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Streszczenie:Rezonansowa spektroskopia ultrattkowa moze znacznie degradowapozadary nieliniowos¢ jego

jest efektywa metoda testowania nienisacego charakterystyki i wplywé& na niejednorodrié struktury

ukierunkowan na wykrywanie defektéw w badanychwarystora [1]. Przejawia sito r&znorodndcia wtasciwosci

obiektach. Procedura testof bazuje na wzorcu rezonanséwelektrycznych i mechanicznych, ktére mamsta okreslone

dla danego obiektu, co urdawia odrzucenie testowanych za pomog rezonansowej spektroskopii ultéadekowe;.

probek nie odpowiadaggych wzorcowi. W zbudowanym Dzigki temu niszczca i energochtonna procedura testowania

systemie do testowania warystorOw wysokogeipwych moze zostéd zasgpiona znacznie bardziej oszdm

zastosowano meted ,przemiatania” czstotliwosci do energetycznie techriknieniszcaca.

pomiaru widma rezonansow, ktérychesiotliwoici zaleza

od niejednorodnai struktury warystora. Jako kryterium2. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH PROBEK

testowania zaproponowano parametr f@katrukturyQ, na

podstawie ktérego proponuije esieliminacg wadliwych Warystory wysokonagciowe z tlenku cynku as

elementéw we wczesnej fazie procesu produkcyjnego. rezystorami silnie nieliniowymi o wigiwosciach potprze-

wodnikowych. Nieliniowa rezystancja warystora zgleod

Stowa kluczowe: warystory wysokonagtiowe, rezonansowa uzytych materialtéw (mieszaniny ziaren ZnO i domieszek

spektroskopia ultragvickowa, system do jnnych pierwiastkbw wplywagych znaczco na

spektroskopii rezonansowe. wlasciwosci  warystora) oraz zastosowanej technologii
produkcji. Sklad chemiczny oraz procesy obrdbki pduia
1. WPROWADZENIE powstanie ztgonych mikrostruktur ziaren ZnO, a tak

) .. . wtérnie odpowiednich faz razy ziarnami. Wiénie
Warystory 8 zwykle stosowane jako ograniczniki mirostruktury médzy ~ziarnami  stanowi przedmiot
przepk¢ w systemach wysokiego napia. Zgodnie syczegélinego  zainteresowania, powadujpowstawanie
z normami powinny by one testowane W procesieparier zapobiegafgych mechanizmom  przewodzenia
produkcyjnym przed zamontowaniem w obudownetod  gjekirycznego midzy nimi, a tym samym i ksztattowanie
wymagajca doprowadzenia wysokiego napia 0raz orzystnych zjawisk nieliniowych. Technologia prédi
udarow pgdowych, co mee okaza si¢ procedug niszczca. warystorow polega na doktadnym, wieloetapowym
Ponadto wymaga to metalizacji dyskowych struktutOZn mieszaniu  wszystkich  skladnikéw:  tlenku  cynku
i dlatego testy te@mozliwe do W_yegzekwowa}nia dopie_rovy_ stanowicego  gtowny sktadnik masy warystora,
koncowym etapie wytwarzania warystorow. Eliminacjg; ogpowiednimi domieszkami, gitéwnie tlenku bizmutu,
wadliwych egzemplarzy wymaga zatem wytworzenigyanganu, chromu lub/oraz tlenkow innych metali. @uc
wczesniej stosunkowo drogich kontaktéw, w poréwnaniu Z@zyskania jednorodnej struktury produktu wymagaest |
wzglednie niskim kosztem czystego materiatu tlenku cynky ;4 czysté¢ i doktadne rozmiary ziaren. Naphym
ZnO. Autorzy zaproponowali meted wykonali system do etapem jest prasowanie na zimno cylindrycznych akesk
testowania struktur warystoréw metodiieniszczca we warystorowych w celu nadania im formyakkéw o takim
wstepnej fazie ich produkcji. Testy wymagafloktadnego samym ksztaicie jak produkt finalny oraz spiekaicie w
pomiaru funkcji przenoszenia testowanego Obiekt\%/ysokiej temperaturze 1000+1400. Spiekanie jest
w okrelonym zakresie astotliwosci z  odpowiedrd najwaniejszym  etapem w  procesie  wytwarzania
rozdzi_elcz@ciq,wcelu wyeliminowania struktur o olhoinej warystoréw, majcym duy wplyw na ich widciwosci
jakosci. . elektryczne. Materialy struktur zachowupie w bardzo
Charakterystyka prowo-napiciowa warystora zal§y g omplikowany sposéb w procesie wypalania. Nawkieta

od ilosci okreslonego rodzaju ziaren w jego strukturzegy o kompozvecie tlenkéw ir6zne fazv krvsztalow
Wystepowanie rénego rodzaju kontaktéw mdzy ziarnami pozyc dajroz y Ky
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i rézne wiasciwosci elektryczne w zalmosci od warunkéw probki podczas jej skanowania promieniem lasergskeme
spiekania (np. od profilu temperaturowego czydd skltadu obrazy skanowanych powierzchni o wymiarachy®®x 50
atmosfery). Aby warystor nie wykazywat defektowum przedstawiono narys. 2 irys. 3. Widoczanevgrazne
i charakteryzowat si dobrymi parametrami oraz wyspk
jakaoscia, tlenek cynku powinien posiaélanikronowe ziarna
pozbawione mikroporéw i aglomeratéw. W elemencie
warystorowym krystaliczne ziarna ZnO majvymiar ok.
10 um i posiadaj rezystywndé¢ od 1Q/cm do 10Q/cm.
Badania struktur warystorowych byly wykonywane na
probkach pozyskanych z ABB Przasnysz sp. z 0.0y Byt
struktury przygotowane do trwalego nape pracy 280 V,
440 V oraz 660 V. Kada z tych grup struktur obejmowata
serie z metalizagj okladzin i bez metalizacji, a ponadto
oddzielnie serie elementéw dobrej j&kiboraz obnionej
jakosci. Wszystkie warystory o ksztalcie walcowym misdy
sam, srednie: (nominalnie 30,5 mm z toleranact 0,5 mm),
ale elementy na wgze napicia miaty weksz grubaé
(warystory 280 V - 2,9 mm £0,5mm, warystory 440 V
- 4,0 mm = 0,5 mm, warystory 660 V - 6,0 mm +0,5mm)
—rys. 1.

Rys. 2. Powierzchnia struktury warystora 280 V @phakasci

Rys. 1. Badane probki warystoréw po wypaleniu (wngam
rzedzie) i po naniesieniu powierzchni (w dolnyrgdzie)
czotowych i bocznych (warystory po lewej stronigleinym
rzedzie); w kolumnie lewej — probki 280 Wrodkowej — 440 V, po
prawej - 660 V

o . - . Rys. 3. Powierzchnia struktury warystora 280 V gejgakdci
Prébki o obnionej jak@ci wytwarzano przez trogh

odmienn, procedug prasowania przed wypalaniem, wskuteks;nice w strukturze ziaren prébek dobrej i olomie]

czego podczas spiekania tworzylye sziarna o ranej jakosci.

strukt_urze _i charakterz_e przewo_dnictwa, adapieco inne Odpowiednio dia zawartsé ziaren o kontaktach typu

wiasciwosci elekiryczne i mechaniczne. liniowego lub stabo nieliniowego powodujge wartGé
W obszarze przewodzenia (przebicia)adprstaty | parametrua nie jest zbyt dém, co zmniejsza padam

plynacy przez strukiur warystora jest silnie nieliniowo piejiniowos¢ charakterystyki warystora dla zakresu nawet
zalezny od przylaonego napicia stategdJ, a mianowicie: relatywnie niskich nagé (rys. 4).

I:kmja' (21) 10'5§ T T T wwww: T T —

gdzie k jest stad, natomiast a wspoiczynnikiem . | 1]
nieliniowosci  silnie zalenym od rodzajow kontaktow / /W
migdzy ziarnami struktury warystora. Mikropokzenia i 1y
tworzace granice midzyziarniowe rania si¢, podobnie jak 107 / ;

i d

ziarna ZnO, rozmiarami i ksztaltem. Roznéa sk trzy
odmienne typy granic:

— bariery dobre o digj nieliniowasci (o > 30),

— bariery zte 0o malej nieliniowdzi (o O 10),

— bariery prawie liniowe.

Rzeczywisty warystor jest wytworzony z mieszaniny i
réznych ziaren, a jego charakterystyka $eyjpwa zaley od 10" : : E—
ilosci ziaren kadego z tych rodzajow zawartej w jego 10 J([)\O,] 10%0
strukturze.

Struktug ~ ziaren przebadano mikroskopem  sit Rys. 4. Charakterystyki paowo-napgciowe dwoch warystorow
atomowych z song skanujca, pozwalajca na uzyskanie 280 V: obnzonej jakdci (kwadraty) oraz dobrej jakoi (okregi)
obrazéw powierzchni skanowanych obiektow z roz-
dzielczacia pojedynczych atoméw. Mikroskop mierzy
oddziatywanie sit igly mikroskopowej na powierzchni

1Al

Widoczny jest wyranie  pocatek  obszaru
przebiciowego (przewodzenia) dla zszych napié
w przypadku prébek o gorszej jaicn
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3. SYSTEM DO REZONANSOWEJ wego 20 \is Jego szumy wiasne pomijalne w stosunku
SPEKTROSKOPII ULTRAD ZWIEKOW EJ do poziomu sygnatu odbieranego przez czujnik.

Nieniszcaca technily testowania i klasyfikacji
warystorow, ze wzghu na ich zrénicowary jakaos¢, przed
napyleniem warstwy okfadzin, jest zaproponowanaoneet
pomiaru parametru struktury z zastosowaniem rezmaej
spektroskopii  ultrazivickowej (RUS). Stanowi ona
efektywne  nargdzie  diagnostyczne  umlbwiajace
wykrywanie defektéw i niejednorodéei w obiektach ciata
statego [2,3]. Widmo rezonans6w zawiera informacje
0 wiasciwosciach mechanicznych, w tym o jadb struktu-
ralnej testowanego obiektu. Procedura testowanmifii®  Rrys 6. Glowica mechaniczna z czujnikiem do ultreidkowe]
na wzorcu rezonansow dla ciata o strukturze jedthwep spektroskopii rezonansowej warystoréw
pozwala na wyeliminowanie elementéw zawigcggh
defekty (powierzchniowe lub wewtizne) na podstawie
widma odmiennego od zastosowanego wzorca. RUSumc, |
liwia pomiar naturalnych estotliwosci wibracji spezystych ’
ciat nawet matych rozmiaréw (milimetrowych). Typowy -~~~ ~5= " ~~~="717Z e B \=

Transmitter

|
pomiar to skanowanie zakresuestotliwosci, w ktéorym | _____ e =TT L _____ V]
zawarte s odpowiednie rezonanse mierzonych prébek. : | : :
Autorzy zastosowali metagd w ktérej probki byty ° & T 3 z = e

umieszczone miedzy dwoma przetwornikami ultksi-

kowymi [4] przy maliwie malym nacisku. Jeden
z przetwornikbw pobudzat prébk a drugi mierzyt
odpowied: na to pobudzenie (rys. 5).

Rys. 7. Modut admitancji przetwornikéw firmy TSONIC
— przetwornik nadawczy;-  przetwornik odbiyrc

mierzony warystor w gtowicy pomiarowej

przetwornik przetwornik
nadawczy odbiorczy

wzmacniacz wzmacniacz

przetwornika przetwornika

nadawczego odbiorczego

A A

| e I |
| PC |
| | generator analizator | !
| | Sledzacy widma :

Rys. 5. Uproszczony schemat systemu do pomiaru RUS ~ RYs. 8. Mechaniczna e systemu z metalongtowica (warystor
w pozycji wertykalnej)

W celu pomiaru widma rezonans6w  zostat
zaprojektowany i wykonany system sterowany kompute-
rowo do automatycznego pomiaru widma w @larym
przez uytkownika pamie czstotliwosci, przy pobudzeniu
badanego obiektu sygnalem harmonicznym o zmienne
w czasie cgstotliwaosci.

Mierzony warystor byt umieszczany w ekranowanej
obudowie izolowanej oérodka wyktadziin korkowa (rys. 6)
w celu izolacji od drga konstrukcji mechanicznej systemu
pomiarowego, a obudowa wraz z przetwornikami firmy
TSONIC (Szwecja) o zblonych charakterystykach (rys. 7)
montowana byla w specjalnie skonstruowanym uchwycie
(rys. 8). Czé¢ uchwytu mechanicznego z czujnikami zostata
wyposaona w specjalny noniusz ulatwiay precyzyjne
ulokowanie czujnika odbiorczego (rys. 9). Badania
wykazaly, ze zmiany sity docisku nie miaty zna@ego  Rys. 9. Mechaniczny precyzer do ustawiania peia czujnika

wplywu na przesurcie czstotliwosci rezonansowych. odbiorczego
Wzmacniacz czujnika nadawczego wzmacnia sygnat ok.
23 dB w pamie 20 Hz + 400 kHz przy nieréwno-miedod Procesem pomiarowym i przetwarzaniem wynikdéw

charakterystyki  ogzstotliwosciowej dla cazstotliwosci  pomiaru steruje opracowany wrodowisku LabVIEW
odniesienia 200 kHz wynoszej +0,5 dB. Wzmacniacz przyrzad wirtualny. Sygnat harmoniczny o zmiennej
sygnalu z przetwornika odbiorczego, spelugj role W czasie cgstotliwosci jest podawany z karty generatora
wzmacniacza tadunku, posiada regulowane wzmocnierf®C1-5402 NI przez wzmacniacz na we@¢ ultradwig-
w zakresie 52+62 dB w ganie czstotliwosci 0d 20 Hz do  kowego przetwornika nadawczego powagego wibracje
400 kHz i maksymalne wzmocnienie dla azeinia Mechaniczne badanego warystora. Parametry anadizato
R = 1 KQ przy wartdci miedzyszczytowej sygnahwyjscio- widma jako przyrzdu wirtualnego (z zastosowaniem karty
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Rys. 9. Panel kontrolny przyadu wirtualnego do RUS

zbierania danych National Instruments PCI-6132truktury). Bionc pod uwag sredni predkos¢ sygnatu

0 rozdzielczéci 14 bitéw i czstotliwosci prébkowania do ultradzwiekowego w materiale po spieku wynasz okoto

3 MHz) 53 dobierane wrodowisku LabVIEW. 8300 m/s i wsipnie pomierzone estotliwosci réznych
Na panelu kontrolnym usglzenia wirtualnego (rys. 9) modéw  spezystych, wybrane zostaly odpowiednie

ustawia s} zadam amplituc przebiegu z generatora orazczestotliwosci rezonansowe w celu selekcji elementéw. Byly

czestotliwos¢ pocatkowa, koncowa oraz krok zmiany to dla prébek na naggia 280 V, 440 V oraz 660 V,

czestotliwosci w kHz W oknie Pescriptiof mozna czestotliwosci wynosace w przyblkeniu, odpowiednio,

umiesci¢ dodatkowy opis, ktory zostanie dokony do pliku 175 kHz, 153 kHz oraz 130 kHz. Przykladowe widmo

tekstowego wraz z wynikiem. rezonanséw dla probki na napie 280 V nr 57 o obnonej
Przebiegi czasowe sygnatu testowego i sygnajakosci przedstawiono narys 10.

z wyjscia wzmacniacza czujnika odbiorczegoa s

wyswietlane w oknie graficznym Tjme waveforms”,za 280-57A

wyznaczana charakterystyka widmowa jest wylama na 50 Py

biezaco w trakcie trwania pomiaru w oknie graficznym 45 ’

»Frequency response Wartosci chwilowe czstotliwosci :2

i amplitud sygnatéw: weégiowego i wyfciowego oraz 3o P

aktualna wart& czstotliwosci probkowania  wyswietlane  >*

w polach po prawej stronie panelu sterowania. Kurso is 1,5202

umazliwia precyzyjne okrélenie czstotliwosci rezonansu. ;‘;

Po zakdczeniu pomiaru wszystkie dane spektroskopii snog ! o A ~ ,

zost& zapisane do pliku. 100 150 200 250 300 kHz 350
W widmie wzmocnionego sygnaly wégiowego

z czujnika odbiorczeg(_) Wyg]uja rezonanse Weszne Rys. 10. Widmo rezonanséw dla prébki 280-57A

bedace rezultatem wigiwosci mechanicznych drgagego

warystora (na rys. 9 o egtotliwosci 174.5 kHz). Raéznice w castotliwosciach rezonanséw (tylko po 3

Wynik  pomiaru  w _pogtaci, wykresu  moduluprobki dla przejrzystei) pomidzy grum A (gorszej
charakterystyki przenoszenia, jest swyjetlany w oknie jakosci) i O (dobrej jakdci) przedstawiono na rys. 11.

graficznym i mae by¢ zapisany w pliku tekstowym. Widoczne 8  mniejsze  wartci  czestotliwosci
rezonansowych dla prébek gorszej jgdio
4. CHARAKTERYSTYKI WIDMOWE RUS Zmiany geometryczne gabarytow probek nawet
WARYSTOROW w granicach tolerancji produkcyjnych magdnak wptyw na

) i . wartasci czgstotliwosci rezonansowychf,. Autorzy propo-
Mierzone byly trzy typy warystorow na napia pnyja wprowadzenie jako kryterium selekcji warystoréw na
progowe 280 V, 440 V oraz 660 V bez metalizaCjtiementy o dobrej i ob#bnej jakdci miary poréwnawczej

wyprowadzé (po 100 sztuk dobrych oraz po 100 sztukyzgkdniajacej te zmiany -parametru struktury Q:
specjalnie  przygotowanych z  niejednorogiiami
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Q=f/(w +d)

4.2)

Spectrum measured for group A#
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frequency in kHz

Spectrum measured for group O#
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frequency in kHz

Rys. 11. Widmo rezonans6w grupy probek gorszejsak@robki
A) oraz dobrej jakéci (prébki O)

400 4
1 353
3509 | =6 36.2
30.0
1 | m 28010
250 1
5T 280-A
15.0
10.0
oo ] 53 70 75
| i | | ;
00— mm’ I l
s05 o T
513 o34 | 1.2 34
521 S . -
Q 25 . — -

533
Rys. 12. Statystyka egtotliwosci rezonansu dla 100 probek
warystoréw 280 V:

- probl o gorsze) jakoscel Bl - probla dobrej jakodcr

Rys. 13. Statystyka egtotliwosci rezonansu dla 100 probek
warystorow 440 V:

Bl probkigorsze) jakoser (|

- probladobrey jakoscr

Wymiar parametruQ odpowiada wymiarowi Rdkosci
i uwzglednia najdhiszy wymiar obiektu (przekna walca
o érednicy d i wysokaci w). Mozna zatem przyg, ze
wartas¢ Q jest proporcjonalna do gatkosci rozchodzenia si
fali ultradzwiekowej. Zaproponowany parametr Q ma
charakter wydcznie empiryczny, pozwakgy ustalé do
jakiej grupy jakéciowej naley badana probka.

Zbiorcz, statystyk wartasci parametru struktur®) dla
serii 100 probek struktur na napia 280 V oraz 440 V
przedstawiono na rys. 12 oraz na rys. 13 [5]. Rrziesie
wartcsci parametru strukturyQ w kierunku mniejszych
wartasci dla probek o riszej jakdci jest znaczce zarbwno
dla proébek na nagtie 280 V, jak i 440 V. Przesutie to
jest spowodowane innymi whlasstiami mechanicznymi
i elektrycznymi prébek o thej wielkaici ziaren ZnO
powodupcymi rézna predkos¢ rozchodzenia si fali
ultradzwickowej. Dla prébek na nagiie 440 V uzyskano
petm separag prébek dobrych i probek z defektami.

5. PODSUMOWANIE

Nieniszcaca technika oceny jakoi za pomog
rezonansowe] spektroskopii ulttadieckowej umaliwia
selekcg warystorow na elementy o dobrej jdkd
i 0 obnizonej jakdci (z niejednorodnixia struktury lub np.

Z peknieciami). Maze by ona wdrgona we wczéniejszych
etapach  produkcji  ogranicznikbw przefi przed
natazeniem warstwy metalowych okladzin. Wykonany
system umgliwia przeprowadzenie RUS warystorow
i wyeliminowanie probek warystoréw o gorszej jébio

Zaproponowany parametr struktur®) uwzgkdnia
rowniez réznice w gabarytach testowanych warystorow.
Zakres cgstotliwosci testowania (100 — 350 kHz) jest tatwy
do zastosowania cyfrowej akwizycji danych, steroaan
komputerowego wrodowisku LabVIEW i do automatyzacji
w procesie produkcyjnym.
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SYSTEM FOR NONDESTRUCTIVE TESTING OF VARISTORS
BY MEANS OF RESONANT ULTRASOUND SPECTROSCOPY

Keywords: high-voltage varistors, resonant ultrasound spsctpy, system for resonant spectroscopy

Resonant ultrasound spectroscopy is an effectinel@structive testing method focused on defectsstet! objects. The
testing procedure based on the resonant pattenwwsatb reject tested samples with defects do ttotdithe pattern. A swept
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frequency method has been used to measure thegpeat resonances in high-voltage varistors. Trs®mant frequencies
depend on the varistor heterogeneity. The quafithe structure paramet€rhas been proposed as a criterion for the “go- no
go” testing for elimination of the defected elengintthe preliminary stage of the varistor manufeng process.
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