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Termoluminescencja obecnie stosowanej porcelany
elektrotechnicznej z uzyciem filtru optycznego

Streszczenie. Artykut opisuje zastosowanie zjawiska termoluminescencji w nowatorskich badaniach nad porcelang elektrotechniczng. Porcelana
uzywana jest do produkcji izolatoréw energetycznych stosowanych w energetyce. W badaniach wykorzystano izolatory liniowe stojgce do 24kV.
Pomiary wykonane zostaty przy uzyciu filtru optycznego, majgcego na celu eliminacje zbednego promieniowania termicznego tta. Wyniki pomiaréw
prébek pobranych z eksploatowanego i nowego izolatora przedstawiono w postaci krzywych termoluminescencji.

Abstract. This article describes the use of thermoluminescence phenomenon in innovative researches of electroceramics. Porcelain is used in the
production of electrical insulators exploited in Energetic. The study used the line insulators for 24 kV. The measurements were made with optical
filter which is eliminating the thermal radiation background. The results of measurements of samples taken from the exploited and the new insulators
are presented in the form of thermoluminescence curves. (Thermoluminescence of electrical porcelain currently used with optical filter).
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Wstep
Izolacja w energetyce odgrywa wazng role zwigzang
z bezpieczenstwem elektrycznym. Mozna spotka¢ wiele

elementéw i  ukladéw, ktére nalezy  oddzieli¢
(zabezpieczy¢) od $rodowiska otaczajgcego. Aby to
osiggng¢, izolator musi spetniac dwa podstawowe

wymagania: musi mie¢ odpowiednig opornosc¢ elektryczng
oraz wystarczajgco wysokg wytrzymatos¢ w miejscu ich
zastosowania. To drugie, wigze sie z wilasciwosciami
termicznymi i mechanicznymi produkowanych izolatoréw.
Ponadto, istotna jest rowniez kwestia wymagan
dotyczgcych  strat i  statej dielektrycznej oraz
bezpieczenstwa zycia ludzkiego.

Izolatory porcelanowe
W energetyce najczesciej mozna spotkaé izolatory

ceramiczne. W zaleznosci od miejsca eksploatacji i
zastosowania, producenci oferujg szeroki ich wybdr.
Poczawszy od linii niskiego, $redniego i wysokiego

napiecia, a skonczywszy na konstrukcjach wsporczych,
przepustowych i ostonowych. Dodatkowo, rdéwniez
produkuje sie izolatory pod indywidualne zamowienia
klientéw np.: ostony do wylgcznikow, odgromnikow,
przektadnikow napieciowych i prgdowych, przepustow,
kondensatorow, gtowic kablowych, bezpiecznikow
wysokonapieciowych itp. Izolatory porcelanowe
charakteryzujg sie wysokg odpornoscia na czynniki
eksploatacyjne oraz atmosferyczne [1].

W procesie produkcyjnym stosuje sie nowoczesne
urzadzenia oraz wdrazane sg nowe techniki poprawiajgce
jakos¢ ich wytwarzania. Izolatory wykonuje sie ze specjalnej
masy porcelany elektrotechnicznej, w sktadzie ktorej
gldwnie znajduje sie kwarc i kaolin. Od 2003 roku,
najwiekszy producent izolatorow w Polsce ZAPEL s.a.,
stosuje mase porcelanowg o nazwie "C130". Cechujg jg
bardzo dobre wihasciwosci mechaniczne oraz
elektrotechniczne. Sktad chemiczny takiego tworzywa
przedstawia sie nastepujgco: 55% - AlxO3, 40% - SiO,,
4,5% - TiOQ, CaO, MgO, KQO, NaQO, 0,5% - Fe203. W
procesie produkcyjnym, powyzsze skfadniki dawkowane sg
do miyna kulowego z dodatkiem wody i mielnikow, przy
pomocy zautomatyzowanego systemu odwazania
sterowanego  komputerowo. Czas docierania tak
przygotowanej masy trwa kilka godzin, az do momentu
uzyskania odpowiedniego stopnia zmielenia wszystkich
substratéw, zgodnego z wytycznymi procesu
produkcyjnego. Zmielony materiat w postaci szlamu kieruje
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sie do kadzi, gdzie tgczony jest masg zwrotng pochodzacag
z procesu formowania izolatoréw. Tak powstata masa,
przepuszczana jest przez uktad sit oraz ferro-filtr
magnetyczny, w celu uzyskania jednorodnej struktury. Z
wytworzonego  materialu  nastepuje = odprowadzenie
nadmiaru wody przy wykorzystaniu do tego celu pras
filtracyjnych. W kolejnym etapie prowadzona jest
homogenizacja otrzymanej masy oraz jej odpowietrzenie w
prasach prézniowych. Nastepnie masa podsuszana jest
elektrycznie - oporowo w odpowiednich do tego boksach.
Po tych procesach materiat gotowy jest do formowania.
Nadanie ksztattu nastepuje w wyniku toczenia przy
skrawaniu na roéznego rodzaju tokarko - wytaczarkach,
ktéore sterowane sg fotoelektrycznie Ilub numerycznie
(CNC). Uksztattowane izolatory poddawane sg koncowemu
wysuszeniu w suszarniach typu rewersyjnego z wymu-
szonym obiegiem powietrza. Catoscig steruje automatyka,
wedtug zadanych parametrow, az do uzyskania
odpowiedniego stopnia wilgotnosci. W nastepnym etapie
izolator sprawdzany jest wizualnie. W przypadku
jakichkolwiek defektow, jak juz wczesniej wspomniano,
traktowany jest jako masa zwrotna. Na koniec prowadzony
jest proces szkliwienia izolatora, stosujac najczesciej tlenki
glinu. Ostatnim etapem jest wypalenie izolatorow w
temperaturze 1300°C w piecach komorowych opalanych
gazem. Wysokos¢ temperatury ma istotne znaczenie w
catym procesie produkcyjnym, gdyz izolator uzyskuje
odpowiednie parametry mechaniczne [2].

Za materiat do badan postuzylty probki izolatorow
porcelanowych eksploatowanych na liniach $redniego
napiecia oraz nieuzywany, pobrany bezposrednio z linii
produkcyjnej od producenta. Typ tych izolatoréw okresla sie
jako liniowe stojgce do 24 kV. Podziat izolatoréw liniowych
przedstawia sie nastepujgco: stojgce, wsporcze, wiszgce
kotpakowe i dtugopniowe oraz trakcyjne. Ponizszy artykut
skupia sie tylko na badaniach izolatorow stojgcych.
Podstawowym materiatem izolacyjnym stosowanym w
energetyce jest wspomniana juz wczesniej porcelana
elektrotechniczna (ceramika), a takze szklo odprezone lub
hartowane. Jezeli chodzi o identyfikowanie izolatoréw, to
kazdy z nich posiada trwate i czytelne oznakowanie na
czesci izolacyjnej lub okuciu z nazwg lub znakiem firmowym
producenta oraz rok produkgciji [3].

Obecnie  produkowane izolatory sg  wyrobami
znormalizowanymi pod katem normy PN-EN 60383 -
1:2005 dla linii napowietrznych o znamionowym napieciu
powyzej 1 kV. Badania jakim poddawane sg izolatory,
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wzgledem tej normy, dzieli sie na 3 grupy ftj.. typu,
kontrolno-odbiorcze oraz wyrobu [4].

Do podstawowych parametréw technicznych, ze
wzgledu na wymagania stawiane przez Zaktady
Energetyczne izolatorom, zalicza sie: napiecie znamionowe
oraz maksymalne napiecie robocze. Ponadto, istotng
rzecza jest czestotliwos¢ pradu, przy ktérej bedzie pracowat
konkretny izolator. Z technicznego punktu widzenia,
waznymi parametrami sg takze: minimalna oraz
maksymalna temperatura otoczenia, w jakiej bedzie on
uzytkowany. Dodatkowo, izolatory charakteryzowane sg
przez takie wtasciwosci jak: minimalna droga uptywu oraz
strefa zabrudzenia [5].

Termoluminescencja

Zjawisko termoluminescencji "TL" (zwane rdéwniez
termicznie stymulowang luminescencjg - TSL) wystepuije,
gdy materiat uprzednio poddany ekscytacji, emituje $wiatto

(zimne $wiecenie, zarzenie) pod wplywem zmiany
temperatury, ponad jego promieniowanie termiczne
(Rys.1.).
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Rys.1. Mechanizm termoluminescencji

Czas

Termicznie stymulowana luminescencja jest procesem
dwuetapowym, ktére mozna zaobserwowa¢ w réznych
dielektrykach zaréwno organicznych, jak i nieorganicznych.
W celu obserwacji zjawiska termoluminescencji uzywa sie
stymulatora jakim jest zmiana temperatury. W odpowiednio
wysokich temperaturach kazdy materiat emituje Swiatto i
jest to efekt promieniowania termicznego. Jednak, w TL
emisja Swiatta zZnaczaco przewyzsza wartosé
promieniowania termicznego w danej temperaturze. Nie
uzyska sie rowniez "zimnego $wiecenia", gdy nie ma
ekscytacji materiatu (tstart-t1). Za poczatek ekscytacji (tstart)
nalezy przyjg¢é, wczesniej juz wspomniany, moment
wypalenia izolatoréw w temperaturze 1300°C. W tym
czasie, nastgpito wyzerowanie putapek elektronowych i
zaczeta dokonywaé sie naturalna ekscytacja. Wykuty rok
produkcji izolatora porcelanowego moéwi nam, kiedy ten
etap rozpoczat sie. Wytlumaczenie zjawiska termicznie
stymulowanej luminescencji opiera sie na istnieniu w
badanym materiale putapek nosnikéw tadunku. Putapki te
powigzane sg z defektami w strukturze krystalicznej np.:
domieszki, dyslokacje itp. Wystgpienie putapki okreslone
jest w postaci zlokalizowanego (przestrzennie i ener-
getycznie) poziomu  energetycznego w  przerwie
wzbronionej rozpatrywanego dielektryka. Putapki moga
wychwytywa¢ elektrony lub dziury w zaleznosci od
potozenia wzgledem poziomu Fermiego. Podczas procesu
ekscytacji, czes¢ putapek zapetnia sie nosnikami tadunku.
W tym metastabilnym stanie materiat moze pozostawaé
przez bardzo dtugi okres — czesto liczony w latach (ti-ty).
Dopiero  podwyzszona temperatura (>t;), bedaca
czynnikiem stymulujgcym, uwalnia uwiezione w putapkach
nosniki tadunku, ktére nastepnie rekombinujg z uwiezionymi

nosnikami o przeciwnym znaku. Ten drugi rodzaj putapek
nazywany jest centrami rekombinacji. Bardzo czesto taka
rekombinacja odbywa sie w sposéb promienisty, a wiec
mozna wtedy obserwowac¢ emisje $wiatta (zarzenie) [6].

Za materiat do badan postuzyty probki porcelany
elektrotechnicznej o $rednicy ok. 5 mm. Materiat pobrany
zostat z wczesniej ustalonych miejsc izolatora
ceramicznego, obecnie produkowanego z masy jakg jest
C130. Przyjeto trzy istotne punkty pomiarowe: czesé
srodkowg (rdzen), czes¢ zewnetrzng (kotpak) oraz warstwe
ochronng (szkliwo). W artykule przedstawione zostang tylko
wyniki pomiaréw dla prébek porcelany elektrotechnicznej
pobranych z okolic rdzenia izolatora. W tak przygotowanych
prébkach, zbadana zostata termoluminescencja naturalna,
w ktérej ekscytacja dokonywata sie samorzutnie, poprzez
naturalne promieniowanie jonizujgce wystepujace w
otoczeniu uzytkowanego izolatora. Jednak z uwagi na
otrzymany bardzo staby sygnat TL, nie bedzie o nich mowy
w tym artykule. Natomiast, w celu wzmocnienia sity
rejestrowanego sygnatu, cze$¢ porcelany elektrotechnicznej
ekscgtowano dodatkowo zrédiem promieniowania beta
9051y w czasie ok. 3 dob (tj. dawka ok. 265 Gy). Badana
probka umieszczana byta na stoliku grzewczym w kriostacie
aparatury laboratoryjnej. W celu unikniecia niepozgdanej

deekscytacji wczesniej przygotowanego materiatu
badawczego, czynnosci te, jak réwniez samo
przygotowywanie probki, wykonywano w ciemnosci,

uzywajgc jedynie stabego czerwonego s$wiatta. Odczyt
fotonéw odbywat sie podczas liniowego podgrzewania
probki z szybkoscig = 0.7 K/s w zakresie temperatur od
300 (t2) do 600 K (tyenicc)- Role detektora petnit fotopowielacz
bialkaliczny firmy "HAMAMATSU" ustawiony w trybie
zliczania fotonéw (photon counting). W  wysokich
temperaturach (powyzej 530 K) pomiar termoluminescencji
izolatorow moze byc¢ silnie zaburzony poprzez naturalne
promieniowanie termiczne prébki i aparatury laboratoryjne;j.
Dlatego tez, po zakonczeniu wiasciwego pomiaru,
dokonywany byt pomiar tta, ktéry w dalszym etapie
odejmowano od otrzymanego pomiaru gtéwnego [7].

Filtr optyczny

Zastosowanie filtru optycznego ma na celu selektywne
przepuszczenie $wiatta o réznej (zadanej) dtugosci fali.
Zwykle wykonane sg ze szkia ptaskiego lub z tworzyw
sztucznych. "Okular" jest barwiony kolorem, z zakresu
widma Swiatta widzialnego, ktéry ma by¢ absorbowany.
Liczne barwniki, o ré6znych stezeniach oraz rézne rodzaje
szkiet bazowych, zostaty opracowane w celu zwigkszenia
réznorodnosci filtrow, ktore mozna nabycC. Filtry optyczne
przepuszczajg zazwyczaj tylko fale diugie (longpass), tylko
krotkie dtugosci fali (shortpass) lub pasma, blokujgc
zarébwno diuzsze jak i krotsze dlugosci fal (bandpass).
Niektére okulary szklane posiadajg réowniez ekstremalne
wiasciwosci filtracyjne, wykorzystujgce mozliwie jak
najszerszy obszar widma [8].

W badaniach wykorzystano czerwony filtr szklany BG39
firmy "SCHOTT" o grubosci 3 mm. Okular umieszczony
zostat pomiedzy oknem kwarcowym kriostatu, w ktorym
zamontowana byta prébka, a fotopowielaczem za pomocg
ktéorego nastepowalo zliczanie fotondw. Zgodnie z
charakterystyka filtru (Rys.2.), widmo ponizej 300 nm oraz
powyzej 700 nm jest blokowane. Ponad swiattem
widzialnym, filtr skutecznie odcina promieniowanie
termiczne (podczerwone). Niestety, matym minusem tego
filtru jest to, ze czes¢ nadfioletu zostaje przepuszczona.
Jest to jednak mato istotne dla catego pomiaru, z uwagi na
wysoki zakres temperatur podczas badan. Dodatkowo
wykonane zostaty badania bez uzycia filtréw optycznych.
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Rys.2. Charakterystyka szklanego filtru optycznego BG39 firmy
SHOTT o grubosci 3 mm.
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Legenda
Tlo termiczne aparatury pomiarowej bez filtra

Tlo termiczne probki z 2010 r. bez filtra
Tlo termiczne probki z 2010 r. z filtrem
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Rys.3. Zastosowanie filtru
promieniowania termicznego tta.
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Rys.4. Zastosowanie filtru optycznego podczas pomiaru porcelany

elektrotechnicznej, pobranej z okolic rdzenia izolatora
energetycznego z 2010 r.
Dzieki stosowaniu filtrbw  optycznych, = mozna

otrzymywaé bardziej wiarygodne wyniki badan. Zbedne
promieniowanie termiczne probki oraz promieniowanie
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aparatury zostaje czesciowo wyciete (Rys.3.). Nie jest
jednak mozliwe catkowite usuniecie promieniowania tta,
zwtaszcza podczas pomiaréw w zakresie
wysokotemperaturowym. W zwigzku z powyzszym, badania
konczyly sie przy temperaturze 600 K. Okulary szklane
pozwalajg na przeprowadzanie dokfadniejszych pomiaréw
termoluminescenciji izolatoréw porcelanowych.

Podczas gtownych pomiaréw termoluminescencyjnych
wczesniej ekscytowanych probek (Rys.4.), zastosowanie
filtréw optycznych przektada sie miedzy innymi na: kohcowg
faze pomiaru - zakonczenie krzywej termoluminescencji nie
posiada widocznego promieniowania tta, rzad wielkosci -
liczba fotonéw podczas pomiaru pomniejszona jest o
zbedne wartosci promieniowania termicznego, poczatkowg
faze pomiaru - sygnat jest doktadniejszy. Charakter
krzywych termoluminescencyjnych jednak pozostaje bez
zmian. Zaréwno podczas badan z uzyciem filtru, jak i w
przypadku jego braku.

Wyniki

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki pomiaréw
termoluminescencji porcelany elektrotechnicznej, pobranej
z okolic rdzenia izolatora energetycznego. Obecnie
produkowane sg z masy ceramicznej o nazwie "C130".
Badania przeprowadzone zostaly dla 2 eksploatowanych
izolatoréow, wyprodukowanych w roku 2005 i 2010 oraz
nieuzywanego izolatora z 2012 r. W przypadku 2
pierwszych, za tx nalezy przyja¢ rok 2011, gdyz w tym
czasie zostaly pozyskane od Zaktadu Energetycznego w
Czestochowie. Wszystkie badane izolatory wyprodukowano
przez tego samego producenta, co potwierdza grawer z
logo firmy.

1000000

100000

ow

10000

1000

Liczba foton

Legenda
Eksploatowany izolator z 2005 r.
Eksploatowany izolator z 2010 r.
Nowy izolator z 2012 r.

100

10 = I I \

300 400 500 600
Temperatura [K]
Rys.5. Wynik pomiaru termoluminescencji ekscytowanej porcelany

elektrotechnicznej C130, pobranej z okolic rdzenia izolatora
energetycznego.

Z powyzszego  rysunku  wynika, iz nowy,
nieeksploatowany izolator znaczaco ulegt procesowi

ekscytacji. Sygnat TL jest o wiele mocniejszy niz w
przypadku uzywanych izolatoréw. Natomiast, identyczny
charakter krzywych termoluminescencji swiadczy o fakcie
stosowania tej samej masy ceramicznej C130 oraz
prowadzeniu  jednolitych procesow produkcyjnych
izolatorow. Na rysunku pominiete zostaty pomiary tla dla
kazdej z prébek, w celu zachowania przejrzystosci wykresu
poniewaz praktycznie kazdy sygnat promieniowania
termicznego jest identyczny jak na rysunku 3 (tto termiczne
z filtrem).

Przeprowadzono réwniez wstepng analize otrzymanych

wynikow uzyskujgc  widma termoluminescencyjne
poszczegdlnych badanych probek porcelany
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elektrotechnicznej (Rys.6.). Zgodnie z tym, co juz wczesniej
wspomniano, widma zostaty znormalizowane w zakresie
temperatur 310 - 530 K. Promieniowanie termiczne tta
zostato wyciete.
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Rys.6. Widma termoluminescencyjne ekscytowanej porcelany
elektrotechnicznej C130, pobranej z okolic rdzenia izolatora
energetycznego.
Podsumowanie

Uzycie filtru optycznego, podczas badan

termoluminescencji porcelany elektrotechnicznej, pozwala
na wykonywanie doktadniejszych i wiarygodnych pomiarow.
Promieniowanie termiczne tta  zostaje  skutecznie
odfiltrowane. Pozwala to na obserwacje zjawiska termicznie
stymulowanej luminescencji w wyzszych temperaturach niz
przy pomiarach bez zastosowania okularu szklanego.
Wieksza liczba fotondw, zliczonych podczas pomiarow
termoluminescencji, $wiadczy o wiekszej liczbie defektow w
badanym materiale. Z uwagi na otrzymany wynik dla
izolatora z 2012 roku, zaleca sie obserwacje obecnie
produkowanych dielektrykow. Ten wynik moze poprzedzaé

niespetnienie podstawowych funkgcji izolator i
skutkowac¢ w przysztosci np. przebiciem.

Metoda badawcza wykorzystujgca zjawisko TL moze
by¢ stosowana w celach diagnostycznych porcelany

elektrotechnicznej.

przez

Badania luminescencyjne  wykonano w  Zakfadzie
Luminescencji i Biofotoniki Akademii im. Jana Dtugosza w
Czestochowie pod kierunkiem dr hab. Arkadiusza
Mandowskiego, prof. AJD.
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