguly mikro-
peknigcia, ktorych propagacja odznacza sig niskg energia progowa i zachodzi w po-
czatkowym zakresie §ciskania. Etap wstepny odpowiadat dla obu tworzyw wysepa-
rowaniu z matrycy drobin sthuczki i ziarn kwarcu. W porcelanie TN zachodzito po-
nadto poczatkowe stadium degradacji wydzielen szklisto-mulitowych, zwlaszcza
w $rodkowej cze$ci probek, gdzie naprezenia ulegaja kumulacji. Niemniej, pierwsze
uszkodzenia wydzielen byly rejestrowane juz na poczatku etapu wstgpnego. Byto to
konsekwencja ostabienia granic niektérych wydzielen podczas wypalania masy.
Inicjowane wowczas naprezenia mechaniczne stosunkowo tatwo ulegaja relaksacji
pod wplywem naprezen zewngtrznych — eksploatacyjnych lub $ciskajacych w czasie
badania. Potwierdzily to obserwacje zgtadow, poddanych lekkiemu trawieniu kwa-
sem fluorowodorowym. Poszczegdlne wydzielenia szklisto-mulitowe odznaczaty si¢
silnie zr6znicowana energia progowa wyseparowania z matrycy.
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Rys. 10.4. Charakterystyka mechanoakustyczna probki tworzywa TN o wytrzymatosci
635 MPa. Tempo zdarzen EA przedstawiono w skali logarytmicznej. Zwraca uwagg silnie
zaznaczony wstepny etap degradacji struktury materiatu.

Wszystkie drobiny sthuczki zostaty wyseparowane przy naprezeniach nie prze-
kraczajacych 100 MPa. Towarzyszace temu sygnaly akustyczne mialy poziom zbyt
niski, by mogly by¢ zarejestrowane. Degradacji ziarn kwarcu, w przyblizonym za-
kresie 50 + 200 MPa, towarzyszyta niska aktywno$¢ akustyczna. Niemniej, w przy-
padku niektorych duzych ziarn, proces degradacji zachodzit przy wyzszym obciaze-
niu. Nieco silniejsze efekty EA towarzyszyly rozwojowi peknig¢ wokot i zwlaszcza
wewnatrz $rednich i wigkszych ziarn (powyzej 15 um) oraz wewnatrz niektérych
wydzielen szklisto-mulitowych. Degradacja tych wydzielen, licznych w strukturze
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tworzywa TN, byla najistotniejszym zrodtem sygnatdéw EA w czasie procesu $ci-
skania probek zagranicznej porcelany i zachodzita az do ich zniszczenia.
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Rys. 10.5. Typowa charakterystyka mechanoakustyczna probki tworzywa TN -—
ksztaltka o wytrzymatosci 642 MPa. Tempo zdarzen EA przedstawione zostato w skali

logarytmiczne;j.
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Rys. 10.6. Typowa charakterystyka mechanoakustyczna probki porcelany BG — ksztattka
o wytrzymatosci 714 MPa. Tempo zdarzen EA przedstawiono w skali logarytmiczne;j.

Elementy struktury, zniszczone i wykruszone z powierzchni zgltadow probek
TN, pod koniec etapu wstepnego, stanowity okoto 10%. Dotyczylo to wszystkich
drobin stluczki, duzej wigkszosci ziarn kwarcu oraz fragmentdéw, a nawet catych
wydzielen szklisto-mulitowych. Zapoczatkowaniu ulegl rowniez proces niszczenia
nielicznie wystegpujacych aglomeratéw korundu.

W przypadku tworzywa BG, rowniez bez efektow akustycznych, wyseparowa-
niu z matrycy ulegta sthuczka, ktorej czgs¢ wypadta przy polerowaniu probek jesz-
cze nie obcigzanych. Do okoto 150 MPa wyseparowana zostala niemal cata 5% za-
warto$¢ sthuczki. Degradacji fazy kwarcowej towarzyszyly jedynie stabe efekty EA
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— zwykle w zakresie 100 + 200 MPa. Juz ponizej 50 MPa niszczeniu ulegaty drobne
ziarna, ktore do okoto 100 MPa zostaty calkowicie wyseparowane. Ziarna o $redniej
wielkosci (10 - 20 um) wykruszeniu ulegaty do okoto 150 MPa, podobnie jak czgsé
wigkszych ziarn, ktére jednak incydentalnie, i z wewnetrznymi spgkaniami, znajdo-
wane byly nawet w probkach $ciskanych do kilkuset megapaskali. Podkresli¢ nale-
zy, ze degradacja fazy kwarcowej nastgpowata z reguly poczynajac od granic ziarn.
Pe¢knigcia wewngtrzne powstawaty w drugiej kolejnosci. Lepiej zwiazane z matryca
okazaly si¢ wigksze ziarna (ponad 20 um). Ich wewngtrzne peknigcia, wystgpujace
powyzej okoto 100 MPa, byly zrodtem wyrazniej rejestrowanych, cho¢ stabych
sygnatéw EA. Przykladowe obrazy struktury tworzywa TN oraz BG, po wstgpnym
etapie degradacji, przedstawiono na rysunkach 10.8 i 10.9.
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Rys. 10.7. Charakterystyka mechanoakustyczna probki tworzywa BG, ktorej obcigzanie
zatrzymano na poczatku etapu krytycznego, przy naprezeniu 741 MPa. Tempo zdarzen EA
przedstawione zostalo w skali logarytmiczne;.

Rys. 10.8. Obraz tworzywa TN po wstepnym etapie degradacji w powickszeniu 500 razy.
Probka obcigzana do 200 MPa. Widoczne sa duze ciemne obszary wykruszen drobin sthucz-
ki, ziarn kwarcu oraz fragmentéw wydzielen szklisto-mulitowych. Stanowig one okoto 10%
powierzchni zgltadu.
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Rys. 10.9. Obraz tworzywa BG po wstgpnym etapie degradacji w powigkszeniu 100 razy.
Probka obciazana do 200 MPa. Wykruszeniu ulegla niemal cata zawarto$¢ sthuczki i zdecy-
dowana wigkszo$¢ ziarn kwarcu. Faza mulitowa i korundowa pozostaty nienaruszone.

Etap podkrytyczny, podobnie jak pozostale, byt $cisle zwiazany z jednorodno-
Scia struktury probek w skali mikro i pol-makro. Rozpoczynat si¢ po zakonczeniu
etapu wstepnego i trwat do poczatku rozwoju krytycznych defektow struktury. Z u-
wagi na zréznicowana wytrzymato$¢ ksztattek obu badanych tworzyw, zakres roz-
woju efektow podkrytycznych byt rézny dla poszczegolnych probek. Rejestrowane
sygnaly EA wykazywaly w czasie etapu podkrytycznego niska lub umiarkowana
intensywno$¢ i wystgpowaly pojedynczo lub rzadziej — w dhuzszych zakresach cia-
glej aktywnosci (zwlaszcza w wypadku tworzywa zagranicznego).

W przypadku porcelany TN, etap podkrytyczny zwiazany byt przede wszystkim
z degradacja licznych wydzielen szklisto-mulitowych. Propagacji ulegaty peknigcia
obrzezne oraz wewngtrzne. W konsekwencji, wyseparowaniu i wykruszeniu przy
polerowaniu powierzchni badanych probek ulegaty dalsze fragmenty i nawet cate
wydzielenia. Dotyczylo to szczegdlnie srodkowej czegSci ksztattek. Ponadto, przy
naprezeniach okoto 200 MPa, rozpoczynata si¢ degradacja nielicznych aglomeratow
korundu. W miarg wzrostu obciazenia wyseparowaniu ulegaty kolejne ziarna, az do
zniszczenia catego aglomeratu. Pod koniec etapu podkrytycznego, powierzchnia
wykruszonych elementow struktury wynosita na zgtadach kilkanascie (zwykle okoto
12) procent powierzchni. Ponad potowe z tego stanowily sthuczka i kwarc, odspojo-
ne od matrycy jeszcze w czasie etapu wstgpnego.

W przypadku tworzywa BG, bardziej intensywna faza etapu podkrytyczny roz-
poczynata si¢ od 400 - 450 MPa i zachodzita do przeszto 600 MPa. Etap ten doty-
czyt przede wszystkim degradacji fazy mulitowej, ktorej wydzielenia licznie wyste-
powaly w strukturze krajowego tworzywa. Pegkaniu 1 wykruszaniu ulegaty fragmenty
niektorych wydzielen, zwlaszcza w srodkowej czesci $ciskanych probek. Pierwsze
uszkodzenia mulitu zachodzily tam juz przy naprezeniach z zakresu 200 +~ 300 MPa.
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Podkresli¢ jednak nalezy, ze wydzielenia mulitu byly mocno zespolone z faza szkli-
sta 1 pekaty gléwnie w $rodku, a nie na obrzezach, jak w przypadku tworzywa TN.
Rzadko przy tym ulegaly nawet czg¢Sciowemu wyseparowaniu z matrycy. Duze po-
ry, obserwowane wewnatrz niektorych wigkszych wydzielen, dziataly relaksujaco
i elementy te bardzo rzadko ulegaly uszkodzeniu. Powyzej okoto 400 MPa docho-
dzito réwniez do stopniowego niszczenia nielicznych aglomeratéw korundu. Pod
koniec etapu podkrytycznego wykruszenia elementdéw struktury obejmowaty kilka-
nascie procent powierzchni zgltadow. Calkowicie oddzielone byly drobiny sthuczki,
niemal wszystkie ziarna kwarcu, fragmenty niektorych wydzielen mulitu i czeg$¢
ziarn korundu z aglomeratéw. Udziat procentowy mulitu, a zwlaszcza korundu byt
jednak nieduzy (tacznie 1 - 2% powierzchni). Obrazy mikroskopowe probek zawie-
rajacych efekty podkrytycznej degradacji struktury tworzyw TN 1 BG przedstawiono
na rysunkach 10.101 10.11.

Rys. 10.10. Obraz struktury probki TN, obciazanej do 418 MPa, w powigkszeniu 500 razy.
Dobrze widoczne sa ciemne ubytki po wykruszonych fragmentach wydzielen szklisto-
mulitowych. Pozostata w strukturze czgs$¢ jednego z uszkodzonych wydzielen zawiera wyrazne
pekniecie wewnegtrzne oraz obrzezne. Kwarc oraz sthuczka ulegty catkowitemu wykruszeniu.

Etap krytyczny, zaczynal si¢ przy napre¢zeniach poprzedzajacych od kilku do
kilkunastu megapaskali zniszczenie probki. Niektore ksztattki obu tworzyw ulegaty
jednak destrukcji niespodziewanie. Wowczas etap krytyczny ograniczony byt do
zaledwie kilku sygnatow EA. Etap ten charakteryzowat si¢ dla obu badanych mate-
riatbw ogodlnie dobra powtarzalno$cia poziomu aktywnosci akustycznej, ktora od-
znaczata si¢ wysoka energia. Nickiedy obserwowano efekty odtamywania si¢ frag-
mentow probki, czemu towarzyszyty silne sygnaty EA i uskoki na krzywej przyrostu
naprezenia.

W przypadku tworzywa TN, w czasie etapu krytycznego, dalszemu pg¢kaniu
i wykruszaniu ulegaly fragmenty lub cate wydzielenia szklisto-mulitowe oraz aglo-
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meraty korundu. W zwiazku z tym, powierzchnia zniszczonych elementéw struktury
wzrastata do okoto 15%. Najwazniejszym 1 najbardziej charakterystycznym efek-
tem, wystgpujacym podczas etapu krytycznego, byto powstawanie i propagacja du-
zych, z reguly nie rozgale¢zionych peknig¢. Przy dostatecznie wysokim naprezeniu,
dochodzito do gwattownego ich wzrostu i zniszczenia catej ksztattki, czemu towa-
rzyszyty bardzo silne efekty akustyczne.

Rys. 10.11. Obraz mikroskopowy tworzywa probki BG, obciazanej do 728 MPa, w powick-
szeniu 200 razy. Widoczne sa zaawansowane efekty podkrytycznej degradacji struktury
w postaci duzych wykruszen wydzielen mulitu i spekania matych aglomeratéw korundu. Po
drobinach stluczki i niemal wszystkich reliktach kwarcowych pozostaty czarne pola.

W tworzywie BG, w czasie etapu krytycznego, dalszemu niszczeniu ulegala faza
mulitowa. Kolejne wydzielenia pgkaly wewnatrz i nastgpnie na obrzezach. Konty-
nuowana byla rowniez degradacja aglomeratéw korundu. Przede wszystkim jednak
powstawaly peknigcia w matrycy. Propagacja peknie¢ w osnowie byta najistotniej-
szym i najbardziej niszczacym efektem etapu krytycznego. Towarzyszyly temu silne
sygnaty EA. Peknigcia miaty z zasady wydtuzony, nie rozgal¢ziony charakter. Roz-
wijaly si¢ poczatkowo pomigdzy uszkodzonymi elementami struktury i wydziele-
niami mulitu, a nastgpnie — w czasie krytycznego rozwoju — przez wszystkie fazy
czerepu. Przed zniszczeniem calej probki, peknigcia powodowaly najczesciej od-
dzielenie si¢ bocznych fragmentéw. Silne wzmocnienie osnowy — dyspersyjne ziar-
nami korundu oraz witdkniste — licznie rozproszonymi krysztatkami mulitu, w sku-
teczny sposob hamowato rozwdj peknie¢ w matrycy. Wzrastaly one dopiero w naj-
wyzszym — krytycznym obszarze naprezen i towarzyszyly temu silne efekty aku-
styczne. W jednej z ksztattek, ktorej obciazanie zatrzymano przy 728 MPa — tuz
przed zniszczeniem — stwierdzono obecno$¢ charakterystycznych, rozgatezionych
kaskad pegknig¢. Efekty krytycznej degradacji struktury tworzyw TN 1 BG zaprezen-
towano na rysunkach 10.12 - 10.14.
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Rys. 10.12. Uklad wzajemme prostopadiych quch w srodkowej czqsc1 probk1 tworzywa
TN obcigzanej do 723 MPa, w powigkszeniu 100 razy. Widoczne sa liczne wykruszenia
sttuczki, kwarcu, wydzielen szklisto mulitowych oraz aglomeratéw korundu. Stanowia one
Tacznie 14% powierzchni zgtadu.

Rys. 10.13. Obraz brzegowej czgsci probki TN obcigzanej do 723 MPa, w powigkszeniu 200
razy. Boczna $ciana ulegta odtamaniu. W jej sasiedztwie widoczne sa makropgknigcia oraz
rozsunigcie blokow — warstw tworzywa.

Niezaleznie od badan probek tworzywa rodzaju C 130, ktore wycigto z pni izo-
latorow sieciowych, badania degradacji materialu przeprowadzone zostaly rowniez
na specjalnie wytworzonych ksztattkach matogabarytowych. Zastosowano sktad
surowcowy tworzywa analogiczny jak w przypadku materiatu BG. Ze wzgledu jed-
nak na efekt skali — inne parametry suszenia, odpowietrzania, formowania i wypala-
nia — uzyskane tworzywo miato wigksze zaggszczenie oraz lepsze whasciwosci ul-
tradzwigkowe 1 mechaniczne niz materiat pochodzacy z duzego izolatora linii WN.
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Jakkolwiek technologia wykonania probek byta ogdlnie bardzo zblizona do tworzywa
izolatorowego BG, zastosowano mata odpowietrzajaca pras¢ pasmowa starego typu.
Spowodowato to, Ze czes¢ probek zawierala defekty struktury o réznym stopniu nasi-
lenia. W zwiazku z tym ksztattki podzielone zostaty na trzy grupy. Pierwsza — probki
pozbawione istotniejszych wad, druga — z defektami o mniejszym lub $rednim nasile-
niu, trzecia — probki o silnie zdefektowanej strukturze. Przeprowadzone badania me-
chanoakustyczne oraz mikroskopowe pozwolity na ocen¢ wptywu defektow, glownie
o charakterze teksturalnym, na wytrzymato§¢ tworzywa oraz mechanizm jego degra-
dacji. Mozliwe tez byto odniesienie uzyskanych wynikéw do tych, jakie uzyskano dla
bardzo zblizonego tworzywa BG, pochodzacego z izolatora. Ponadto kilka prébek
obcigzano w temperaturze 200°C. Dzigki temu mozliwa byta ocena wptywu podwyz-
szonej temperatury na proces degradacji, a w konsekwencji trwatosci eksploatacyjnej
tworzywa w przypadku wystapienia duzych pradéow uptywu 1 powierzchniowych wy-
fadowan elektrycznych (tuki czg$ciowe) [Ranachowski P. i inni 2003 Postepy w Elek-
trotechnologii;. Ranachowski P. i inni 2007 AMM].

Rys. 10.14. Krytyczne efekty degradacji struktury w probce tworzywa BG obciazanej do
839 MPa, w powigkszeniu 200 razy. Widoczne jest dlugie, nie rozgalgzione peknigcie
i duze wykruszenia wydzielen mulitu (fragmentow lub catych). Uszkodzone sa réwniez
zgrupowania ziarn korundu. Wykruszeniu ulegly wszystkie drobiny sthuczki i niemal cala
faza kwarcowa.

Elementy matogabarytowe wyformowane zostalty w postaci walcow o Srednicy
¢=9,7mm. Z takich ksztaltek, wycigto do badan grupe prébek o dtugosci réwnej
rowniez 9,7 mm. W celu umozliwienia pomiardéw ultradzwigkowych réwniez w po-
przecznej osi probek, dokonano z dwoch stron zeszlifowania powierzchni tworza-
cych. Uzyskano w ten sposob dwie dodatkowe plaszczyzny i zmniejszono pole
przekroju poprzecznego do 56,7 mm’. Zarébwno czotowe, jak i boczne plaszczyzny
doszlifowano do uzyskania ptaskoréwnolegtosci na poziomie 0,1 mm.
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Przed rozpoczgciem badan mechanoakustycznych, probki matogabarytowe pod-
dane zostaly pomiarom ultradzwigkowym. Predkosci fal podtuznych ¢; i poprzecz-
nych cr, rejestrowane we wzdtuznej osi ksztattek malogabarytowych, zawieraty si¢
odpowiednio w granicach 7030 + 7060 oraz 4160 +~ 4180 m/s. Zwlaszcza gestosc
materialu probek p=2,75+ 0,01 g/cm’, znaczaco przewyzszala warto$é uzyskana
dla tworzywa BG — 2,64 g/cm’ (tabela 10.1). Wyliczony na tej podstawie modut
sprezystosci Younga E wynosit 117 - 118 GPa. W osi poprzecznej ksztattek, rozrzut
mierzonych parametréw akustycznych byl znacznie wyzszy: c; rejestrowano w za-
kresie 6670 + 6770 m/s, natomiast ¢y w przedziale 3930 + 4000 m/s. Wyznaczone
stad wartoSci modutu Younga pozostawaly w zakresie 104,5 = 108,5 GPa. Byly
zatem takie same jak w tworzywie BG. Niepewnos$¢ pomiaréw wynosita dla ¢; i cr
+ 30 m/s, natomiast dla obliczonych wartosci modutu Younga + 4,7 GPa. Pomiary
thumienia byly powaznie utrudnione wskutek matych wymiarow probek. W zwiazku
z tym, uzyskane warto$ci amplitudowego wspotczynnika thumienia moga by¢ trak-
towane jedynie jako przyblizone. Niemniej stwierdzono, ze wystgpuja duze rdznice
wielko$ci thumienia, a probki nalezace do drugiej grupy wykazuja w kierunku po-
przecznym warto$ci wspolczynnika tlumienia podwyzszone do okoto 2 dB/cm,
a w przypadku probek trzeciej grupy nawet do przeszto 3 dB/cm. Typowe wartos$ci,
rejestrowane na probkach pozbawionych defektow, wynosity znacznie ponizej
1 dB/cm, przy czgstotliwosci gtowicy = 10 MHz.

Badaniom mechanoakustycznym w temperaturze pokojowej poddano cztery
probki z grupy pierwszej (bez defektow technologicznych). W ciagu catego cyklu
Sciskania, wykazywaly one niska aktywno$¢ akustyczna. W ich wypadku nie stwier-
dzono wystgpowania dluzszych przedziatéw ciaglej emisji akustycznej. Rejestrowa-
no tylko pojedyncze sygnaty, przy zréznicowanych i niepowtarzalnych dla réznych
probek warto$ciach naprezen. Sygnaly te posiadaty z reguty niewielka amplitude.
Wyrdznienie etapu wstgpnego 1 podkrytycznego degradacji struktury bylo trudne.
Silne efekty EA wystgpowaly dopiero w krotkim przedziale krytycznym, bezpo-
srednio poprzedzajacym destrukcje ksztaltek. Wytrzymatos¢ dwoch probek, ktore
obciazano do zniszczenia, wynosita 1225 1 1251 MPa. Probki nalezace do pierwszej
grupy, obciazane w temperaturze 200°C posiadaly wytrzymato$¢ rowna 990, 1120
i1353 MPa. Srednia wytrzymalo$é pieciu zniszczonych ksztaltek wynosita
1208 MPa. W przypadku dwoch probek badanych w podwyzszonej temperaturze,
stwierdzono jednak wystgpowanie licznych sygnatow EA, o bardziej zrdéznicowanej
intensywnosci i1 zakresie wystgpowania. Niemniej, nie miato to widocznego wptywu
na ich wytrzymato$¢ mechaniczng. Na rysunku 10.15 przedstawiono typowy prze-
bieg tempa zdarzen EA w funkcji naprezenia Sciskajacego dla ksztattki z grupy
pierwszej obciazanej w temperaturze pokojowe;.

Sposrod szesciu ksztattek z grupy drugiej, pie¢ badanych byto w temperaturze
pokojowej, natomiast jedna w temperaturze 200°C. Probki te posiadaty umiarkowa-
ne wady technologiczne, ktore jednak miaty wptyw na wytrzymato§¢ mechaniczna
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materialu. W ich wypadku stwierdzono wyraznie zaznaczony wstepny etap aktyw-
nosci akustycznej, wystgpujacy w zakresie od okoto 20 do ponad 230 MPa. W przy-
padku czesci probek, ciagly efekt EA etapu wstgpnego zanikal juz przy naprezeniu
okoto 100 MPa.
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Rys. 10.15. Przebieg tempa zdarzen EA przy rosnacym napr¢zeniu dla matogabarytowej
probki z tworzywa C 130 z grupy pierwszej, ktora ulegla zniszczeniu przy naprezeniu
1225 MPa. Badanie wykonano w temperaturze pokojowej. Przedstawiono caty zakres napreg-
zen, stabe sygnatly etapow wstgpnego i podkrytycznego pozostaja niewidoczne.

Poziom sygnatéw byt dla poszczegdlnych probek dosy¢ zréznicowany, znacza-
co jednak wyzszy niz w przypadku etapu wstepnego dla tworzyw izolatorowych BG
i TN. Odpowiadato to relaksacji naprezen obecnych w sasiedztwie obszardéw o zde-
fektowanej strukturze. Po zakonczeniu etapu wstegpnego, obserwowano jedynie po-
jedyncze sygnaty o zrdéznicowanej, na ogol niskiej intensywno$ci. Dopiero przy
napre¢zeniach przekraczajacych 600 MPa niektore z probek generowaly silniejsze
sygnaty. Wysoki poziom efektow EA rejestrowano przy naprezeniach poprzedzaja-
cych zniszczenie probek, w zakresie od kilku do kilkudziesigciu megapaskali. Kry-
tyczny etap aktywnosci akustycznej odznaczal si¢ mniej zréznicowana i wysoka
energia sygnatow.

Wytrzymatos¢ probek drugiej grupy, zmierzona dla trzech ksztattek, ktore ob-
ciazano do zniszczenia w temperaturze pokojowej, wynosita 713, 881 i 918 MPa.
Wartos¢ srednia byla rowna 837 MPa. Na rysunku 10.16 przedstawiono typowy
przebieg tempa zdarzen EA w funkcji obciazenia $ciskajacego dla probki z grupy
drugiej. Uwage zwraca silna aktywno$¢ akustyczna etapu wstgpnego, wynikajaca
z obecno$ci wad 1 towarzyszacych im napr¢zen wewngetrznych, ktore tatwo ulegaja
relaksacji, tworzac pegknigcia.

Przyrost naprezenia probki badanej w temperaturze 200°C zatrzymano przy ob-
ciazeniu rownym 824 MPa, prawdopodobnie krétko przed zniszczeniem. Postuzyta
ona nastgpnie do badan mikroskopowych, ktore wykonano przede wszystkim na
obszarach o prawidtowej strukturze. Charakterystyke akustyczna probki przedsta-
wiono na rysunku 10.17. Widoczne sa liczne sygnaly, pojawiajace si¢ w szerokim
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zakresie naprezen. Charakterystyka mechanoakustyczna probki byta ogdlnie podobna
jak w przypadku ksztattek z grupy pierwszej, obciazanych w temperaturze 200°C.
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Rys. 10.16. Przebieg tempa zdarzen EA w funkcji napre¢zenia dla matogabarytowej probki
z tworzywa C 130 z grupy drugiej, ktéra ulegta zniszczeniu przy 881 MPa. Badanie prze-
prowadzono w temperaturze pokojowe;j.
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Rys. 10.17. Przebieg tempa zdarzen EA w funkcji rosnacego naprezenia dla matogabary-

towej probki z tworzywa C 130 z grupy drugiej, obciazanej w temperaturze 200°C. Przy-
rost napr¢zenia zatrzymany zostat przy wartosci 824 MPa.

Rejestrowane sygnaty EA oraz przeprowadzone badania mikroskopowe $wiad-
cza o ulatwionym pe¢kaniu i wyseparowywaniu z matrycy ziarn kwarcu. W podwyz-
szonej temperaturze tatwiej tez powstawaty peknigcia wewnatrz licznych w struktu-
rze wydzielen mulitu. Rozdzieleniu ulega¢ mogty poszczegoélne krysztaty oraz ich
grupy. Nie miato to jednak wigkszego wplywu na powiazanie wydzielen z faza
szklista, 1 na wytrzymato§¢ catej struktury. Osnowa szklisto-mulitowa, o silnych
dyspersyjnych i wldknistych wzmocnieniach, ktorej wlasciwosci sa decydujace dla
wytrzymatoséci catej probki, nie ulegata ostabieniu. Ziarna korundu i wydzielenia
mulitu pozostawaty dobrze zespolone z matryca, wykazujaca wysoka odpornos¢ na
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pekanie. Podwyzszona do 200°C temperatura, w odroznieniu od defektow, nie miata
zatem istotniejszego wptywu na dorazng wytrzymato$¢ mechaniczng probek.
Ostatnie trzy probki, oznaczone jako grupa trzecia — z duzymi defektami techno-
logicznymi, odznaczaly si¢ wysoka i niemal ciagla aktywnoscia akustyczng w bar-
dzo szerokim przedziale naprezen. W ich wypadku wystgpowal zaréwno etap
wstepny — do okoto 200 MPa, przedziat podkrytyczny — rézniacy sig¢ zakresem 1i in-
tensywnoscia dla poszczegdlnych probek — oraz ostatni etap krytyczny, bezposred-
nio poprzedzajacy dekohezjg ksztaltek. Wytrzymatos$¢ probek obciazanych do znisz-
czenia wynosita 604 oraz 647 MPa. Na rysunku 10.18 przedstawiono przebieg ak-
tywnosci akustycznej dla ksztaltki, ktéra ulegta destrukcji przy nizszym napre¢zeniu.
Istotne defekty strukturalne byly przyczyna duzego obnizenia wytrzymatosci probek
— rzedu 50%. Jakkolwiek wady byly powazne, zwlaszcza w skali niewielkich gaba-
rytow probek, ich wytrzymatos¢ i tak pozostawala na wysokim poziomie, przewyz-
szajacym warto$ci otrzymywane dla probek porcelany rodzaju C 120 i réwniez czg-
$ci probek zagranicznego tworzywa C 130 — TN.
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Rys. 10.18. Przebieg tempa zdarzen EA dla matogabarytowej probki z tworzywa C 130
z grupy trzeciej, ktéra zostala zniszczona przy naprg¢zeniu 604 MPa. Zwraca uwagg ciagla
aktywnos¢ akustyczna oraz wysoki poziom sygnatow EA.

Badania mikroskopowe probek z grupy pierwszej, przed dzialaniem naprgzen
sciskajacych, wykazaly analogiczna budoweg strukturalna, jak w przypadku tworzy-
wa izolatorowego BG. Jedyna istotniejsza réznica, byta mniejsza ilos¢ wykruszo-
nych elementow struktury z powierzchni probek matogabarytowych (ponizej 3%
zgtadow). Oznacza to lepsza zwarto$¢ 1 zaggszczenie struktury niz w tworzywie
duzego elementu. Lepiej zespolone z matryca byly zwlaszcza ziarna kwarcu — sku-
teczniej obtopione podczas wypalania malych ksztattek. W prébkach drugiej,
a szczegoblnie trzeciej grupy stwierdzono obecnos¢ duzych porow, powyzej 20 um,
o niejednorodnym roztozeniu. Wystgpowaly one najczgSciej wewnatrz oraz na
obrzezach obszernych, makroskopowych pasm, o charakterystycznej ciemnej barwie
— rysunek 10.19. Ciemne pasma zawieraly liczne wydzielenia mulitu, czgsto posia-
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dajace drobne pgknigcia. Obnizona byta zawarto$¢ korundu. Ziarna kwarcu zawiera-
ty peknigcia obrzezne 1 wewnetrzne. Uklad faz byt wyraznie zaburzony. Obecnosé
pasm, potaczona z nierownomiernym roztozeniem faz w ich wnetrzu, zaliczana jest
do wad teksturalnych. W sasiedztwie pasm stwierdzono réwniez obecnos¢ charakte-
rystycznych szczelin. Byly one konsekwencja wysokich naprgzen wewnetrznych,
jakie z reguty generuja defekty o charakterze teksturalnym. Podkresli¢ nalezy, ze
wykryte wady miaty duze rozmiary, zwlaszcza w odniesieniu do niewielkich ga-
barytow probek.

Rys. 10.19. Obraz strﬁktury -nieobcié(Zanej malogabarytowej probki z grupy trzeciej, w po-
wigkszeniu 50 razy. Widoczna jest rozlegla wada teksturalna w postaci ciemnego pasma.
Wystgpuja rowniez duze pory oraz peknigcia.

Znalezione niejednorodno$ci, we wspotczesnie produkowanych izolatorach spo-
tykane sa bardzo rzadko. Ich obecnos¢ w probkach matogabarytowych byta konse-
kwencja nieprawidtowosci w dzialaniu prasy proézniowej. Zroznicowanie wystgpo-
wania 1 nat¢zenia defektow strukturalnych w ksztaltkach, bylo przyczyna duzych
roznic w charakterystykach mechanoakustycznych i wytrzymatosci probek, ktore
zakwalifikowano umownie do trzech grup.

Badania mikroskopowe probki z grupy pierwszej, obciazanej do wartoSci
1144 MPa, ujawnity w $rodkowej czesci ksztaltki obecno$¢ diuzszych peknigé —
rzedu 250 um. Niekiedy ulegaly one rozgalgzieniu. Peknigcia te byly jednak nielicz-
ne 1 dowodzily dopiero inicjacji krytycznego etapu degradacji struktury. Istotnym
efektem, stwierdzonym w roznych czgéciach probki, byla obecnos¢ peknigé we-
whatrz 1 niekiedy wokot czegsci wydzielen mulitu — rysunek 10.20. Wszystkie drobi-
ny sthuczki i1 niemal cata faza kwarcowa ulegly wykruszeniu. Obszary po wykruszo-
nych elementach struktury stanowity ponad 10% powierzchni. Wysoka, przekracza-
jaca 1200 MPa, wytrzymato$¢ ksztaltek z pierwszej grupy wynikata z ich prawidto-
wej, zwartej 1 jednorodnej struktury. Zawartos¢ duzych porow nie byta wyzsza niz
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0,3%, brak byto defektéw tekstury i szczelin. Wnioskowa¢ mozna, ze dla wszyst-
kich probek tej grupy roztozenie faz krystalicznych i porow w matrycy szklisto-
mulitowej byto prawidlowe. Dobre bylo rowniez zespolenie elementéw struktury.
Aktywno$¢ akustyczna, rejestrowana w szerokim zakresie naprezen, dla dwoch pro-
bek z grupy pierwszej, ktére badane byly w temperaturze 200°C, byta podobna jak
na rysunku 10.17. Odpowiadala ona przede wszystkim obrzeznym i wewngtrznym
spekaniom ziarn kwarcu, ktore w temperaturze pokojowej znacznie trudniej ulegaly
wykruszeniu niz w przypadku tworzywa izolatorowego BG. Degradacja fazy muli-
towej dotyczyta jedynie czgSci wydzielen, gtownie w srodkowym obszarze probek.
Generowane byly peknigcia wewnatrz wydzielen i rzadko obnizaly one powiazanie
mig¢dzyfazowe. Pozostawato to bez wptywu na wytrzymatos¢ ksztattek.
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Rys. 10.20. Obraz strukturalny brzegowej czgsci matogabarytowej probki z grupy pierw-
szej, obciazanej do wartosci 1144 MPa, w powigkszeniu 500 razy. Widoczne sa spgkania
duzego wydzielenia mulitu. Zwraca réwniez uwage, zachowane w zgtadzie, biate popeka-
ne ziarno kwarcu.

Jedna z probek z grupy drugiej obciazana byta do poczatku etapu krytycznego.
W materiale tej probki, Sciskanej do 758 MPa, stwierdzono ponad 0,5% zawartos¢
duzych pordéw oraz nierownomierne ich roztozenie. W wielu miejscach dotyczyto to
rowniez wydzielen mulitu i ziarn kwarcu. Widoczne byly obszary o zaburzonej
strukturze, ktére zawieraly przede wszystkim wydzielenia mulitu o duzych rozmia-
rach. Zawarto$¢ korundu byla w tych polach silnie obnizona. Obecna byla takze
niewielka ilos¢ podtuznych szczelin. Wady te byly miejscem intensywnej generacji
i propagacji mikropgknie¢, o niskiej energii progowej. Wynikata stad relatywnie
silna aktywno$¢ akustyczna etapu wstgpnego oraz sygnaly etapu podkrytycznego.
Niemniej, silne wzmocnienia strukturalne hamowaty dalszy rozwoj peknigc i dopie-
ro przy dostatecznie wysokim naprezeniu (700 + 900 MPa dla probek z grupy dru-
giej) dochodzito do ich gwaltownego wzrostu. Towarzyszyly temu efekty EA etapu
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krytycznego. Na rysunku 10.21 przedstawiono strukture srodkowej czesci opisywa-
nej probki. Zwracaja uwage duze wydzielenia mulitu oraz propagacja wigkszych
peknigé. Ich powigkszanie si¢ ulatwialy wykruszone elementy struktury — drobiny
sthuczki, ziarna kwarcu i fragmenty wydzielen mulitu. Te ostatnie byly jednak bar-
dzo dobrze powiazane z matryca i duzo czg$ciej obserwuje si¢ w nich peknigcia
wewngetrzne — jak na rysunku 10.20. Przy dalszym wzro$cie obciazenia pgknigcia
ulegaty szybkiemu wzrostowi. Na poczatku etapu krytycznego, zniszczone elementy
struktury obejmowaly cata zawartos¢ sthuczki, zdecydowana wigkszo$¢ kwarcu oraz
fragmenty stabszych wydzielen mulitu — w granicach 12% powierzchni zgtadow.

Rys. 10.21. Obraz struktury srodkowej czgs$ci matogabarytowej probki z grupy drugiej, kto-
rej obciazanie zatrzymano na poczatku etapu krytycznego (758 MPa), w powigkszeniu 100
razy. Widoczne sa pgknigcia o réznej dtugosci. Zwracaja uwage duze kuliste pory wewnatrz
rozleglego wydzielenia mulitu.

Jak wspomniano, defekty strukturalne obecne w strukturze probek grupy dru-
giej, powaznie sprzyjaty powstawaniu i wzrostowi peknigc. Ich energia progowa
byta niska i efekty propagacji tych spgkan odpowiadaly juz wstepnemu etapowi
aktywnosci akustycznej probek. Peknigcia takie obserwowano w kolejnej ksztattce
z grupy drugiej, po zatrzymaniu obcigzenia przy 250 MPa. Takze przypadku probki
z grupy drugiej, obciazanej do 824 MPa w temperaturze 200°C, stwierdzono obec-
nos¢ peknie¢ w sasiedztwie niejednorodnosci strukturalnych. Peknigcia wewngtrzne
irzadko brzegowe wydzielen mulitu obserwowane byly w s$rodku ksztaltki oraz
w obszarach o wadliwej strukturze. Wykruszone elementy struktury, w zdefektowa-
nych obszarach probek $ciskanych do 758 MPa oraz 824 MPa, odpowiadaty okoto
15% powierzchni zgtadow.

Badania mikroskopowe, przeprowadzone na wielu fragmentach pocigtych pro-
bek z grupy trzeciej, wykazaly obecnos¢ powaznych defektow strukturalnych — ry-
sunek 10.19. Byly one tym bardziej istotne, ze dlugo$¢ obserwowanych ciemnych
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pasm dochodzita do 1000 um, w skali wielko$ci probek o wysokosci i §rednicy okoto
1 cm. Rejestrowane wady, jak wspomniano, byly konsekwencja niewlasciwej pracy
prasy prozniowej, odpowietrzajacej i formujacej pasmo surowej masy. Obok wad
o charakterze teksturalnym (wydtuzone ciemne pasma) stwierdzono efekty aglomery-
zacji, zwlaszcza fazy mulitowej oraz obecnos$¢ szczelin i duzych porow. Obserwowa-
ne byly one najczgSciej przy granicach ciemnych pasm i stanowily zrodto znaczacych
napregzen wewnetrznych. Nasilenie defektow bylo wyraznie wyzsze niz w przypadku
probek z grupy drugiej, przy bardziej niejednorodnym ich roztozeniu.

Badania probki z grupy trzeciej, obcigzanej do poczatku etapu krytycznego —
747 MPa, wykazaly znaczna ilo$¢ peknieé, zwlaszcza wewnatrz oraz przy granicy
ciemnych pasm — rysunek 10.22. Generacja i rozwdj peknieé nastgpowaty szczegol-
nie w obszarach o wadliwej strukturze i silnych naprezeniach wewnetrznych. Spe-
kania czgsto odchodzity od szczelin 1 duzych poréw. Liczne peknigcia ulegaty pro-
pagacji juz przy niewysokim obciazeniu zewngtrznym. Ich energia progowa byla
niska i powodowaly one efekty akustyczne w szerokim zakresie naprgzen, poczyna-
jac od etapu wstgpnego — rysunek 10.18. Wyzsze obciazenie zewngtrzne powodowa-
o inicjacje¢ 1 wzrost szeregu duzych peknie¢ réowniez w $rodkowej czgSci probki,
gdzie naprezenia ulegly kumulacji, a rozktad faz, zwlaszcza mulitu, byt niejedno-
rodny. Pgknigcia te byly podobne do przedstawionych na rysunku 10.21, mialy jed-
nak wigksza dtugos¢ i rozchodzily sig poprzez wszystkie fazy czerepu. Stwierdzono
tez znaczna ilo§¢ wykruszen fragmentow wydzielen mulitu wewnatrz i w sasiedz-
twie ciemnych pasm.

Rys. 10.22. Obraz struktury tworzywa matogabarytowej ksztaltki z grupy trzeciej, w czgsci
brzegowej, obciazanej do poczatku etapu krytycznego — 747 MPa, powigkszenie 100 razy.
Widoczny jest makroskopowy obszar ciemnego pasma z dtugimi pgknigciami oraz czarnymi

polami, obrazujacymi wykruszenia elementow struktury oraz pory.

Badania, przeprowadzone na specjalnie przygotowanych probkach matoga-
barytowych tworzywa C 130, potwierdzilty mechanizm degradacji materiatu,
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rozpoznany w porcelanie oznaczonej jako TN i zwlaszcza BG. Stwierdzono, ze
obecno$¢ obszarow o wysokich naprezeniach wewngtrznych sprzyja generacji
i propagacji peknigé, co powoduje obnizenie wytrzymatosci probek o kilkadzie-
siat procent. Dotyczy to obszaré6w o zaburzonej teksturze oraz szczelin i duzych
poroéw. Zawartos¢ stluczki (5%) oraz niejednorodnosci w rozlozeniu wydzielen
mulitu i szczegdlnie ziarn kwarcu, ktore stosunkowo tatwo ulegaja wyseparowa-
niu z matrycy i wewngtrznemu spekaniu, maja zdecydowanie mniejsze znacze-
nie. Decydujacy wplyw na wytrzymalo§¢ materialu maja witasciwosci osnowy
szklisto-mulitowej, zawierajacej drobne, gesto roztozone ziarna korundu. Bardzo
istotne znaczenie ma silne powiazanie fazy szklistej z korundem oraz mulitem —
zarOWno w postaci rozproszonej, jak i wydzielen o roznej wielkosci. Badania
potwierdzilty wptyw wszystkich etapow trudnej technologii otrzymywania two-
rzywa rodzaju C 130 na jego parametry uzytkowe.

Potwierdzono skuteczno$¢ mechanizmu dyspersyjnego i wtoknistego wzmoc-
nienia struktury porcelany wysokoglinowej tego rodzaju. Nawet probki o silnie zde-
fektowanej strukturze, posiadajace makroskopowe wady, wykazywaty wysoka,
przekraczajaca 600 MPa, wytrzymalo$¢ na $ciskanie. Oznacza to okoto 50% obni-
zenie wytrzymato$ci w stosunku do ksztattek pozbawionych defektow. Parametry
mechaniczne probek nie ulegly tez obnizeniu w temperaturze 200°C. Badania wska-
Zuja na ulatwiony proces wyseparowania z osnowy ziarn kwarcu oraz wewngtrznego
pekania kwarcu 1 wydzielen mulitu w podwyzszonej temperaturze. Latwiejszej de-
gradacji ulega¢ moga zwlaszcza wigksze wydzielenia mulitu. Nie ma to jednak wy-
razniejszego wptywu na elementy decydujace o wytrzymatosci czerepu — matryce
szklisto-mulitowa, jej zwarto$¢ 1 zespolenie z ziarnami korundu. Oznacza to, ze
prady uptywu i wytadowania elektryczne, ktore w stosunkowo niewielkim stopniu
podwyzszaja temperature tworzywa, nie maja istotniejszego wpltywu na trwalos¢
porcelany izolatora.

W ramach mechanoakustycznych badan proceséw degradacji tworzyw wysoko-
glinowych rodzaju C 130 — TN i BG podjgto rowniez probe ustalenia wplywu wy-
trzymato$ci mechanicznej probek na liczbg zdarzen EA. Badania obejmowaty zalez-
nos¢ ilosci zdarzen EA w funkcji energii, dla probek o réznej wytrzymatosci. Na
rysunku 10.23 przedstawiono taka zaleznos$¢ dla ksztattek krajowej porcelany BG
o wytrzymato$ci wynoszacej 522, 614 oraz 714 MPa. Badania wykazaly, ze liczba
zarejestrowanych zdarzen EA jest odwrotnie proporcjonalna do wytrzymalosci me-
chanicznej. Analogiczna relacj¢ stwierdzono dla tworzywa TN — tabela 10.5. Stab-
sze probki charakteryzowaty si¢ wigksza liczba sygnalow o niskiej energii. W two-
rzywie zagranicznym odpowiadaty one przede wszystkim rozwojowi pgknie¢ w wy-
dzieleniach szklisto-mulitowych, ktore byly slabo zwiazane z matryca. Probki
o wigkszej wytrzymato$ci zawieraly bardziej jednorodnie roztozone fazy krystalicz-
ne. Wydzielenia mulitowe (tworzywo BG) lub szklisto-mulitowe (porcelana TN)
byly mniejsze i bardziej odporne na powstawanie peknieé. Lepiej zespolone z ma-
tryca byly ziarna kwarcu. Mniej tez byto aglomeratéw korundu. Degradacja takiej
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struktury pociagata za soba znacznie mniej stabych sygnatdéw, lecz za to wigksza
ilo$¢ sygnatow EA o wyzszej energii — rysunek 10.23.
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Rys. 10.23. Calkowita liczba zdarzen EA w funkcji energii zdarzenia dla probek tworzywa
BG. Liczba sygnatow jest odwrotnie proporcjonalna do wytrzymatosci ksztaltki: P2 (522 MPa)
— 86 400; P1 (614 MPa) — 53 800; P3 (714 MPa) — 32 400.

Tabela 10.5. Zalezno$¢ pomigdzy wytrzymatos$cia wybranych prébek tworzywa TN na $ci-
skanie a liczba zarejestrowanych zdarzen EA.

Oznaczenie | Wytrzymalos¢ Liczba
probki na $cisk. [MPa] zdarzen

2 391 39183

13 451 37 108

6 632 22 477

10 635 22 027

7 641 14 205

12 642 17 589

Na podstawie badan mechanoakustycznych, ultradzwigkowych i mikroskopo-
wych tworzyw rodzaju C 130 potwierdzono skuteczny mechanizm blokowania
wzrostu peknig¢ w czerepie. Wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna, zwlaszcza krajo-
wej porcelany, jest konsekwencja efektywnego dyspersyjnego i1 widknistego
wzmocnienia matrycy szklisto-mulitowej. Wytrzymatos$¢ krotko- i dtugotrwata two-
rzywa BG uwarunkowana jest przede wszystkim przez ilos¢, wielkos¢, jednorod-
nos$¢ roztozenia i zespolenie z osnowa drobnych ziarn korundu oraz rozproszonych
igtowych krysztatkow mulitu. Podkresli¢ nalezy, ze dotyczy to drobin, ktore nie sa
zaglomeryzowane. Wystgpowanie wydzielen, zwlaszcza wigkszych, iglowego muli-
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tu wtornego, a tym bardziej aglomeratow ziarn korundu, jest niekorzystne i nega-
tywnie wplywa na parametry mechaniczne czerepu. W przypadku tworzywa BG,
matryca jest na tyle mocna, ze wstgpne 1 nawet podkrytyczne efekty degradacji maja
niewielki wplyw na oslabienie struktury. Wynika to stad, ze peknigcia obrzezne
i wewngtrzne, powstatle w drobinach stluczki, ziarnach kwarcu, aglomeratach ko-
rundu i nawet duzych wydzieleniach mulitu, z zasady nie przechodza w glab matry-
cy. Bogata w tlenek glinu faza szklista wraz ze zbrojeniem - rozproszonymi igto-
wymi krysztatkami mulitu oraz ziarnami korundu stanowi przeszto 60% tworzywa
BG. Jej wytrzymato$¢ determinuje parametry wytrzymato$ciowe tworzywa. Pozo-
stale, w przyblizeniu 25%, przypada na obnizajace wytrzymatos¢ czerepu wydziele-
nia mulitu oraz nieliczne aglomeraty korundu. Negatywnie oddzialujace ziarna
kwarcu i sthuczka stanowia tacznie kilkanascie procent. Pory, mogace dziata¢ relak-
sujaco 1 zatrzymywac peknigcia, maja udziat ponizej 1%. O zniszczeniu ksztaltki
decyduja makropeknigcia, rozwijajace si¢ w osnowie dopiero podczas etapu kry-
tycznego. Potwierdzily to zarowno badania prowadzone na ksztattkach wycigtych
z izolatora linii WN, jak i1 na probkach matogabarytowych. Probki, ktore pochodzity
znieduzych elementéw do badan wytrzymato$ciowych, zawieraly czgsto istotne
wady teksturalne (ciemne pasma) i silne napr¢zenia wewngetrzne [Ranachowski P.
i1inni 2003 Postgpy w Elektrotechnolgii; Ranachowski P. i inni 2007 AMM]. Mimo
to, ich wytrzymato$¢ na $ciskanie byta wysoka i przekraczata 600 MPa. Rozwijajace
si¢ peknigcia byly skutecznie blokowane przez silne wzmocnienia struktury. Na
podkreslenie zastuguje bardzo dobre zespolenie zaréwno fazy mulitowej — w tym
duzych wydzielen — jak i korundu ze szklista osnowa. Granice migedzyfazowe (wyta-
czajac sthuczke 1 kwarc) stanowia w krajowym tworzywie silne bariery dla procesu
propagacji peknigc.

Zagraniczne tworzywo TN wykazuje zaskakujaco duze réznice w budowie
strukturalnej w porownaniu do krajowej elektroporcelany. Wiaze si¢ to z nizsza
1 odznaczajaca si¢ wigkszym rozrzutem wytrzymalo$cia mechaniczng zagranicznego
materiatu. Proces degradacji struktury dla obu tworzyw jest wyraznie trojetapowy.
Etap wstgpny powoduje wigksze ostabienie struktury zagranicznego materiatu. De-
gradacji ulegaja bowiem niektore wydzielenia szklisto-mulitowe. Etap podkrytycz-
ny, w obu tworzywach, wiaze si¢ z dlugotrwala destrukcja fazy mulitowe] w wy-
dzieleniach oraz aglomeratow korundu. Zaglomeryzowane krysztaly mulitu i ziarna
korundu, zarowno w tworzywie krajowym jak i zagranicznym, wptywaja nieko-
rzystnie na parametry mechaniczne tworzywa. Obecno$¢ kwarcu i tym bardziej
sthuczki oceni¢ nalezy zdecydowanie negatywnie. Fazy te sa stabo zespolone z ma-
tryca i ulegaja w wigkszosci wyseparowaniu juz w trakcie etapu wstgpnego. Powsta-
jace peknigcia obrzezne nie przechodza jednak w glab matrycy. Dodaé nalezy, ze
zawarto$¢ kwarcu 1 sthuczki jest o potowg wyzsza w tworzywie krajowym (w przy-
blizeniu 13 wobec 8%).

Czynnikiem warunkujacym wytrzymatos¢ tworzywa jest zawierajaca duzo tlen-
ku glinu osnowa szklista, ze wzmocnieniami krystalicznymi. Jak jednoznacznie
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wykazaty badania, wytrzymato$¢ matrycy krajowego tworzywa jest znacznie wyz-
sza. Jest ono odporniejsze na propagacje peknieé. Wynika to z wyzszej zawartosci
tlenku glinu, liczniejszych i ggsciej roztozonych ziarn korundu oraz silniejszego
zespolenia faz krystalicznych i1 osnowy. Elementy struktury, wykruszone w czasie
przygotowania zgtadow, stanowia podobny procent w obu tworzywach. W porcela-
nie krajowej przypadaja one jednak wylacznie na stluczke oraz cze$¢ ziarn kwarcu.
W tworzywie TN, obok stluczki i kwarcu, wyseparowaniu ulegaja fragmenty lub
nawet cate wydzielenia szklisto-mulitowe. Odpowiadaja one drobinom mineratéw
ilastych i sa licznie roztozone w strukturze materialu. Zespolenie wydzielen z pozo-
stalymi fazami czerepu jest niedostateczne. Na granicach wydzielen pozostaja po
wypaleniu napr¢zenia mechaniczne. Stosunkowo tatwo ulegaja one relaksacji w wy-
niku polerowania i tym bardziej przy naprezeniach zewnetrznych — $ciskajacych lub
eksploatacyjnych, o charakterze rozciagajacym. Surowa masa tworzywa TN zawiera
wigcej sktadnikow ilastych, za to wyraznie mniej topnikow skaleniowych i korundu,
w porownaniu do masy krajowej. Relikty mineratow ilastych nie ulegty rozpuszcze-
niu i przemianie w jednolita osnowe szklista, zbrojona mulitem, z gesto roztozonymi
ziarnami korundu. Faza korundowa jest znacznie liczniejsza i lepiej zespolona z o-
snowa w tworzywie BG. Zastosowano wigksza ilosci topnika i silniejsze byto od-
dzialywanie powstajacego przy wypalaniu (spickaniu) stopu szklistego. Pojedyncze
ziarna korundu nie ulegaja wyseparowaniu nawet podczas etapu krytycznego, co
obserwowane jest w porcelanie TN. Wigksza ilos¢ niekorzystnych aglomeratéw
korundu w materiale krajowym wynika z wyzszej o potowe zawartosci ceramiczne-
go tlenku glinu. Ilo$¢ fazy korundowej w tworzywie BG srednio wynosi 19%, nato-
miast w porcelanie zagranicznej — 13%. W konsekwencji, gestosé roztozenia korun-
du w krajowej porcelanie jest znacznie wyzsza. Nieco lepsze jest rdwniez prze-
strzenne roztozenie ziarn w matrycy szklisto-mulitowej. W odréznieniu od zagra-
nicznego tworzywa, wydzielenia mulitu sa bardzo dobrze zwiazane z osnowa, za-
wieraja tylko niewielka ilo$¢ szkta i pochodza nie od drobin surowcow ilastych, lecz
z przetworzenia ziarn skalenia. Ich degradacja zachodzi przede wszystkim we-
wnatrz. Wykruszenia fazy mulitowej zachodza przy wyzszych napre¢zeniach i doty-
cza z reguly tylko fragmentow wydzielen — rysunek 10.11.

O zniszczeniu badanych ksztaltek decyduje rozwoj duzych peknig¢ krytycznych,
rozwijajacych si¢ szybko poprzez wszystkie fazy czerepu, gtownie jednak osnowe.
Degradacja wydzielen mulitu oraz aglomeratow korundu, w czasie etapu podkry-
tycznego, nie ma wigkszego wptywu na wytrzymato$¢ materialu BG. Matryca za-
granicznego tworzywa TN nie posiada tak gesto rozmieszczonych wzmocnien struk-
turalnych. Wzrost mikropgkni¢é, na granicach licznych wydzielen szklisto-
mulitowych, rozpoczyna si¢ juz w czasie wstgpnego etapu degradacji i ma wplyw na
stopniowe obnizanie si¢ wytrzymato$ci materiatu. Proces zniszczenia ksztaltki za-
poczatkowuja peknigcia w osnowie, rozszerzajace si¢ poprzez uszkodzone elementy
struktury. Ich wzrost nie jest tak skutecznie hamowany jak w przypadku matrycy
krajowego tworzywa. W konsekwencji, nizsza jest nie tylko dorazna — krétkotrwata



10. Badania procesow starzeniowych w porcelanie rodzaju C 130 217

wytrzymalo$¢ mechaniczna, lecz co istotniejsze — rowniez trwalos¢ eksploatacyjna
porcelany TN.

W odroznieniu od innych tworzyw porcelanowych, brak jest jeszcze doswiad-
czen w dtuzszej eksploatacji wyrobow z materiatu rodzaju C 130. Z tego tez wzgle-
du, biorac pod uwage szerokie wykorzystanie tego tworzywa, jego badania maja
szczegolne znaczenie. Wprowadzenie materialu do produkcji w przemysle krajo-
wym nastgpito w 1979 roku. Produkowana wowczas masa, oznaczona E-15, miala
inny sktad i parametry niz wytwarzane pdzniej materiaty tego rodzaju. Produkcja
tworzywa na szeroka skalg nastapita w kraju dopiero w latach 1990-tych [Gajewski
i Majewski 1997; Kordek i inni 1998]. Bogate do§wiadczenia eksploatacyjne, doty-
czace tworzywa rodzaju C 120 (rozdziat 9), nie moga by¢ rozciagane na omawiany
materiat. Typowe porcelany obu rodzajow rdznia si¢ bowiem w istotny sposéob skta-
dem chemicznym, budowa strukturalng i parametrami mechanicznymi. Jest to kon-
sekwencja roznego sktadu surowcowego surowej masy. Bardzo trudno jest pozyskac
do badan strukturalnych izolator z tworzywa rodzaju C 130, ktory bylby po diugim,
co najmniej dwudziestoletnim okresie eksploatacji. Zatem obecnie nie istnieje prak-
tyczna mozliwos¢ sprawdzenia, czy kolejne efekty degradacji, jakie zarejestrowano
w wyniku opisanych w tym rozdziale badan, istotnie moga mie¢ miejsce. Niemniej
wykonano badania, ktore w duzym stopniu potwierdzily efekty wystepujace w trak-
cie wstgpnego etapu starzenia.

Do badan, ktore przeprowadzono w roku 1996 na typowym krajowym izolatorze
linii WN, otrzymano od producenta element, ktory odrzucono ze wzgledu na obec-
no$¢ niejednorodnosci. W tworzywie, na srodku dtugosci pnia, stwierdzono nad-
mierna porowatos$¢, ktora w niektorych obszarach osiagata nawet 9%. Struktura
porcelany wykazywala tam niedostateczne zaggszczenie. Co szczegdlnie istotne,
w obszarze tym obecne byly znaczace naprg¢zenia wewngtrzne. Powodowaly one, ze
material ulegat przyspieszonemu starzeniu. Zaistniata zatem rzadka mozliwos¢ oce-
ny efektow degradacji, bardzo zblizonych do takich, jakie miatyby miejsce po diuz-
szym czasie. Zwlaszcza, jesli do naprezen wewnetrznych dodawalyby si¢ znaczne
obciazenia eksploatacyjne. Po uptywie kilkunastu lat tworzywo izolatora poddano
badaniom mikroskopowym. Wykonano zgtady metoda analogiczna, jak w przypad-
ku prébek po badaniach mechanoakustycznych. Na rysunkach 10.24 i 10.25 przed-
stawiono obraz tworzywa z obszaru wyst¢gpowania podwyzszonych napr¢zen we-
wnetrznych.

Stwierdzono, ze obecne sa efekty bardzo zblizone do tych, jakie obserwuje
w trakcie podkrytycznego etapu degradacji. Wyseparowaniu z matrycy i wykrusze-
niu przy polerowaniu ulegta niemal cata 5% zawartos¢ sthuczki. Z fazy kwarcowej
pozostaty jedynie nieliczne wigksze ziarna, najczesciej z widocznymi peknigciami.
Obrazy potwierdzaja, ze degradacja ziarn kwarcu odbywa si¢ z reguly poczynajac
od granic ziarn. P¢knigcia wewngtrzne powstaja w drugiej kolejnosci. Lepiej zespo-
lone z matryca pozostaja wigksze ziarna. Charakterystycznym efektem degradacji
jest ostabienie granic 1 wykruszenie szeregu ziarn korundu z obszarow aglomeratow
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oraz duzego ich zaggszczenia. Uszkodzenia wydzielen mulitu, w postaci peknigc
oraz wykruszenia ich fragmentdéw, spotykane sa jedynie sporadycznie. Ubytki ele-
mentow struktury obejmuja do kilkunastu procent powierzchni.

Rys. 10.24. Efekty degradacji struktury w obszarze podwyzszonych naprezen w pniu kra-
jowego izolatora WN z 1996 roku, w powigkszeniu 100 razy. Wykruszeniu ulegly wszyst-
kie drobiny sthuczki i wickszos¢, zwtaszcza drobnych, ziarn kwarcu. Widoczne sa rowniez
ubytki ziarn korundu z obszaréw ich zaglomeryzowania. Szare wydzielenia mulitu pozo-
staja nienaruszone.

Rys. 10.25. Efekty degradacji tworzywa jak na rysunku 3.23, powigkszenie 100 razy. Zwra-
caja uwagg liczne drobne wykruszenia ziarn korundu z obszarow, gdzie wystgpuja w duzym
zageszezeniu. Uszkodzenia szarych wydzielen mulitu wystgpuja sporadycznie.

Mozna ogoélnie stwierdzi¢, ze podwyzszone napr¢zenia wewngtrzne w czerepie,
po uptywie kilkunastu lat, powoduja efekty podobne do tych, jakie zaobserwowano
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przy $ciskaniu probek, w mniej zaawansowanym etapie podkrytycznym. Gdyby
izolator poddany by} zewnetrznym obciazeniom eksploatacyjnym, degradacja two-
rzywa bylaby posunigta dalej. Wyseparowaniu uleglyby dalsze ziarna kwarcu, a tak-
ze korundu z obszarow ich nadmiernego zageszczenia. Postgpowataby rowniez po-
wolna, typowa dla etapu podkrytycznego, degradacja wydzielen mulitu. Jak jednak
dowiodly badania mechanoakustyczne, efekty te nie maja jeszcze istotniejszego
wplywu na ostabienie tworzywa. Powstajace peknigcia nie przechodza do matrycy
szklisto-mulitowej, a ta wykazuje wysoka odpornos¢. Szybka propagacja peknigc
mozliwa jest dopiero w krytycznym etapie degradacji struktury.






11. Badania procesow starzeniowych
w tworzywie korundowym

Tworzywa korundowe, o wysokiej zawartosci Al,O3; — przekraczajacej najcze-
sciej 80%, znajduja szerokie zastosowanie we wspotczesnej technice. Jako elementy
urzadzen stosowane sa przede wszystkim tam, gdzie wymagana jest duza wytrzyma-
1o$¢ mechaniczna, termomechaniczna lub odporno$¢ na Scieranie. Tworzywo jest
odporne na utlenianie, korozj¢ chemiczna oraz réznego rodzaju promieniowanie.
Jego przewodnictwo cieplne jest zblizone jak w przypadku stali nierdzewnej. Ponad-
to material korundowy ma dobre parametry elektryczne — stosunkowo duza przeni-
kalno$¢ elektryczna i maty wspolczynnik strat dielektrycznych. Tworzywa korun-
dowe roznia si¢ w sposdb zasadniczy od porcelanowych. Jako polikrystaliczne, tlen-
kowe materiaty jednofazowe, wytwarzane sa z granulatdow proszkowych i1 zaggsz-
czane metoda prasowania. Obecnie stosuje si¢ powszechnie prasowanie izostatycz-
ne, zapewniajace wysoka jednorodno$¢ masy. Technologia produkcji elementow
korundowych jest zupelnie inna niz w przypadku ztozonego, wicloetapowego wy-
twarzania porcelanowych izolatorow dlugopniowych.

Podjgcie badan nad tworzywem korundowym wynikato z zastosowania takiego
materialu do wyrobu rdzeni (pni) izolatorow hybrydowych [Wankowicz i1 Bielec-
ki 2000; Wankowicz i Bielecki 2001]. Pierwsze izolatory hybrydowe pojawily si¢ na
przetomie lat 1980-tych i 1990-tych. Ich idea konstrukcyjna polega na wykorzysta-
niu wytrzymatego i odpornego na czynniki §rodowiskowe tworzywa ceramicznego
do przenoszenia obcigzen mechanicznych. Do wytwarzania kloszy, powtok lub
oston dla ceramicznych rdzeni no$nych stosuje si¢ elastomery silikonowe, wykazu-
jace bardzo dobre wiasciwosci powierzchniowe w warunkach zabrudzeniowych.
Konstrukcje hybrydowe odznaczaja si¢ znacznie nizsza masg w porownaniu do ana-
logicznych izolatoré6w porcelanowych, przy jednoczesnym podwyzszeniu mecha-
nicznych i elektrycznych wiasciwosci izolatora. Zastosowanie materiatu o znaczaco
wyzszej wytrzymato$ci mechanicznej niz w przypadku porcelany rodzaju C 130,
zapewnia uzyskanie lepszych parametrow wytrzymatoSciowych, przy wyraznie
mnigjszej Srednicy i cigzarze pnia. Uzyskuje sig¢ przy tym wzrost wspolczynnika
ksztaltu, a zatem 1 wlasciwosci przeciwzabrudzeniowych izolatora [Pohl 2003].
Formowanie pnia korundowego metoda prasowania izostatycznego, ma nie tylko
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istotny wplyw na dobra jednorodno$¢ tworzywa, lecz takze eliminuje napr¢zenia
wewngetrzne, jakie moga powstawaé przy odpowietrzaniu masy w prasie prozniowe;j
(ptoszkowanie) oraz przy wytaczaniu kloszy. Wykorzystujac tworzywo korundowe
spodziewano si¢ ponadto znacznego obnizenia rozrzutu parametréw mechanicznych
izolatorow [Wankowicz i Bielecki 2001]. Wbrew oczekiwaniom, nie potwierdzito
si¢ to jednak w praktyce.

Izolatory hybrydowe przeznaczone sa do pracy w szczegdlnie trudnych warun-
kach, gdzie nie sprawdzaja si¢ konstrukcje tradycyjne lub kompozytowe. Dotyczy to
srodowiska o duzym zanieczyszczeniu, zatem o wysokim narazeniu na zabrudzenie,
przy wysokiej wilgotnos$ci 1 utrudnionym samooczyszczaniu. Konieczna jest zatem
odporno$¢ na ekstremalne zanieczyszczenia morskie 1 przemystowe o wysokiej
konduktywnos$ci. Izolatory hybrydowe stuzy¢ moga rowniez jako trakcyjne, pracu-
jace w bardzo trudnych warunkach w tunelach i podjazdach do nich.

Celem badan, ktére prowadzone byly w sposob bardzo zblizony jak w przypad-
ku tworzyw porcelanowych, byto rozpoznanie budowy strukturalnej, w tym szcze-
golnie tekstury i jednorodno$ci materiatu w skali mikro i pot-makro. Nastepnie pla-
nowano zbada¢ poszczegolne etapy degradacji struktury tworzywa, o zupetnie innej
budowie niz glinokrzemianowe porcelany elektrotechniczne. Na tej podstawie za-
mierzano wyr6zni¢ cechy struktury, ktore powoduja obnizenie wytrzymatosci i od-
porno$ci na procesy degradacji oraz sa przyczyna nieoczekiwanie duzego rozrzutu
parametréw mechanicznych ksztaltek korundowych.

Badania mechanoakustyczne i strukturalne przeprowadzone zostaty na prébkach
tworzywa korundowego rodzaju C 799, o zawartosci Al,O3 réwnej 99,7% [IEC 672-
1; IEC 672-2; IEC 672-3]. Do wytworzenia probek wykorzystano granulat NM 9922
firmy Nabaltec. Zebrane w agregatach ziarna miaty $rednice rzedu kilku mikrome-
trow. Krystality byly o rzad wielkoSci mniejsze. Probki do badan formowane byly
metoda prasowania jednoosiowego pod cisnieniem 10 MPa i doggszczane izosta-
tycznie, przy zastosowaniu ci$nienia 120 MPa. Po wypaleniu na biskwit w tempera-
turze 1250°C, z wigkszego elementu wycigto probki przeznaczone do badan, z u-
wzglednieniem naddatkow na szlifowanie oraz skurczliwo$¢ masy. Probki wypalano
na ostro w maksymalnej temperaturze 1700°C, z poéttoragodzinnym przetrzymaniem
w temperaturze spiekania. Ksztattki doszlifowano do wymiaréw 5x5x10 mm, na-
stgpnie oznaczono ich gestos¢ oraz sprawdzono brak nasiakliwosci i peknigé w al-
koholowym  roztworze  fuksyny.  Uzyskany  materiat mial  ggstosé
p=3,89+0,01 g/cm’ i nie zawieral mozliwych do wykrycia wad. W celu wykona-
nia badan mikroskopowych, pig¢ probek wypolerowano i trawiono termicznie
w maksymalnej temperaturze 1300°C, z przetrzymaniem przez 1 godzing [Rana-
chowski P. i inni 2008 AMM;. Ranachowski P. i inni 2009 AA].

Ultradzwigkowa kontrola jednorodnosci probek wykazata, ze posiadaja one nie-
znaczng anizotropi¢. Nieoczekiwanie stwierdzono jednak rowniez pewne rdéznice
parametrow akustycznych i modutu sprezystosci pomigdzy probkami. Predkosci fal
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podtuznych ¢; 1 poprzecznych cr, mierzone w kierunku prostopadtym do osi wzdhizne;j,
wynosily dla réznych ksztattek odpowiednio od 10480 do 10 600 + 30 m/s oraz od
6150 do 6220 + 40 m/s. Wyznaczony w tym samym kierunku modut sprezystosci Yo-
unga E, w zalezno$ci od probki, zawierat si¢ w zakresie od 364 do 373 GPa. Usredniona
warto$¢ wynosita 368 + 9,8 GPa. Srednia wielko$é modutu Younga, w kierunku réwno-
leglym do dhugosci probek, byta nieco nizsza i wynosita 360 + 9,5 GPa. Uzyskane pa-
rametry znacznie przewyzszaly wartoéci p = 3,70 g/cm’ oraz E = 300 GPa, wymagane
dla materialu rodzaju C 799 [IEC 672-3]. Amplitudowy wspdtczynnik thumienia fal
podluznych, o czestotliwosci /=6 MHz, rowniez wykazywal pewne zrdznicowanie.
W kierunku prostopadtym do osi wzdluznej prébek zawieral si¢ w przedziale
0,4 + 0,5 dB/cm, natomiast w kierunku rownolegtym 0,3 + 0,4 dB/cm, przy niepewnosci
pomiaru ponizej 0,1 dB/cm. Wyniki badan ultradzwigckowych mogly wskazywac¢ na
obecnos¢ pewnych niejednorodnosci w skali makro lub pét-makro, w strukturze czgsci
probek. Efekt ten byt dosy¢ zaskakujacy, biorac pod uwage, ze ksztaltki miaty niewiel-
kie gabaryty i wykonane zostaty zgodnie z nowoczesna technologia.

Badania mechanoakustyczne wykazaly rowniez nadspodziewanie duzy rozrzut
wytrzymatosci probek na $ciskanie. Do zniszczenia obcigzano 9 probek. Najstabsza
z ksztattek ulegta dekohezji juz przy naprezeniu 2043 MPa. Wynik ten zostat odrzu-
cony przy obliczaniu wartosci $redniej. Jako najnizsza wartos¢ przyjeto 2656 MPa,
ktéra uzyskano na kolejnej probce. Pozostate ksztattki zniszczone zostaly przy na-
prezeniach rownych 3022, 3191, 3307, 3320, 3352, 3406 i 3552 MPa. Wytrzymato-
$ci najmocniejszej nie udato sig¢ zmierzy¢. Z przyczyn technicznych, konieczne byto
zakonczenie procesu obciazania przy naprg¢zeniu rownym 3804 MPa. Wartos$¢ sred-
nia, wyznaczona dla 8 zniszczonych oraz najmocniejszej z probek, wynosita
3290 MPa. Rozrzut wzgledny wytrzymato$ci na Sciskanie rowny byt 35% i byt nie-
co wigkszy niz w przypadku tworzyw porcelanowych rodzaju C 110 i C 120, ktére
pochodzity z izolatorow (33 i 32%).

Charakterystyki mechanoakustyczne poszczegdlnych probek wykazywaly duze
zroéznicowanie. Komplikowalo to wyszczegdlnienie poszczegdlnych etapdw procesu
niszczenia struktury tworzywa korundowego. Na rysunkach 11.1 - 11.3 przedsta-
wiono przebiegi wartosci skutecznej Ugys sygnalu EA w skali logarytmicznej. Jak
wspomniano w rozdziale 4, w przypadku tworzywa korundowego, deskryptor ten
wykazuje wyzsza efektywno$¢ niz tempo lub energia zdarzen.

Przy naprezeniach ponizej 2500 MPa czg$¢ probek, o bardziej niejednorodnej
strukturze, wykazywata pojedyncze zwykle sygnaly EA o roznej intensywnosci.
Nalezaty do nich w szczegdlnosci najstabsze z ksztattek — rysunki 11.1 1 11.2. Jesli
wystepowaly w tym zakresie przedziaty ciaglej aktywnos$ci akustycznej — sygnaty
odznaczaty si¢ najcz¢Sciej niskg energia. W rzadszych przypadkach — rysunek 11.2 —
rejestrowano pojedyncze sygnaty lub grupy sygnaldw o wyzszej energii. W zwiazku
z tym uznano, ze powyzszy — bardzo szeroki zakres naprezen odpowiada pierwsze-
mu — wstgpnemu etapowi degradacji struktury tworzywa korundowego.
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Przyje¢to, ze powyzej naprezenia okoto 2500 MPa zaczynat sig etap podkrytycz-
ny. Obciazane probki wykazywaly wowczas efekty EA w postaci pojedynczych
sygnatoéw, niekiedy taczacych si¢ w przedziaty ciaglej aktywnosci akustycznej o ni-
skim lub $rednim poziomie energii. Przedzial naprezen podkrytycznych odznaczat
si¢ zrdéznicowana szerokoscia — zalezna od wytrzymatosci poszczegolnych ksztattek.
Zakresy naprezen, w jakich wystgpowaly sygnaly EA oraz ich intensywnos¢, byly
charakterystyczne dla réznych probek. Szerokos¢ etapu podkrytycznego wynosita
najczegsciej kilkaset megapaskali 1 byla znacznie mniejsza niz etapu wstgpnego.
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Rys. 11.1. Przebieg wartosci skutecznej sygnatu EA w funkcji przyrostu naprezenia Sciskaja-
cego dla najstabszej probki o wytrzymatosci 2043 MPa.
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Rys. 11.2. Przebieg wartosci skutecznej sygnatu EA w funkcji przyrostu naprezenia Sciskaja-
cego dla jednej z najstabszych probek o wytrzymatosci 2656 MPa.
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Ostatni, krytyczny etap degradacji byt krotkotrwaty i zawierat grupe sygnatow
o wysokiej energii. Przedziat krytyczny wystegpowal w zakresie kilkudziesigciu me-
gapaskali i bezposrednio poprzedzatl zniszczenie probki. Naprgzenie, przy jakim
zachodzil, bylo zatem $cisle zwiazane z wytrzymatoscia ksztattki.
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W zwiazku z duzym zrdznicowaniem warto$ci naprezen niszczacych dla po-
szczegblnych probek oraz ich roznymi charakterystykami mechanoakustycznymi,
konieczne bylo przeprowadzenie pogl¢bionych badan mikroskopowych tworzywa
korundowego. Badania obejmowaly przede wszystkim wielko$¢ 1 jednorodnosé
roztozenia ziarn oraz efekty dziatania obciazen na rozne fragmenty probek, ktore
poddano dziataniu naprezen Sciskajacych. Szczegdlna uwage zwrocono na obecnosé
wszelkiego rodzaju niejednorodnosci i defektow, zaré6wno przed, jak i po procesie
obcigzania. Do badan strukturalnych przeznaczono pi¢¢ probek o zréznicowanych
charakterystykach mechanoakustycznych. Ich obciazanie zatrzymywano przy warto-
sciach 2750, 3187, 3200, 3230 oraz 3804 MPa. Stopien degradacji ich struktury
odpowiadat etapowi podkrytycznemu o ré6znym stopniu zaawansowania oraz po-
czatkowi etapu krytycznego (probka Sciskana do 3187 MPa).

3600
r 3200
r 2800
r 2400
r 2000
r 1600
r 1200
r 800

r 400

|
Tl L B
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 t[s]
Rys. 11.3. Typowy przebieg RMS EA w funkcji przyrostu naprezenia Sciskajacego — probka
o wytrzymatosci 3320 MPa.
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Badania mikroskopowe, wykonane na probkach nie obciazanych, wykazaty
obecnos¢ wyraznych niejednorodnosci struktury w skali pot-makro, jak réwniez nie
zadawalajaca jednorodno$¢ w skali mikro. Wigkszos$¢ ksztaltek zawierata drobne
najczesciej defekty technologiczne w rodzaju inkluzji gazowych, sporadycznie roéw-
niez inkluzji statych, niewielkich szczelin i ostabionych granic migdzyziarnowych.
Incydentalnie obserwowane byly takze duze inkluzje gazowe, o wielkosci nawet
100 um — rysunek 11.4. Porowato$¢ badanych probek byta jednak prawidlowa i wy-
nosita okoto 0,1%. Tworzywo zdecydowanej wigkszos$ci ksztattek wykazywato wy-
raznie dwu-modalny rozktad wielkosci ziarn. Pierwsza grupg stanowily ziarna, ktore
posiadaty $rednice od utamka do kilku mikrometréw. W przypadku czgsci probek,
drobne ziarna stanowily zdecydowana wigkszo$¢. Wigksze ziarna pozostawaly
w szerokim zakresie wielkosci, od okoto 10 — do przeszto 30 um. NajczeSciej miaty
one $rednicg kilkunastu mikrometrow. Typowy rejestrowany rozktad wielkosci ziarn
przedstawiono na rysunku 11.5. Jedynie nieliczne probki wykazywaty waski, jedno-
modalny rozktad wielkosci ziarn. Wiazata si¢ z tym jednorodna struktura tworzywa.
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Przykladem takiej ksztattki, byta najmocniejsza z nich, ktérej obciazanie przerwano
przy naprezeniu 3804 MPa. Jak stwierdzono, wielko$¢ jej ziarn zawierala si¢ w za-
kresie od przeszto jednego, do czternastu mikrometréw. Warto$¢ $rednia wynosita
7 um. Ponadto w strukturze tej probki nie znaleziono zadnych istotniejszych defek-
tow, a jej jednorodnos¢ w skali mikro i poét-makro mozna byto oceni¢ jako bardzo
dobra.

Rys. 11.4. Wielka inkluzja gazowa w strukturze tworzywa korundowego, w powigkszeniu
500 razy. Inkluzja powstata prawdopodobnie w wyniku wypalenia drobiny organicznej —
plastyfikatora. Uwage zwraca duze zréznicowanie wielkosci ziarn w czerepie.
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Rys. 11.5. Typowy dwu-modalny rozktad wielko$ci ziarn w badanym tworzywie korun-
dowym.

Niezaleznie od wspomnianych powyzej defektow, wigkszo$¢ probek zawierala
niejednorodnos$ci teksturalne o réoznym nasileniu. Wigksze ziarna tworzyly czgsto
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zgrupowania — centra o wielkosci rzgdu kilkudziesigciu, a nawet stu mikrometrow.
Otoczone byly one przez obszary zawierajace mate ziarna — rysunek 11.6. Inna ob-
serwowana niejednorodnoscia byto utozenie ziarn o zblizonej wielkosci w charakte-
rystyczne pasma. Mniej lub bardziej regularne pasma mialy najczgSciej szerokosé
kilkudziesigciu mikrometrow. Zazwyczaj sktadaty si¢ one z wigkszych ziarn w oto-
czeniu matych — rysunek 11.7. Najbardziej regularna struktura, pozbawiona niejed-
norodnosci teksturalnych, rejestrowana byta w przypadku najmocniejszej ksztattki.
Ogodlnie nalezy stwierdzi¢, ze wszelkie defekty i niejednorodnosci struktury byly
przyczyna znaczacych réznic w charakterystykach mechanoakustycznych i wytrzy-
matos$ci probek tworzywa korundowego. Ich wystgpowanie stanowito pewne zasko-
czenie, biorac pod uwage dobra jako$¢ granulatu oraz zastosowana technologic wy-
twarzania.

Rys. 11.6. Obraz niejednorodnosci teksturalnej w strukturze badanego tworzywa korundo-
wego, w powigkszeniu 500 razy. Zgrupowania — centra wigkszych ziarn otoczone sa przez
drobne ziarna. Drobne ciemne pola pozostaly po wykruszeniu ziarn o ostabionych granicach
lub ich fragmentow.

We wszystkich probkach, ktore poddano naprezeniom $ciskajacym, stwierdzono
efekty poluzowania struktury. Dotyczyto to zwlaszcza ich centralnej czesci, gdzie
napregzenia ulegaja kumulacji. Efekty te polegaly przede wszystkim na ostabieniu
1 rozszerzeniu si¢ granic migdzyziarnowych. Wiazato si¢ to ze wzrostem mikropek-
nig¢, ktore rozwijaty si¢ wzdhuz granic ziarn. Wyraznie tatwiej pekaty granice wigk-
szych ziarn, zwlaszcza w obszarach ich skupisk — zgrupowan i pasm. P¢knigcia we-
whnatrz ziarn rejestrowane byly zdecydowanie rzadziej. Proporcje peknig¢ miedzy-
ziarnowych do wewnatrzziarnowych oceni¢ mozna na 10 : 1. Niemniej, obok calych
ziarn, wykruszeniom ulegaty ich fragmenty, zwlaszcza narozne. Podkresli¢ tez nale-
zy, ze¢ obserwowano duze réznice w stopniu degradacji poszczegdlnych obszarow
badanych prébek. Miato to zwiazek z ich niska jednorodnoscia w skali pot-makro.
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Rys. 11.7. Nieregularne roztozenie ziarn w postaci pasm, w brzegowej czgsci probki two-
rzywa korundowego, obciazanej do 3230 MPa, w powigkszeniu 200 razy. Widoczne sa efek-
ty zaawansowanego podkrytycznego etapu niszczenia struktury, w postaci peknigé oraz
wykruszen ziarn i ich fragmentéw (okoto 0,3% powierzchni).

Wstepny etap degradacji struktury dotyczyt inicjacji i propagacji peknig¢ o ni-
skiej energii progowej. Zachodzit on w miejscach, gdzie potaczenia migdzyziarnowe
ostabione byly w nastgpstwie defektow technologicznych i mogly rowniez wyste-
powac¢ naprgzenia wewnegtrzne. Dotyczylo to zwlaszcza sasiedztwa wtracen. Relak-
sacja tych naprezen i wzrost mikropeknig¢ byly Zrodlem sygnatéw akustycznych
o niskiej energii. Charakterystyka mechanoakustyczna wstepnego etapu degradacji
byla $cisle zwiazana z iloscia, wielkoScia i1 przestrzennym roztozeniem defektow,
wprowadzonych do struktury w czasie procesu technologicznego wytwarzania mate-
riatu. Wynikato stad takze duze zroznicowanie dla poszczegdlnych probek. W sze-
rokim zakresie naprgzen wstgpnego etapu degradacji dochodzito rowniez do polu-
zowania granic ziarn. Dotyczylo to zwlaszcza duzych ziarn i szczegdlnie w obsza-
rach ich skupisk. Wykruszenia elementéw struktury, ktorym towarzyszyly nieco
silniejsze efekty akustyczne, rejestrowane byly rzadko i jako pojedyncze sygnaty.

Podczas podkrytycznego etapu degradacji zachodzito dalsze poluzowanie struk-
tury tworzywa korundowego. Pgkaniu ulegaly stabsze granice migdzyziarnowe —
szczegolnie w obszarach wystgpowania zgrupowan i pasm wigkszych ziarn. Peknig-
cia wewnatrz ziarn i pomi¢dzy drobnymi ziarnami wystepowaty zdecydowanie rza-
dziej. Konsekwencja tego byto obnizenie wytrzymatosci probek zawierajacych wig-
cej niejednorodnosci teksturalnych. Na rysunku 11.8 przedstawiono widok srodko-
wego obszaru probki obciazanej do 2750 MPa, co odpowiadato wczesniejszej fazie
podkrytycznego etapu niszczenia. Struktura ulegla poluzowaniu. Peknigeia migdzy-
ziarnowe miaty w wigkszo$ci dlugos¢ kilkunastu mikrometrow. Ubytki po wykru-
szonych ziarnach i ich fragmentach stanowily okoto 0,5% powierzchni zgladu.
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Uszkodzenia struktury tej samej probki w czg$ci brzegowej dotyczyly znacznie
mniejszej ilosci szczelin oraz wykruszen. Zajmowaly one okoto 0,2%. Efekt polu-
zowania struktury byl stabo widoczny. Uwage zwracaly jedynie wykruszone ziarna
iich fragmenty — rysunek 11.9. Obraz przypominat strukturg tworzywa pod koniec
wstepnego etapu degradacji.

Rys. 11.8. Obraz struktury srodkowej czgsci probki, ktorej obciazanie zatrzymano na poczat-
ku podkrytycznego etapu degradacji — przy naprezeniu 2750 MPa. Powigkszenie 200 razy.
Wykruszenia stanowia okoto 0,5% powierzchni.

W przypadku ksztattek, ktorych obciazanie zatrzymano przy zaawansowanej
podkrytycznej degradacji struktury — rysunek 11.7 — obserwowano wykruszenia
obejmujace 0,2 - 0,3% na brzegach i do 1,0% powierzchni zgtadu w $rodkowej czg-
sci ksztattek. Dla poréwnania doda¢ nalezy, ze wyj$ciowa porowato$¢ tworzywa
w zadnej z prébek nie przekraczata 0,12%. Wielko$¢ wykruszonych ziarn oraz ich
fragmentow, wynosita od kilku do kilkunastu mikrometrow. Dhugo$¢ peknie¢ mig-
dzyziarnowych wykazywala duzy rozrzut. NajczeSciej jednak miescita si¢ w prze-
dziale 40 ~ 60 um w $rodkowej czgsci probek, oraz 10 + 30 um w obszarach brze-
gowych. Niektore z peknig¢ mialy charakter zamknigty (wokot pojedynczych ziarn
lub nawet ich grup). Wystgpowaly réwniez, zwlaszcza w czgsci srodkowej $ciska-
nych probek, szersze peknigcia o charakterze szczelin. Pod koniec etapu podkry-
tycznego obserwowano w niektorych czg§ciach probek gesta sie¢ mikropeknigc.

Najmocniejsza z badanych ksztaltek, ktorej obciazenie doprowadzono do
3804 MPa, wykazywata relatywnie niewysoki stopien degradacji struktury. Odpo-
wiadat on jednak dosy¢ zaawansowanemu etapowi niszczenia — rysunki 11.10
111.11. W jej srodkowej czg$ci wykruszone ziarna stanowilty okoto 0,4% po-
wierzchni. Spekania miaty $rednia dlugos¢ okoto 20 um i nie przekraczaty 50 um.
Granice migdzyziarnowe ulegly jednak znaczacemu poluzowaniu. Sa szerokie i do-
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brze widoczne na zgladach, zwlaszcza w przypadku duzych ziarn. Swa wytrzyma-
los¢ probka ta zawdzigczata jednorodnej budowie strukturalnej w skali mikro i pot-
makro. Ziarna, jak wspomniano, wykazywaty jedno-modalny rozktad wielkosci i nie
wystepowaty defekty tekstury.

o by A
Rys. 11.9. Obraz struktury brzegowej czgsci probki, ktorej obcigzanie zatrzymano na poczat-
ku podkrytycznego etapu degradacji — przy naprezeniu 2750 MPa. Powigkszenie 500 razy.
Degradacja struktury ograniczona jest glownie do wykruszenia stabiej zwigzanych ziarn i ich
fragmentow.

Rys. 11.10. Obraz struktury srodkowej czgsci najmocniejszej probki, ktorej obciazanie za-
trzymano przy 3804 MPa. Powigkszenie 200 razy. Degradacja struktury odpowiada zaawan-
sowanemu etapowi podkrytycznemu. Obok wykruszen i pgknig¢ widoczne jest wyrazne
poluzowanie struktury.
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Ostatni, krytyczny etap degradacji struktury byt krotki i ograniczony do zakresu
kilkudziesigciu megapaskali przyrostu napr¢zenia. Wiazat si¢ on $cisle z wytrzyma-
toscia poszczegdlnych ksztattek i odznaczal si¢ wysoka, ciagla aktywnoscia aku-
styczna, obecna do momentu zniszczenia. W czasie etapu krytycznego, wyksztatco-
ne juz w strukturze peknigcia i szczeliny ulegaty gwaltownemu powigkszeniu. Nie-
kiedy, przed zniszczeniem catej probki, od jej brzegow oddzielaly si¢ makroskopo-
we fragmenty w postaci narozy i $cian. Towarzyszyty temu uskoki na krzywej przy-
rostu naprezenia 1 silne sygnaty EA — rysunek 11.1. Zasadniczym i najbardziej cha-
rakterystycznym efektem krytycznego etapu niszczenia struktury byt wzrost duzych
peknigé, poczynajac od srodkowej czesci probek. Propagacja ich ulatwiona byla
przez obecnos$¢ defektow tekstury i najtatwiej rozwijaty si¢ one w obszarach zgru-
powan i pasm wigkszych ziarn. Duze peknigcia mialy charakter przede wszystkim
migdzyziarnowy, jednak na etapie gwaltownego wzrostu przechodzily rowniez po-
przez ziarna, zwlaszcza o wigkszej srednicy. Rozwdj peknie¢ o charakterze krytycz-
nym obserwowano w czg$ci centralnej oraz na powierzchni préobki, ktorej obciaza-
nie zatrzymano przy napr¢zeniu 3187 MPa — rysunki 11.12 1 11.13. Wzrost tych
peknig¢ byt zrodtem serii silnych sygnatéow EA. Zdjecie naprgzenia nastapito praw-
dopodobnie krétko przed zniszczeniem ksztattki.

Rys. 11.11. Obraz struktury brzegowej czesci najmocniejszej probki, ktorej obcigzanie za-
trzymano przy 3804 MPa, w powigckszeniu 200 razy. Uwidoczniono jedynie wykruszenia
i wigksze peknigcia. Degradacja struktury odpowiada umiarkowanie zaawansowanemu eta-
powi podkrytycznemu.

Jakkolwiek zastosowana zostala nowoczesna technologia wytwarzania, z wykorzy-
staniem granulatu o wysokiej jakosci, otrzymane tworzywo odznaczato si¢ nadspodzie-
wanie duzym rozrzutem parametrow. Badania mikroskopowe i ultradzwigkowe wyka-
zaly, ze znaczace roznice, rejestrowane w wytrzymatosci i charakterystyce mechano-
akustycznej probek, wynikaly z niejednorodnosci tworzywa w skali pol-makro, jak
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réwniez mikro. Struktura materialu zawierata drobne zazwyczaj defekty technologiczne
jak inkluzje gazowe i state, niewielkie szczeliny i ostabione granice migdzyziarnowe.

Rys. 11.12. Duze peknigcia w strukturze srodkowej czg$ci probki, ktorej obciazanie zatrzy-
mano na poczatku krytycznego etapu degradacji — przy 3187 MPa. Powigkszenie 100 razy.

Rys. 11.13. Rozgalgzione makropgknigcia, wystgpujace na bocznej powierzchni probki,

ktorej obciazanie zatrzymano na poczatku krytycznego etapu degradacji — przy 3187 MPa.
Powigkszenie 200 razy.

Ziarna odznaczaty si¢ najcze$ciej dwu-modalnym rozktadem wielkosci. Ob-
serwowano przy tym cz¢sto wystepujace niejednorodnoscei teksturalne o réznym
stopniu nasilenia. Ziarna o zblizonej wielkosci byly zazwyczaj niejednorodnie
roztozone przestrzennie, tworzac zgrupowania — centra lub pasma. Obszary
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zgrupowan wigkszych ziarn byly bardziej podatne na efekty degradacji, w posta-
ci generacji i propagacji peknigé. Efekty poluzowania struktury obserwowano
przede wszystkim w obszarach zgrupowan wigkszych ziarn. Byto to konsekwen-
cja stabszych granic miedzyziarnowych. W obszarach tych najlatwiej rozwijaly
si¢ dluzsze pegknigcia. Przy odpowiednio wysokich warto§ciach naprezen wzra-
staty one do wielkos$ci krytycznej. Latwiej tez tworzyly sie¢ spekan, powodujaca
duze obnizenie wytrzymato$ci tworzywa.

Obecnos$¢ zgrupowan ziarn w strukturze materiatu korundowego stanowila
prawdopodobnie stan posredni, prowadzacy do znanego efektu nadnaturalnego
wzrostu ziarn — NWZ (AGG - abnormal grain growth) [Prabhu i Bourell 1995].
Zjawisko to, widoczne na rysunku 11.14, czgsto wystepuje w jednofazowych
tworzywach tlenkowych. Wykazuje probabilistyczny charakter i jego przyczyny,
mimo wieloletnich badan, nie zostaly w dostatecznym stopniu wyjasnione
[Rios 1998; Ivasishin i inni 2004].

Rys. 11.14. Efekt nadnaturalnego wzrostu ziarn w strukturze tworzywa korundowego rodza-
ju C 799, powigkszenie 200 razy.

Efekt ten wystgpuje po dluzszym czasie spiekania, niz w przypadku zasto-
sowanej technologii wykonania probek. Jego powstawaniu sprzyja szybki przy-
rost temperatury w trakcie obrobki termicznej, a taki — rzedu 200°C w ciagu
godziny — byt stosowany. W przypadku wytwarzania wigkszych i dtuzej spieka-
nych elementow, efekt NWZ spowodowatby znacznie wigksze roznice w wielko-
$ci ziarn. Zgrupowane w centrach lub pasmach grubsze ziarna uleglyby polacze-
niu, osiagajac wielko$¢ przekraczajaca nawet 100 um — rysunek 11.14. Konse-
kwencja tego bylby dalszy wzrost niejednorodnosci w strukturze tworzywa
1 jeszcze wyzszy rozrzut parametréw mechanicznych probek.






12. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie badan, przeprowadzonych z wykorzystaniem réznych technik,
szczegblnie oryginalnej metody mechanoakustycznej, dokonano szerokich badan
procesow starzeniowych ceramicznych tworzyw elektrotechnicznych. Rozpoznano
i udokumentowano procesy degradacji struktury elektrotechnicznych porcelan krze-
mionkowych i wysokoglinowych oraz materialu korundowego. Wyniki badan, pro-
wadzonych metoda mechanoakustyczna, mikroskopii optycznej oraz ultradzwigko-
wa, odnoszone byty do procesow starzeniowych, ktére obserwowano w tworzywach
izolatorow sieciowych, najczesciej po wieloletniej eksploatacji na liniach lub w sta-
cjach elektroenergetycznych. Punktem wyjscia badan byl doktadny opis budowy
strukturalnej materiatéw, z uwzglednieniem zawartosci i parametrow rozktadu po-
szczegblnych faz, inkluzji gazowych oraz wszelkiego rodzaju defektow i niejedno-
rodnosci w czerepie.

Uzyskane wyniki badan mechanoakustycznych, ktére uzupelniono analiza mi-
kroskopowa oraz pomiarami ultradzwigkowymi, wykazaty przydatnos¢ zapropono-
wanej metody do oceny proceséw degradacji struktury. Badania tworzyw porcela-
nowych rodzaju C 110 i C 120 dowiodly, ze wykorzystujac powolny, quasi-
statyczny przyrost naprezenia $ciskajacego w probie mechanoakustycznej, mozna
w znacznym stopniu uzyska¢ odzwierciedlenie proceséw starzeniowych. Sekwencja
zasadniczych efektow niszczenia struktury, w relatywnie krotkotrwatym badaniu
laboratoryjnym, odpowiada procesom degradacji tworzyw, ktore zachodza podczas
wieloletniej eksploatacji obiektow elektroizolacyjnych. Stwierdzenie takiej zalezno-
sci byto podstawa badan, podjetych na probkach tworzyw porcelanowych réznego
rodzaju oraz ceramiki korundowej. Warunkiem prawidtowej interpretacji wynikow
jest wlasciwy wybdr deskryptoréw emisji akustycznej oraz odpowiednie przygoto-
wanie powierzchni probek, uwzgledniajace zwlaszcza wysoka gladkosé¢ 1 plasko-
rownoleglos¢. W trakcie prowadzenia badan mikroskopowych, stwierdzona zostala
rola przygotowania zgltadow metodami, ktore maja mozliwie najmniejszy wpltyw na
zmiany w obrazie mikrostruktury tworzyw.

Zaréwno dane literaturowe, jak i wieloletnie badania prowadzone w ramach ni-
niejszej pracy wykazuja, ze w tworzywach porcelanowych, rowniez nalezacych do
tego samego rodzaju, wystepuja daleko idace réznice w budowie strukturalnej. Na-
wet materialy o analogicznym sktadzie surowej masy, wytwarzane wedlug tej samej



236 12. Podsumowanie i wnioski

technologii, lecz przy zmieniajacym si¢ pochodzeniu surowcoéw oraz drobnych roz-
nicach w procesie produkcyjnym — na przyklad parametrach procesu wypalania
w piecach komorowych starszego typu — odznaczaja si¢ rozna zawartoscia i roztoze-
niem faz krystalicznych w szklistej osnowie. Rejestrowano znaczne rdznice w pred-
kosci propagacji fal ultradzwigkowych i w modutach sprezystosci tworzyw izolato-
row, ktore pochodzilty z roznych partii produkcyjnych — przyktadowo tabele 9.2
19.3. Ponadto materiat w obrgbie tego samego obiektu wykazywat niekiedy wyraz-
ny rozrzut wlasciwosci, poszerzony dodatkowo przez procesy starzeniowe. Potwier-
dza to bardzo ztozony wptyw wielu czynnikow technologicznych na przebieg i efekt
koncowy procesu powstawania tworzywa ceramicznego, szczegdlnie wielofazowe-
go.

Badania tworzyw kwarcowych rodzaju C 110 wykazaly, ze wstgpny efekt de-
gradacji dotyczy jedynie fazy kwarcowej i ewentualnie stluczki. Podkrytyczna faza
zwigzana jest z dlugotrwala degradacja ziarn kwarcu — zwlaszcza w obszarach ich
skupisk — oraz powstawaniem nielicznych jeszcze peknie¢ w osnowie. W czasie
etapu krytycznego rozwijaja si¢ one i tacza, tworzac makropeknigcia Iub cate bloki
spekanego czerepu i w konsekwencji doprowadzajac do zniszczenia wyrobu.

Kwarc, obok stluczki, stanowi sktadnik tworzywa najbardziej podatny na degra-
dacje. Zgodnie z teoria strukturalnych naprezen $ciskajacych (prestressing effect),
moze on by¢ uznany za fazg stanowiagca wzmocnienie strukturalne tworzywa rodza-
ju C 110, jedynie w $ci$le okre§lonych warunkach. Wowczas gdy ziarna maja regu-
larny ksztatt, optymalna wielko$¢ — w granicach 20 + 30 pum, sa rownomiernie roz-
tozone w czerepie, a zawartos¢ szklistej osnowy jest na wysokim — co najmniej 50%
poziomie. Dlatego konieczne jest ograniczenie do minimum zawartosci stluczki
w surowej masie. Ziarna kwarcu o ptytkowej morfologii, niezaleznie od wielkoSci,
powoduja oslabienie tworzywa. W tworzywie krzemionkowym ziarna czgsciej wy-
kazuja peknigcia wewngtrzne niz obrzezne. Peknigcia te rzadko jednak przechodza
do osnowy. Procesy degradacji ulegaja nasileniu w obszarach skupisk ziarn kwarcu,
zwlaszcza o wigkszych rozmiarach. W przypadku wigkszosci badanych izolatorow
z tworzyw rodzaju C 110 i C 120, napre¢zenia kwarcowe stanowily — obok naprezen
eksploatacyjnych — zasadnicze zrodto procesow starzeniowych w materiale. Obec-
nos$¢ ziarn kwarcu ulatwiala rozwoj peknieé w czerepie.

Wysoki udziat fazy szklistej powoduje, ze ziarna kwarcu sa w tworzywie krze-
mionkowym lepiej zespolone z matryca niz w przypadku porcelan wysokoglino-
wych. W tworzywach porcelanowych, fazy krystaliczne sa ogoélnie lepiej zwiazane
ze struktura czerepu, gdy ich sumaryczna zawarto$¢ jest nizsza, wigcej jest nato-
miast fazy szklistej. Powiazanie to jest rowniez silniejsze wowczas, gdy rozne fazy
krystaliczne nie sasiaduja ze soba. Zasada ta dotyczy szczegolnie ziarn kwarcu. Sta-
biej zwiazane w czerepie sa ziarna, ktore sasiaduja z wydzieleniami mulitu.

Obecnos¢ stluczki w tworzywie oceni¢ nalezy jednoznacznie negatywnie. Doty-
czy to wszystkich rodzajow porcelany elektrotechnicznej. Drobiny sthuczki prawie
w ogole nie ulegaja obtopieniu w czasie procesu wypalania. W konsekwencji bardzo
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stabo tacza si¢ ze szklista matryca i tym bardziej z fazami krystalicznymi. Posiadaja
tez niekiedy wewngtrzne pegknigcia. Fragmenty sttuczki dziataja w strukturze jak
pustki, co gorsza o zroznicowanej wielkosci i w odréznieniu od pordéw — posiadajace
nieregularny ksztalt. Ulatwiaja one propagacj¢ peknig¢ w matrycy, a nawet moga
inicjowa¢ ich rozwdj. Dzialaja zatem niekorzystnie na krotko- 1 dtugotrwata wy-
trzymato$¢ mechaniczna tworzywa. Ponadto, rosnacy udziat sttuczki wiaze sig
z obnizaniem procentowe]j zawarto$ci osnowy szklistej, a zatem pogorszeniem po-
wiazania faz krystalicznych w czerepie.

Mulit w tworzywie rodzaju C 110 obecny jest niemal wylacznie w postaci wy-
dzielen. Podobnie jak w przypadku wszystkich tworzyw porcelanowych, wykazuje
z zasady bardzo dobre powiazanie ze szklista osnowa. W materiale krzemionkowym
jest to szczegolnie istotny skladnik, tworzacy jedyne w praktyce skuteczne wzmoc-
nienie strukturalne czerepu. Jego efektywno$¢ byla jednak najczesciej ograniczona,
wskutek niskiego stopnia rozproszenia. Iglowe krysztaly mulitu wystepowaty bo-
wiem prawie wylacznie w postaci wydzielen o dosy¢ duzej wielkosSci 1 zroznicowa-
nej jednorodnosci roztozenia. Nieduze i jednorodnie rozmieszczone w czerepie wy-
dzielenia mulitu powoduja istotne podwyzszenie doraznej i dlugotrwatej wytrzyma-
toéci mechanicznej tworzywa. Tym bardziej, ze w przypadku tworzyw krzemion-
kowych, faza mulitowa jest znacznie mocniejsza od szklistej osnowy i nie obserwo-
wano efektow jej degradacji.

Podkresli¢ nalezy wysoka rol¢ jednorodnosci rozlozenia faz krystalicznych
w szklistej matrycy, zarowno w skali makro, pot-makro, jak i mikro. Jakkolwiek,
zwlaszcza w tym ostatnim przypadku, jest to trudne do realizacji w praktyce. Czyn-
nik jednorodnos$ci w bardzo powaznym stopniu wpltywa zarowno na krotkotrwala
wytrzymalos¢ tworzywa, jak i jego odpornos¢ na procesy starzeniowe.

Poza nielicznymi przypadkami, nie stwierdzono negatywnego wpltywu poréw na
wytrzymalos¢ tworzywa krzemionkowego. Jedynie duze pory moga stanowié¢ zrodto
peknig¢ 1 utatwia¢ ich rozwoj. Obserwowane najczesciej drobne, oble i rownomier-
nie roztozone w czerepie pory moga petic funkcje relaksujaca naprezenia.

Badania potwierdzaja okoto 20-letni okres trwalosci eksploatacyjnej izolatorow
z tworzywa rodzaju C 110, ktére pracuja pod znacznym obciazeniem mechanicz-
nym. Niemniej, w przypadku materialu o strukturze mniej podatnej na procesy sta-
rzeniowe 1 nizszych obciazeniach eksploatacyjnych, okres pracy moze si¢ znacznie
wydtuzyé. Podkresli¢ tez nalezy, ze wspomniane duze réznice w budowie struktu-
ralnej i jednorodno$ci badanych tworzyw, w istotny sposob przektadaja si¢ na do-
razna i dlugotrwata wytrzymato$¢ mechaniczna wyrobow.

Badania mikroskopowe, ultradzwigkowe i mechaniczne, jakie przeprowadzono
na wielu probkach z tworzywa rodzaju C 112, z izolatorow po wieloletniej eksplo-
atacji, pozwolily na wyciagnigcie istotnych wnioskow. Wbrew do$¢ rozpowszech-
nionej opinii, wschodnioniemiecka porcelana krystobalitowa nie odznaczata sig
podatnoscia na procesy starzeniowe. Przeciwnie — doktadne badania wykazaty wy-
soka odpornos¢ tworzywa na degradacje. Material najczesciej posiadal jednorodna
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drobnoziarnista strukturg, z dobrym zespoleniem ziarn i wydzielen faz krystalicz-
nych z osnowa szklista. Ziarna krystobalitu nie stanowily zrddla naprezen we-
wnetrznych w mikroobszarach. NajczgsSciej mialy one wielkos¢ kilkunastu mikro-
metrow 1 przy zawarto$ci okoto 30%, stanowily efektywne dyspersyjne wzmocnie-
nie czerepu. Podobnie dziataty dosy¢ liczne wydzielenia mulitu (25 +35%). Rozwoj
peknie¢ w matrycy skutecznie hamowany byt przez liczne granice migdzyfazowe.
Pozbawione wad 1 powazniejszych niejednorodnosci tworzywo krystobalitowe, wy-
kazuje wysoka trwato$¢ eksploatacyjna, ktora szacowa¢ mozna na co najmniej
35 lat.

W ciagu wieloletniej produkcji wytworca dokonywat pewnych zmian sktadu i u-
ziarnienia surowej masy. Skutkiem tego byta redukcja o kilka procent zawartosci
krystobalitu i kwarcu, na korzy$¢ wyzszej ilosci mulitu. Istotna modyfikacja byto
obnizenie $redniej wielkos$ci ziarn fazy krzemionkowej z okoto 25 do ponizej
15 um. Wiazato sig to rowniez ze wzrostem ilo§ci drobniejszych ziarn krystobalitu,
w stosunku do kwarcu. Zmiany te nie wplynely jednak na obnizenie znacznego roz-
rzutu cech budowy 1 wlasciwos$ci tworzywa izolatoréw, nawet w tych samych par-
tiach produkcyjnych. Wskazuje to na niedostateczna powtarzalno$¢ parametrow
procesu produkcyjnego.

Wysoka awaryjno$¢ wschodnioniemieckich izolatoré6w nie byla konsekwencja
wlasciwosci tworzywa, lecz niezadowalajacego zachowywania rezimu technolo-
gicznego, czystosci technologicznej oraz niedostatecznej kontroli jakosci u produ-
centa. Zniszczenie izolatora zawsze bylo nastgpstwem powaznych wad produkcyj-
nych, jak wtracenia obcych ciat lub defekty tekstury. Wystegpowaly ponadto lokalne
zaburzenia w rozkladzie faz, wadliwe roztozenie porow oraz niestaranny montaz
okué. Incydentalnie wykrywano nawet niedopuszczalna porowato$¢ otwarta w two-
rzywie.

Badania zerwanych izolatorow umozliwity ocen¢ wptywu defektéw na dorazna
i dlugotrwala wytrzymato$¢ mechaniczna. Inicjacja peknigcia nastgpowata z zasady
w obszarze pnia, w miejscu o strukturze mniej lub bardziej ostabionej w wyniku
obecnosci wtracen lub wad tekstury. Stwierdzono, iz nawet drobne wtracenia w ze-
wngtrznych obszarach pnia, powoduja znaczne obnizenie wytrzymatosci izolatora.
Obecnos¢ nawet duzej inkluzji lub zaburzonej tekstury w srodkowej czgsci pnia, nie
ma tak istotnego wptywu.

Badania prébek tworzyw rodzaju C 120 wykazaly, ze wstepny etap degradacji
dotyczy ziarn kwarcu oraz ewentualnie stluczki. Etap podkrytyczny zwiazany jest
z dalszym niszczeniem fazy kwarcowej oraz dlugotrwatym, powolnym powstawa-
niem i wzrostem peknie¢ w wydzieleniach mulitu. W typowych tworzywach rodzaju
C 120, zaczynaja tez w sasiedztwie uszkodzonych ziarn kwarcu wzrastaé¢ pegknigcia
matrycy. W czasie etapu krytycznego, gwattowny ich rozwoj prowadzi do zniszcze-
nia tworzywa. W przypadku wzmocnionej struktury tworzywa (materiat MG),
osnowa 1 wydzielenia mulitu maja zblizona wytrzymatos¢. Wowczas peknigcia
osnowy wystepuja dopiero podczas etapu krytycznego. Nie ulegaja tez one rozgate-
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zianiu, jak w przypadku tworzywa pozbawionego dyspersyjnego wzmocnienia
struktury.

Tworzywo rodzaju C 120, z krajowych izolatorow, odznacza si¢ duzym zrdzni-
cowaniem budowy fazowej i wlasciwosci. Elementy wypalane byly w piecach roz-
nego rodzaju, sktad masy ulegat pewnym modyfikacjom, zmieniano surowce w ze-
stawie surowej masy. Technologia produkcji izolatorow w latach 1970-tych i 1980-
tych nie zapewniala wysokiej powtarzalnosci parametrow tworzywa, nawet
o obrebie tej samej partii. Ponadto, oszczedno$ci okresu kryzysowego z lat 1980-
tych, mialy powazny wptyw na jakos$¢ tworzywa izolatorow. Przede wszystkim wy-
stgpuja nieoczekiwanie wysokie roznice w zawartosci fazy kwarcowej. Jest to za-
sadnicza przyczyna duzego zroznicowania wlasciwosci tworzyw izolatorow oraz
roznej ich podatnos$ci na procesy starzeniowe. Tworzywo izolatorow liniowych,
o mniejszych gabarytach, mialo z zasady znacznie lepsze parametry niz izolatorow
wsporczych. Materiat izolatorow liniowych byl najczesciej lepiej dopalony. Wady,
ktore rejestrowano przy okazji badan — zwlaszcza ultradzwigkowych — wystepowaty
o wiele rzadziej.

Kwarc odgrywa zdecydowanie niekorzystng role¢ w strukturze tworzyw wysoko-
glinowych. Jak dowiodly badania, faza kwarcowa jest odpowiedzialna za relatywnie
szybka degradacj¢ porcelany izolatorowej rodzaju C 120 starszego typu. Zdecydo-
wana wigkszos$¢ ziarn kwarcu wykazywata obrzezne i wewngtrzne peknigcia. Jesli
powstawaly peknigcia w matrycy, to z zasady w ich sasiedztwie. Stad efekty starze-
niowe byly zazwyczaj proporcjonalne do ilosci kwarcu w masie. Szczegdlnie szko-
dliwe dziatanie wykazywata odmiana kwarcu o ptytkowej morfologii. Naprezenia
wewngetrzne w czerepie, w szczegolnosci kwarcowe, powodowaly ze starzeniu ule-
gal rowniez material izolatorow przechowywanych w magazynach (bez naprezen
eksploatacyjnych). Naprezenia kwarcowe mialy zasadniczy wpltyw na degradacjg
tworzywa izolatorow wsporczych oraz kloszy izolatoréw liniowych. W przypadku
pni izolatoroéw liniowych, rownie istotny wpltyw miaty naprezenia eksploatacyjne —
o charakterze statycznym i dynamicznym. W ich wyniku powstawaty charaktery-
styczne uszkodzenia matrycy — obwddki licznych drobnych spekan, w sasiedztwie
reliktow kwarcu (tzw. jet effect). Pojawialy si¢ rowniez peknigcia w niektdrych wy-
dzieleniach mulitu.

Obecnos¢ wad produkcyjnych, defektow strukturalnych o réoznym stopniu nasi-
lenia oraz naprg¢zen wewngtrznych byla przyczyna wysokiej awaryjnosci izolatorow
wykonanych z tworzywa rodzaju C 120. Czynnikiem decydujacym o awariach byty
wady technologiczne, prowadzace z czasem do wyksztalcenia si¢ peknigé lub catych
ich sieci o krytycznym charakterze. Dochodzity do tego efekty starzeniowe, dodat-
kowo ostabiajace tworzywo. Powazny stopien rozwoju tych efektow, w tworzywie
izolatorow po okoto 30-letnim okresie pracy, potwierdza szacowanie okresu trwato-
sci eksploatacyjnej elementow, z typowej porcelany rodzaju C 120, na okoto 35 Iat.
Pod warunkiem braku defektow technologicznych oraz istotniejszych niejednorod-
nosci struktury, powodujacych duze naprgzenia wewngtrzne.
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Badania nowoczesnego tworzywa rodzaju C 120 (oznaczone MG) wskazuja, ze
dzigki modyfikacji sktadu 1 technologii wytwarzania, posiada ono dobre parametry
krotko- 1 dlugotrwatej wytrzymatosci mechanicznej. Odpornos¢ jego struktury na
procesy degradacji moze by¢ zblizona nawet do stabszego tworzywa rodzaju C 130.
Wynika to przede wszystkim z ograniczenia naprezen wewngtrznych — zwlaszeza
kwarcowych — w czerepie, obecnosci krystalicznych wzmocnien strukturalnych oraz
jednorodno$ci materiatu. Osnowa wzmocniona byla drobnymi ziarnami korundu
(7,5% objetosciowych) i zawierata znacznie wigcej rozproszonych igtowych krysz-
tatow mulitu. Ponadto bogatsza byta w tlenek glinu, niz w typowym tworzywie ro-
dzaju C 120. Wyniki badan wskazuja, ze trwatos¢ eksploatacyjna tworzywa MG jest
wyzsza 1 moze by¢ szacowana na okoto 40 lat.

Badane tworzywa rodzaju C 130 cechowatly znaczace rdznice w zakresie budo-
wy fazowej, parametrow akustycznych i mechanicznych oraz efektow degradacji
w poszczegolnych etapach niszczenia elementow struktury. Zestaw surowej masy
tworzyw, wykazywat istotne roznice w zakresie wszystkich sktadnikéw. Inny byt tez
stopien ich przereagowania i powiazanie faz krystalicznych z osnowa. Z pewno$cia
tez rdzna jest trwalos¢ eksploatacyjna obiektow, wykonanych z obu badanych mate-
riatow.

W czasie wstepnego etapu degradacji porcelan rodzaju C 130, wyseparowaniu
z matrycy ulega stluczka oraz duza wigkszo$¢ ziarn kwarcu. Dotyczy to zwlaszcza
ziarn o mniejszych rozmiarach, ktore wykazuja przede wszystkim peknigcia obrzez-
ne. W przypadku tworzywa produkcji zagranicznej, nastgpuje rowniez degradacja
licznych w strukturze wydzielen szklisto-mulitowych. Efekt ten jest najbardziej
charakterystyczny oraz rejestrowany az do zniszczenia badanych ksztaltek z zagra-
nicznej porcelany. Etap podkrytyczny w tworzywie krajowym, zwiazany jest ze
stopniowa 1 dlugotrwala degradacja wydzielen mulitu. Wydzielenia s mocno zespo-
lone z faza szklista i pekaja gtownie w srodku, a nie na obrzezach, jak w przypadku
materialu zagranicznego. Innym efektem jest degradacja nielicznie wystepujacych
aglomeratow korundu w obu tworzywach. W miar¢ wzrostu obciazenia, wyseparo-
waniu ulegaja kolejne ziarna, az do zniszczenia calego aglomeratu. Z uwagi na duza
wytrzymalo$¢ osnowy, wyzsza niz wydzielen mulitu w tworzywie krajowym, roz-
woj peknig¢ w matrycy nastgpuje dopiero w krytycznym etapie niszczenia struktury.
Peknigcia rozwijaja si¢ poczatkowo pomigdzy uszkodzonymi elementami struktury
i wydzieleniami mulitu, a w ostatniej fazie — badzo gwaltownie przez wszystkie fazy
czerepu. Maja one z zasady wydtuzony, nie rozgateziony charakter. Przed zniszcze-
niem calej probki, peknigcia powoduja najcze$ciej oddzielenie si¢ bocznych jej
fragmentow.

Wykonane badania tworzyw rodzaju C 130 potwierdzity skuteczny mechanizm
hamowania wzrostu peknie¢ w czerepie. Najwyzsza wsréd materialdéw porcelano-
wych wytrzymato$¢ mechaniczna, zwlaszcza tworzywa krajowego, jest konsekwen-
cja efektywnego dyspersyjnego 1 widknistego wzmocnienia jego matrycy. Granice
mig¢dzyfazowe (wylaczajac sthuczke i kwarc) stanowia silne bariery dla procesu pro-
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pagacji peknigé. Bogata w tlenek glinu faza szklista wraz ze zbrojeniem — rozpro-
szonymi igtowymi krysztatkami mulitu i ziarnami korundu — stanowi przeszto 60%
krajowej porcelany. Matryca jest na tyle wytrzymala, ze nawet zaawansowane pod-
krytyczne efekty degradacji, maja niewielki wptyw na ostabienie struktury materia-
hu. Peknigeia obrzezne i wewngtrzne, powstale w drobinach sthuczki, ziarnach kwar-
cu, aglomeratach korundu i wydzieleniach mulitu, z zasady nie przechodza w glab
OSNOWY.

Kroétko- 1 dlugotrwala wytrzymato$¢ tworzywa rodzaju C 130 uwarunkowana
jest przede wszystkim przez ilo$¢, wielkos¢, jednorodno$¢ roztozenia i zespolenie
z osnowa drobnych ziarn korundu oraz rozproszonych w fazie szklistej igtowych
krysztatkow mulitu. Nalezy jednak podkresli¢, ze dotyczy to drobin, ktore nie sa
zaglomeryzowane. Wystgpowanie wydzielen, zwlaszcza wigkszych, iglowego muli-
tu wtornego, a zwlaszcza aglomeratow ziarn korundu, jest niekorzystne i negatywnie
wplywa na parametry mechaniczne materiatu. Ziarna kwarcu i sthuczka powoduja
oslabienie tworzywa i nalezy maksymalnie redukowac ich udzial w czerepie, co
jednak jest trudne ze wzgledu na uwarunkowania technologiczne.

Badania probek zawierajacych defekty technologiczne, nawet w postaci makro-
skopowych wad tekstury (ciemne pasma) i w konsekwencji silnych naprezen we-
wngetrznych, dowiodly ze spadek wytrzymatosci jest ograniczony. Ksztattki wciaz
posiadaty duza wytrzymato$¢ mechaniczna, wyzsza nawet niz wzmocnionej porce-
lany rodzaju C 120. Jest to wynikiem odpornosci tworzywa na propagacj¢ mikro-
peknie¢ w strukturze.

Badania mechanoakustyczne ksztaltek w temperaturze 200°C wykazaty, ze uta-
twiony jest wowczas proces wyseparowania z osnowy ziarn kwarcu oraz wewngtrz-
nego pgkania kwarcu i wydzielen mulitu. Latwiejszej degradacji ulegaé moga
zwlaszcza wigksze wydzielenia mulitu. Efekty te nie maja jednak wigkszego wpty-
wu na elementy decydujace o wytrzymatosci czerepu — matryceg szklisto-mulitowa,
jej zwarto$¢ oraz zespolenie z ziarnami korundu. Oznacza to, ze prady upltywu i wy-
fadowania elektryczne, o intensywno$ci podwyzszajacej temperaturg¢ izolatora
w niezbyt wysokim stopniu, nie powinny w istotny sposoéb wpltywaé na trwatos¢
porcelany. Skuteczny mechanizm strukturalnego wzmocnienia tworzywa rodzaju
C 130, warunkujacy jego odporno$¢ na procesy starzeniowe, potwierdza wysoka
oceng trwatosci eksploatacyjnej materiatu — na okoto 50 lat. Podkresli¢ przy tym
nalezy znacznie wyzsza krotko- i dlugotrwata wytrzymato$¢ mechaniczna tworzywa
krajowego. Parametry badanej porcelany zagranicznej ograniczaja przede wszystkim
napregzenia wewnetrzne na granicach wydzielen szklisto-mulitowych oraz wyraznie
nizsza zawarto$¢ ziarn korundu, a takze tlenku glinu w fazie szklistej. Wynika to
w gldwnej mierze ze znaczaco mniejszego udziatu ceramicznego tlenku glinu w ze-
stawie surowcowym oraz gorszego spieczenia masy zagraniczne;j.

Wykazano szkodliwy wplyw obecnosci duzych porow w osnowie szklistej.
Obok szczelin, stanowily one zrodto peknig¢ w probkach matogabarytowych, zawie-
rajacych defekty strukturalne. Ich obecno$¢ ulatwia réowniez propagacje spekan
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w matrycy. Z kolei duze obte pory, obecne wewnatrz niektorych wigkszych wydzie-
len mulitu, wykazuja dziatanie relaksujace. Wydzielenia zawierajace takie inkluzje
bardzo rzadko ulegaly uszkodzeniu, nawet przy bardzo wysokich warto$ciach na-
prezen. Typowe, drobne i obte pory moga zatrzymywaé peknigcia i w niewysokiej
ilosci sa one pozadane w osnowie tworzywa.

Badania tworzywa korundowego rodzaju C 799 wykazaty, ze pomimo nowocze-
snej technologii otrzymywania i wysokiej jako$ci granulatu, wykazuje ono duzy
rozrzut parametr6w mechanicznych i zréznicowanie charakterystyk mechanoaku-
stycznych. Powaznie utrudnialo to wyszczegolnienie etapéw procesu niszczenia
struktury. Przyczyna roznic w charakterystykach i wytrzymatosci probek tworzywa
byly defekty i niejednorodnosci w strukturze czerepu. Poza drobnymi inkluzjami
gazowymi 1 stalymi oraz szczelinami, obserwowano niejednorodnosci teksturalne
o r6znym stopniu nasilenia. Wiazalo si¢ to z dwu-modalnym rozktadem wielko$ci
ziarn. Ziarna o zblizonej wielko$ci byly czgsto roztozone niejednorodnie, tworzac
zgrupowania — centra lub pasma. Obszary zgrupowan wigkszych ziarn byly bardziej
podatne na efekty degradacji — powstawanie i wzrost pgkni¢¢ — najczesciej o charak-
terze migdzyziarnowym.

We wszystkich probkach, ktore poddano naprezeniom $ciskajacym, stwierdzono
efekty poluzowania struktury. Polegaja one przede wszystkim na oslabieniu i roz-
szerzeniu si¢ granic migdzyziarnowych. Wstepny etap degradacji dotyczy inicjacji
1 propagacji peknig¢ w miejscach wystgpowania defektow i naprezen wewnetrznych.
W czasie etapu podkrytycznego pekaniu ulegaja stabsze granice mig¢dzyziarnowe.
Szczegblnie w obszarach wystgpowania skupisk — zgrupowan i pasm wigkszych
ziarn. Skutkiem tego jest obnizenie wytrzymatosci probek, ktore zawieraja wigcej
niejednorodnosci teksturalnych. W czasie etapu krytycznego, wyksztalcone juz
w strukturze pegknigcia i szczeliny, ulegaja gwaltownemu powigkszeniu. Propagacija
duzych peknigé utatwiona jest przez obecnos$¢ defektow tekstury i najltatwiej rozwi-
jaja si¢ one w obszarach skupisk wigkszych ziarn. Duze pegknigcia maja charakter
przede wszystkim migdzyziarnowy, jednak na etapie gwaltownego wzrostu prze-
chodza réwniez poprzez ziarna, zwlaszcza o wigkszej $rednicy.

Niejednorodnos$ci strukturalne w tworzywie korundowym sa prawdopodobnie
stadium po$rednim, prowadzacym do znanego efektu nadnaturalnego wzrostu ziarn
(AGG — abnormal grain growth). Efekt ten, czgsto wystgpujacy w jednofazowych
tworzywach tlenkowych, ma charakter losowy 1 jest przyczyna powaznego obnize-
nia jednorodnosci materiatu w skali mikro- i pét-makro. Ma to istotny wptyw na
parametry mechaniczne tworzywa oraz ich rozrzut.

Niezaleznie od opisanych efektow, tworzywo korundowe posiada wytrzymatos§¢
4 - 6 razy wigksza, niz w przypadku najmocniejszych porcelan elektrotechnicznych.
Mozliwy do uzyskania zapas wytrzymatosci jest zatem wysoki i trwalo§¢ eksploata-
cyjna wyrobow korundowych jest réwniez odpowiednio dtuzsza, niz dla elementow
wykonanych z najlepszej nawet porcelany.
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Podsumowujac przeprowadzone na réznych materiatach ceramicznych badania

mechanoakustyczne, mikroskopowe i ultradzwigkowe, mozliwe jest wyciagnigcie
szeregu wnioskow o ogdlnym charakterze:

Teoria mulitowa wzmocnienia porcelany jest stuszna w odniesieniu do tworzyw
kwarcowych, krystobalitowych oraz wysokoglinowych rodzaju C 120. Mulit
z zasady jest bardzo dobrze zwiazany z faza szklista i stanowi zasadnicze
wzmocnienie czerepu. Dzialanie to jest tym bardziej efektywne, im mniejsze,
liczniejsze 1 bardziej rownomiernie roztozone sa wydzielenia mulitu wtornego
w czerepie. W przypadku tworzyw wysokoglinowych rodzaju C 130 oraz
wzmocnionych C 120, istotna role wtdknistego wzmocnienia struktury stanowia
rozproszone w matrycy igtowe krysztaty mulitu. Natomiast obecnos¢ wydzielen,
zwlaszcza o wigkszych rozmiarach (powyzej 30 pm), uznaé nalezy za nieko-
rzystng. Ich wytrzymato§¢ mechaniczna jest bowiem nizsza niz osnowy two-
rzywa.

Teoria wzmocnienia matrycy poprzez wprowadzenie strukturalnych naprezen
sciskajacych (prestressing effect), moze by¢ stuszna jedynie w przypadku porce-
lany kwarcowej — o klasycznym sktadzie i w okre§lonych warunkach. Ziarna
kwarcu powinny mie¢ regularny obly ksztalt, odpowiednia wielkosé
(20 = 30 pm), przy rownomiernym roztozeniu w czerepie. Wymagana jest takze
wysoka zawarto$¢ fazy szklistej (powyzej 50%). Male ziarna odznaczaja si¢
zbyt stabym powiazaniem z osnowa, wigksze z kolei — pgknigciami wewngtrz-
nymi. Ziarna o ptytkowej morfologii wykazuja szkodliwe dziatanie, niezaleznie
od wielkosci. W przypadku porcelany krystobalitowej i szczegdlnie tworzyw
wysokoglinowych, obecno$¢ ziarn kwarcu ma jednoznacznie negatywny wptyw
na wilasciwosci materialu. Doda¢ nalezy, ze ziarna krystobalitu nie powoduja
naprgzen w mikroobszarach i moga stanowi¢ dyspersyjne wzmocnienie czerepu.

Teoria wzmocnienia dyspersyjnego jest stuszna w przypadku wszystkich two-
rzyw porcelanowych, ktére traktowaé mozna jako kompozyty ziarniste. Drobne,
rozproszone w osnowie ziarna i krysztaty korundu, mulitu i krystobalitu stano-
wig efektywne wzmocnienie strukturalne czerepu. Tym bardziej skuteczne, im
jest ich wigcej 1 sa bardziej jednorodnie rozlozone w fazie szklistej. Efekty
aglomeracji nie tylko ostabiaja pozytywne dzialanie, lecz moga nawet powodo-
wac obnizenie wytrzymatosci czerepu. Drobiny stluczki nie moga by¢ traktowa-
ne jako sktadnik wzmacniajacy tworzywo. Wobec bardzo stabego zwiazania
z osnowa, oslabiaja strukturg porcelany i1 nalezy dazy¢ do eliminacji sttuczki ze
sktadu surowej masy.

Bardzo istotny wplyw na krotko- i1 dlugotrwata wytrzymato§¢ mechaniczna two-
rzyw ma jednorodno$¢ roztozenia faz krystalicznych w osnowie szklistej oraz
obecno$¢ wszelkich wad technologicznych jak defekty tekstury, wtracenia oraz
szczeliny i pegknigcia. Podwyzszone naprezenia wewngtrzne w ich sasiedztwie
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powoduja intensyfikacj¢ proceséw starzeniowych, niekiedy nawet o bardzo
gwaltownym charakterze. Defekty technologiczne byly przyczyna awarii ele-
mentow wykonanych nawet z tworzyw wykazujacych wysoka odporno$¢ na
rozwoj proceséw starzeniowych. Takze w jednofazowym tworzywie korundo-
wym, obecnos¢ niejednorodnosci o charakterze teksturalnym jest przyczyna du-
zych ro6znic we wlasciwosciach probek.

— Okreslone cechy geometryczne porow oraz ich roztozenie, maja korzystny
wplyw na wilasciwosci tworzyw porcelanowych. Pory o obtym ksztalcie, wiel-
kosci rzedu kilku mikrometrow, jednorodnie roztozone w osnowie i stanowiace
do 3 - 4% materialu, moga dziala¢ relaksujaco na naprg¢zenia w czerepie. Sa one
skuteczna przeszkoda na drodze propagacii peknigé. Zrédto naprezeh w mikro-
obszarach moga stanowi¢ duze pory o wielkosci kilkudziesigciu mikrometrow.
Wykazano ponadto, ze nieprawidtowe roztozenie wigkszych porow moze do-
prowadzi¢ do inicjacji i propagacji nawet duzych peknigé w tworzywie.

— Stwierdzono, ze w przypadku tworzyw podatnych na procesy starzeniowe, de-
gradacja czerepu postgpuje rowniez w czasie swobodnego — pozbawionego na-
prezen zewngtrznych — przechowywania, nawet w ogrzewanym magazynie. Po-
woduje to istotne obnizenie wytrzymatosci mechanicznej materiatu. W konse-
kwencji, duzej przechowywane izolatory z rezerwy stacyjnej, nie nadaja si¢ do
zainstalowania w miejsce uszkodzonych elementow.

Opracowana metoda mechanoakustyczna, z wykorzystaniem mikroskopii
optycznej oraz techniki ultradzwigkowej, postuzy do dalszych badan. Badane beda
procesy starzeniowe w tworzywach porcelanowych o zmodyfikowanym skladzie
surowcowym 1 budowie fazowej. Dotyczy to zwlaszcza materialdow wysokoglino-
wych o duzej wytrzymatos$ci. Badane beda rowniez efekty degradacji w nowych
tworzywach kwarcowych, o budowie odbiegajacej od klasycznej porcelany. Uzy-
skane wyniki pozwola na wskazanie niepozadanych cech budowy strukturalnej cze-
repu i mozliwe kierunki modyfikacji sktadu surowcowego i technologii produkcji.
Niezaleznie od tworzyw ceramicznych badane bgda procesy starzeniowe w betonie
polimerowym (ceramice polimerowej) — nowoczesnym tworzywie o dobrych wia-
sciwosciach elektrycznych i mechanicznych, w tym szczegolnie odpornosci na uda-
ry mechaniczne. Badania powinny pozwoli¢ na wyrdznienie i udokumentowanie
efektow degradacji w interesujacym materiale o rosnacym zastosowaniu w elektro-
energetyce.
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