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Doswiadczenia z eksploatacji wysokonapieciowych licznikow
zadziatan oraz badania degradacji mikrostruktury pochodzacych
z nich warystoréw ZnO

Streszczenie. W pracy przedstawione zostaly doswiadczenia z eksploatacji licznikéw zadziatan, ktére stanowity inspiracje do badan pochodzgcych
z nich warystorow ZnO. Badana byta mikrostruktura elementéw pochodzgcych z uszkodzonych licznikéw zadziatan. Odniesienie stanowit
analogiczny warystor, z licznika ktéry nie byt w eksploatacji. Badania wykazaty nietypowy skiad fazowy tworzywa badanych warystoréw oraz niskg
Jjednorodnosc i spoistosc ich czerepu. Opisano i udokumentowano procesy degradacji tworzywa o zréznicowanym nasileniu. Wykazano szkodliwy
wptyw wilgoci we wnetrzu rozszczelnionego licznika zadziatan na jego funkcjonowanie, w tym na umieszczone w nim warystory ZnO. Przedstawiono
ponadto wnioski dotyczgce kontroli eksploatacyjnej licznikéw zadziatan.

Abstract. The paper presents experience from exploitation of surge arrester counters. There was documented destructive influence of humidity
inside the untight surge arrester counter on its operation and ZnO varistors within. There were presented examinations of microstructure of varistors
of damaged surge arrester counters. A point of reference was similar ZnO varistor, not subjected to operation before. Investigations revealed that
material of varistors had an untypical phase composition and was characterized by unsatisfying homogeneity and cohesion. There were recognized
and described the subsequent stages of the degradation processes of varistors material. Conclusions resulting from the operation checking of surge
arrester counters were also presented. Experience from exploitation of surge arrester counters

Stowa kluczowe: licznik zadziatan, warystory ZnO, mikrostruktura ceramiki ZnO, degradacja materiatu ceramicznego.
Keywords: surge arrester counter, ZnO varistors, microstructure of ZnO ceramics, ceramic material degradation.

WSTEP

Licznik zadziatan jest urzadzeniem energetycznym
dostosowanym do wspotpracy z odgromnikiem lub
ogranicznikiem przepiec. Dynamiczny rozwoj
energoelektroniki i metrologii umozliwit wprowadzenie do
eksploatacji szeregu rozwigzan licznikbw zadziatan,
taczacych ze sobg dotychczasowg ich ceche — zliczanie
impulséw pradow (liczby zadziatan), z jednoczesng
mozliwoscig odczytu pradu przeptywajgcego przez
odgromnik lub ogranicznik w czasie jego pracy [1, 2].
Odrebng grupe licznikéw zadziatan stanowig urzadzenia
wyposazone w przetworniki pomiarowe, z ktérych sygnat
jest wyprowadzany za pomocg ztgcza potgczonego
galwanicznie z analizatorem pradu uptywu [3]. Najnowszag
grupe licznikéw zadziatar stanowig liczniki pomiarowe, z
ktorych sygnat wyprowadzony jest taczem
teletransmisyjnym do sensora odbiorczego usytuowanego
na zewnatrz licznika zadziatan [4]. Przedmiotem niniejsze;j
pracy sg jednak tylko liczniki zadziatan aktualnie znajdujgce
sie w eksploatacji, w ktérych do obwodoéw zliczajgcych i
pomiarowych zastosowano warystory ZnO. Podejscie to
wynikalo z nabytych doswiadczen przy ocenie efektéw
starzeniowych  warystorow ZnO, pochodzacych =z
beziskiernikowych ogranicznikéw przepiec¢ [5, 6].

Liczniki zadziatah zostaty wprowadzone do eksploatac;i
niemal réwnoczesnie z odgromnikami - ogranicznikami
przepieé. W eksploatacji, gorny zacisk licznika zadziatan

niezbedne jest umieszczenie ogranicznika przepie¢ na
podstawie izolacyjnej - rysunek 1.

Rys.1 Widok ogranicznika przepig¢ 220 kV, wraz z podstawag
izolacyjng i licznikiem zadziatan w potowie wysokosci konstrukcji

taczono z dolnym zaciskiem ogranicznika przepiec,
natomiast dolny zacisk licznika potaczony byt ,w najkrétszy
spos6b” z uziemieniem stacji. By jednak mozliwe byty
pomiary pragdu pilyngcego przez licznik zadziatan,

wsporczej

W poczatkowym okresie wprowadzania licznikow do
eksploataciji, funkcja tych urzadzen sprowadzata sie jedynie
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do zliczania liczby zadziatan wspotpracujgcego z nim
odgromnika lub ogranicznika przepieé. Poczatkowo
konstrukcja mechaniczna i elektroniczna licznika byta mato
skomplikowana i obejmowata przede wszystkim metalowe
elementy  sprezynujgce  oraz  sekcje  warystorow
wykonanych z weglika krzemu (SiC). Rozwigzania
konstrukcyjne ulegaty wielokrotnym modernizacjom i przez
dlugi czas nie opracowano zadnych dokumentéow
normalizacyjnych, ujmujgcych  wymagania stawiane
licznikom zadziatan. W zwigzku z tym, przy konstruowaniu
co raz to nowszych wersji licznikdw opierano sie przede
wszystkim na dokumencie opracowanym przez producenta
tych licznikow  (warunki  odbioru  technicznego).
Uwzgledniano w nim przede wszystkim wytrzymatos¢
czesci elektronicznej urzgdzenia na dziatanie udaréw
piorunowych i taczeniowych, przy ktérych badano
odgromniki lub ograniczniki przepigé. Zwracano takze
uwage na rozwigzania mechaniczne obudowy licznika oraz

rodzaj zastosowanego w nim liczydta
elektromagnetycznego, =zasilanego posrednio poprzez
warystory.

Zagadnienia zwigzane ze szczelnoscig licznikow
zadziatan byty traktowane przez producentow bardzo
ogodlnikowo. Uwazano bowiem, ze poprawny montaz
elementéw wewnatrz licznikéw, wraz z zastosowanymi
uszczelkami, jest wystarczajgcy do zapewnienia ich
szczelnosci. Jednak po demontazu licznikéw bedgcych w
eksploatacji ponad 10 lat - i ich otwarciu stwierdzano, ze
zapewnienia producentéw urzgdzen, co do szczelnosci
licznikéw nie zawsze odpowiadajg oczekiwaniom. Badania
laboratoryjne zdementowanych licznikéw zadziatan i
ogledziny ich elementéw wewnetrznych, zaréwno
elektrycznych, jak i mechanicznych, wykazywaly czesto
obecnos¢ wilgoci i zwigzanej z nig korozji elementow
metalowych. Stwierdzono, ze wilgo¢ wnikata do wnetrz
licznikébw wzdtuz izolatora goérnego zacisku, w miejscu
uszczelnienia liczydta oraz wskutek niezbyt doktadnego
uszczelnienia wizjera liczydta - rysunek 2.

Rys.2 Wewnetrzne zawilgocenie wizjera liczyta w nieszczelnym
liczniku zadziatan

Zjawisko nieszczelnosci licznika mozna zaobserwowac
w czasie jego ogledzin, zwilaszcza wykonywanych w
okresie wiosennym lub jesiennym. Wéwczas, szczegdlnie w
godzinach porannych, powietrze ma wysoka wilgotnos¢. W
przypadku utraty szczelnosci urzgdzenia, w jego wnetrzu -
na wizjerze - widoczne sg $lady wilgoci w postaci kropelek
wody. W ciggu dnia, w miare wzrostu temperatury, kropelki
wody osadzajg sie na wewnetrznych elementach metalo-
wych licznika - powodujgc $lady korozji oraz na warysto-
rach, ktérych wiasciwosci zmiennooporowe ulegajg pogor-
szeniu. W zwigzku z tym, ocene szczelnoéci licznikéw w
warunkach eksploatacyjnych zaleca sie wykonywaé w
godzinach porannych, przy wilgotnosci powietrza powyzej
80%.

Nieszczelnos¢ jest bardzo niekorzystna przede
wszystkim dla urzadzen bedacych w eksploatacji ponad 10
lat. Jednak zdarzaly sie przypadki, ze utrata szczelnosci
licznika zadziatan wystepowata juz po czasie o potowe
krotszym. Wilgo¢ osadza sie na elementach dociskowych
warystorow, ktére stanowig najczesciej metalowe blachy i

sprezyny. Z uplywem czasu powoduje to utrate ich
sprezystosci i w konsekwencji prowadzi do powstania
przerwy elektrycznej. Wowczas liczydto licznika nie
wykazuje liczby zadziatan, a potencjat dolnego zacisku
ogranicznika jest zblizony do potencjalu jego goérnego
zacisku. Efekt ten jest bardzo niebezpieczny dla personelu
stacji, gdyz moze prowadzi¢c do porazenia w chwili
dotkniecia do obudowy licznika zadziatan.

Jak wspomniano wczesniej, w wyniku utraty szczelnosci
zawilgoceniu ulegajg takze warystory, ktérych wtasciwosci
zmiennooporowe pogarszajg sie w wyniku postepujacej ich
degradacji. W konsekwencji zmienia sie prég zadziatania
licznika - najczesciej podniesieniu ulega prog reakcji
liczydta. Najbardziej niekorzystnym efektem nieprawidtowe;j
pracy licznika moze by¢ utrata ciggtosci elektrycznej
pomiedzy jego goérnym a dolnym zaciskiem. Dzieje sie tak
podobnie jak w przypadku korozji metalowych elementow
sprezynujacych.

Liczniki zadziatan, z uwagi na swojg konstrukcje,
ulegajg rozszczelnieniu w trakcie eksploatacji znacznie
czesciej niz wspotpracujgce z nimi ograniczniki przepiec [7].
Uszkodzenie licznika zadziatan podczas normalnej
eksploatacji obwodu ogranicznik - licznik zadziatan, jest w
praktyce bardzo trudne do stwierdzenia, podczas
rutynowego obchodu stacji elektroenergetycznej
dokonywanego przez personel. Uszkodzenie objawia sie,
bowiem zazwyczaj jedynie brakiem zmian liczby zadziatan.
Wynika to z cech obwodéw - zliczajgcego i pomiarowego
licznika zadziatan. Zniszczenie licznika, z jednoczesnym
jego rozerwaniem, wystepuje najczesciej w chwili

uszkodzenia ogranicznika przepie¢, ktéremu towarzyszy
detonacja i rozerwanie ogranicznika. Wnetrza zniszczonych
licznikow zadziatan przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Rys.4 Wnetrze zniszczonego licznika ferroelektrycznego
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Nie istnieja normy dotyczace tylko licznikow zadziatan,
ktére systematyzowatyby zasady ich konstrukcji oraz
wymagania elektryczne i mechaniczne. Uszkodzenia — w
tym warystoréw - ktére wigzg sie z utratg szczelnosci
licznikéw zadziatan, stanowig o randze probleméw, z jakimi
muszg sie mierzy¢ projektanci nowych rozwigzanh
konstrukcyjnych.

Efekty starzenia elektrycznego, silnie zaznaczajace sie
zwtaszcza w warystorach starszej generacji, wynikajg nie
tylko z dtugotrwatego obcigzenia napieciem roboczym, lecz
rébwniez z dziatania impulséw pradowych (impulse
degradation) [8]. Wieloletnie badania, w tym obserwacje
efektu elektroluminescencji dowiodty, ze przeptyw pradu
przez warystory ma najczesciej charakter Sciezkowy —
wystepujg wyraznie zaznaczone kanaty przeptywu [9]. Jest
to  konsekwencjg roznic w  konduktywnosci -
niejednorodnosci w mikrostrukturze materiatu warystorow.
Poczynajgc od sktadu pierwiastkowego, budowy oraz
wiasciwosci  warstw  miedzyziarnowych i punktéw
potréjnych, po wielkos¢ i roztozenie przestrzenne ziarn i
wydzielen réznych faz. Kanaty przeptywu tgczg sie -
tworzgc gorgce punkty - zwilaszcza w miejscach, gdzie
wystepujg klastry wiekszych ziarn. Tam tez kumulaciji
ulegajg i tak silne naprezenia o charakterze termo-
mechanicznym [9].

Efekty degradacji sg konsekwencjg licznych zadziatan, a
w szczegolnosci - nieszczelnosci ogranicznikdw przepieé
lub licznikéw zadziatan. Prowadzg one do przeptywu silnych
prgdéw zwarciowych i po pewnym czasie awarii. Przy okazji
badan procesow starzenia, jakie majg miejsce w tworzywie
warystorow w czasie ich wieloletniej eksploatacji - w
ramach niniejszej pracy - podjeto badania warystorow
pochodzacych z eksploatowanych licznikéw zadziatan.
Reprezentowaly one zréznicowany stopien degradacji
materiatu ceramicznego.

Prébki warystoréw i procedura badan

Badaniom poddano cztery warystory ZnO wiodgcego
producenta, pochodzace z licznikéw zadziatan. Warystor
referencyjny pochodzit z licznika, ktory przeznaczony byt do
montazu w sieci i przedstawiony zostat na rysunku 5, z
zaznaczeniem obszaru, z ktérego pobrana zostata prébka
do badan. Kolejne dwa warystory — oznaczone 1 i 2 —
pracowaty na sasiednich fazach i nosily jedynie
ograniczone slady uszkodzen, w postaci wypalonej Sciezki
na bocznej powierzchni. Ostatni warystor, oznaczony 3, byt
silnie okopcony w nastepstwie pozaru. Pochodzit on z
licznika zadziatan, ktory ulegt zniszczeniu. Byt tez
zainstalowany na tej samej fazie, gdzie po kilku latach
eksploatacji doszto do awarii ogranicznika przepiec.

Rys.5 Warystor referencyjny - pochodzacy z licznika zadziatan,
ktory nie byt w eksploatacji. Na powierzchni czotowej zaznaczono
na dole obszar, z ktérego wycieta zostata przeznaczona do badan
ksztattka

Na rysunku 6 przedstawiono warystor oznaczony 1,

posiadajacy $lady uszkodzen w postaci $ciezki, wypalonej
w warstwie ochronnej na bocznej powierzchni. Rysunek 7
przedstawia warystor oznaczony 3, ze zniszczonego
licznika zadziatan.
Przeprowadzone badania wszystkich czterech warystorow
ZnO obejmowaly ocene podstawowych parametrow
struktury. Dotyczyty one jednorodnosci materialu w skali
mikro- i pét-makro, badano wielko$¢ ziarn w czerepie oraz
ilos¢ i jednorodnos¢ roziozenia faz domieszkujgcych —
jasnych agregatéw Bi;O3 oraz wydzielen spinelowych
Zn7Sb2012.

Rys.6 Warystor oznaczony 1, na bocznej powierzchni widoczna
jest Sciezka wypalona w materiale ostony

Rys.7 Warystor oznaczony 3, pochodzgcy ze zniszczonego licznika
zadziatan. Zwracajg uwage osady na powierzchni czotowej

Ze wszystkich czterech warystoréw wycieto ksztaitki do
badan mikroskopowych w ksztatcie prostopadtoscianéw o
boku 6 x 6 mm i diugosci réwnej grubosci elementow. W
przypadku warystorow oznaczonych 1 i 2 prébki zawieraty
obszary bezposredniego nadpalenia w postaci Sciezki
widocznej na ich bocznej powierzchni. Ksztattki odcinane
byly z warystorow pitg z nasypem diamentowym o
granulacji 30 ym, a nastepnie ciete przy pomocy pity
drutowej z proszkiem roboczym o granulacji 10 ym, w
zawiesinie olejowej. Tak przygotowane prébki inkludowano
w zywicy epoksydowej, a nastepnie szlifowano na papierze
$ciernym SiC o granulacji 800, usuwajgc warstwe o
grubosci okoto 1 mm. Proces polerowania odbywat sie na
pastach diamentowych o wielkosci ziarn 10 ym i 5 ym, do
usuniecia warstwy o grubosci okoto 150 um. Finalne
polerowanie prowadzono na pastach diamentowych o
uziarnieniu 1 ym.

W badaniach prowadzonych metodg mikroskopii
optycznej (MO) wykorzystywano mikroskop wyposazony w
komputerowy analizator obrazu firmy CLEMEX. Obrazy
mikrostruktury przedstawiono przy najwyzszym dostepnym
powiekszeniu - 500 razy. Najczesciej wykorzystywany byt
kontrast interferencyjno-fazowy Nomarskiego. Woéwczas, w
zaleznosci od orientacji przestrzennej granic, oswietlenia
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oraz zagtebienia w wierzchniej warstwie wykonanego
zgtadu, ziarna oraz ich agregaty wykazujg rézne odcienie
szarosci. Stad, cze$¢ ciemnych obszaréw na obrazach
zgtaddéw - nie odwzorowuje w rzeczywistosci wykruszen,
lecz obecne w mikrostrukturze, ale zagtebione ziarna, ich
agregaty oraz wydzielenia o zréznicowanym utozeniu
przestrzennym.
Badania mikroskopowe warystoréw

Ogledziny  zgtaddw  wykazaly niezadowalajgcg
jednorodno$¢ materiatu w skali mikro- i pot-makro.
Niejednorodnosci dotyczyly w szczegdlnosci roztozenia
przestrzennego i wielkosci wydzieleh dobrze widocznej,
jasnej fazy domieszkujacej Bi2Os, jak réwniez obszaréw
wykruszen, ktére zwigzane byly w szczegdlnosci z fazg
spinelowa.

Rys.8 Typowy widok mikrostruktury warystora referencyjnego. Na
Ssrodkowej czesci obrazu zostata natozona barwna maska binarna,
obrazujgca agregaty jasnej fazy domieszkujgcej Bi,O3 — kolor z6tty
oraz spinelowg faze domieszkujgcg — kolor czerwony. Obszary
wykruszonych elementéw mikrostruktury i nielicznych porow - w
kolorze granatowym - obejmujg okoto 6% powierzchni. Szare tlo
stanowi osnowa ZnO
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Rys.9 Procentowy udziat poszczegélnych faz w probce
referencyjnej, w 10 polach obserwacyjnych. Wartosci $rednie
wynoszg: wykruszenia i pory — 5,8%; spinel nie wykruszony —
12,3%. Zawarto$¢ fazy spinelowej w strukturze wyjsciowej wynosita
17 - 18%, przyjmujac porowato$¢ na poziomie utamka procenta.
Tlenek bizmutu zajmuje srednio 10,8% powierzchni

Po dokonaniu analizy zdje¢ z mikroskopu optycznego przy
pomocy komputerowego analizatora obrazu CLEMEX,
odpowiednim przeformatowaniu i obrébce programem
Photo Paint-Corel, mozna wyrézni¢ kolejne fazy szarosci
w obrazach mikrostruktury analizowanych warystorow —
rysunek 8. Faze zabarwiong kolorem niebieskim stanowig
wykruszenia ziarn z osnowy ZnO oraz bardzo nieliczne
pory. Faze, oznaczong kolorem zo6itym, stanowig
wydzielenia - agregaty tlenku bizmutu. Jest to
najwazniejsza faza domieszkujgca w warystorach ZnO.
Kolejng faze domieszkujacg — spinelowg (Zn;Sby012) —

oznaczono kolorem czerwonym. Szare tto stanowi osnowa
Zn0. Ze wzgledu na duzg zawartos$¢ faz domieszkujgcych,
matryca ZnO stanowita jedynie okoto 70% objetosciowych
czerepu. Najcze$ciej domieszki stanowig tylko kilka procent
materiatu i warystory zawierajg ponad 90% ZnO [8, 10].
Maski binarne, ktérych przyktad pokazano na rysunku 8,
pozwalajg na iloSciowg ocene poszczegoinych faz
budujgcych materiat warystoréw.

Na rysunku 9 przedstawiono procentowe udziaty
badanych faz w 10 polach obserwacyjnych probki warystora

referencyjnego.
Obserwowana  mikrostruktura  wykazywata nie-
dostateczng spoistosé. Widoczne byly dosyé liczne

wykruszenia - czarne obszary o wielkosci najczesciej od
kilku do kilkunastu mikrometréw. Wytupania byly zwigzane
z obecnoscig kruchej i stabej mechanicznie fazy spinelowe;j.
Pojedyncze ziarna spinelu posiadaty kanciasty, wieloboczny
ksztatt. Mniejsze nie przekraczaty 1 um, jednak zwykle
miaty wielko$¢ kilku mikrometréw i byty mniejsze niz ziarna
matrycy ZnO. Wykruszenia obejmowaly najczesciej grupy
ziarn i wraz z bardzo nielicznymi, drobnymi porami
stanowity srednio 5,8% (od 2 do 8%) powierzchni. Faza
spinelowa obecna byla w nadspodziewanie duzej ilosci.
Pozostata w mikrostrukturze — nie wykruszona jej zawartosc
obejmowata srednio 12,3% (od 11 do 14%) powierzchni.
Wyjsciowg zawartos¢ spinelu w czerepie oceni¢ mozna na
17-18%. Jednak niemal 1/3 tej fazy ulegta wykruszeniu w
czasie przygotowywania zgtadéw. Mimo, iz zastosowano
specjalng, delikatng procedure polerowania probek,
zainkludowanych wczesniej w zywicy epoksydowe;.

Podstawowg fazg domieszkujgcg w warystorowych two-
rzywach tlenkowych jest Bi;Os. W badanych probkach
wydzielenia tlenku bizmutu roziozone byly wyjatkowo
niejednorodnie. Miaty tez mocno zréznicowany ksztalt i
wielko$¢. Usredniona zawartosc¢ Bi.O3 wynosita 10,8% (od 8
do 16%). Podkreslic nalezy, ze w typowych tworzywach
warystorowych zawarto$¢ Bi,Os stanowi okoto 1+ 3%
[8, 10].

Mikrostruktura materiatu, zaréwno w skali mikro-, jak i
pot-makro, moze by¢ oceniona niekorzystnie - jako
niedostatecznie zwarta i homogeniczna. Niejednorodnosé
moze $wiadczy¢ o niedostatecznym  wymieszaniu
proszkowych sktadnikéw masy, jeszcze przed etapem jej
cisnieniowego formowania i nastepnie spiekania. Kruchos¢
fazy spinelowej oraz jej duze skupiska, sugerujg réwniez
nieoptymalny dobér warunkow spiekania — jak temperatura,
czas, atmosfera i ich pochodne. Niemniej, mikrotwardos¢
materiatu referencyjnego pozostawata na srednim poziomie
i wynosita HV1 = 141,6+3,6.
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Rys.10 Procentowy udziat poszczegdlnych faz w materiale prébek
oznaczonych 1 i 2 w 10 polach obserwacyjnych obu ksztattek.
Wartosci $rednie wynoszg: wykruszenia i pory — 13,6%; spinel
niewykruszony — 6,3% oraz tlenek bizmutu — 10,8% powierzchni

Probki z warystorow oznaczonych 1 i 2 zawieraty
materiat z obszaréw bezposredniego nadpalenia w postaci
Sciezki widocznej na ich bocznej powierzchni, jak réwniez z
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nieco oddalonej strefy. Stopien degradacji materiatu w obu
probkach miat ogdlnie podobny - podkrytyczny stopien
zaawansowania. Wystepowato przy tym jednak znaczne
zréznicowanie parametrow mikrostruktury, w zaleznosci od
pola obserwacji. Bylo to konsekwencjg zaréwno
niedostatecznej jednorodnosci badanego materiatu, jak
i efektow degradacji. Zawartos¢ poszczegdlnych faz w
réznych polach pomiarowych zmieniata sie w dosy¢
szerokich granicach — rysunek 10.

Jedynie pozostata w mikrostrukturze (nie wykruszona)
czes$¢ fazy spinelowej byta dosyé jednorodnie roziozona,
podobnie jak w materiale odniesienia - rysunek 9. Jednak
jej zawartos¢ o potowe spadfa, przy ponad dwukrothnym
wzrodcie ilosci wykruszonych elementéw mikrostruktury.
Natomiast usredniona zawartos¢ Bi,Os, mimo znacznego
rozrzutu, pozostata na takim samym poziomie jak w prébce
odniesienia - Srednio okoto 11%. Byt on zatem obecny w
stosunkowo  bardzo  wysokiej ilosci, cho¢ przy
niejednorodnym roztozeniu. Na rysunku 11 przedstawiono
typowag mikrostrukture prébki oznaczonej 1 w strefie lekko
oddalonej od wypalonej $ciezki.

W materiale prébek 1 i 2, zwtaszcza w sgsiedztwie
Sciezki wypalonej na powierzchni walcowej, doszto do
znaczgcego poluzowania mikrostruktury materiatu, ktéra i
tak nie nalezata do zwartych, spoistych i jednorodnych.
llos¢ ubytkow — wykruszen, obserwowanych na zgtadach,
wzrosta do szerokiego zakresu 8 +25% powierzchni -
$rednio 13,6% - rysunek 10. Pod wptywem przeptywu prgdu
zwarciowego i naprezen termo-mechanicznych
wyseparowaniu z mikrostruktury ulegta dalsza czesé fazy
spinelowej. Z pierwotnej jej ilodci na poziomie 17-18%,
pozostata w przyblizeniu 1/3 — $rednio 6,3%. Niewielki
udziat w wykruszonych elementach mikrostruktury - w
granicach 2% - miaty réwniez ziarna ZnO. W niektorych
obszarach stabo widoczne byly mikropekniecia obrzezne
wokét grup lub nawet pojedynczych ziarn ZnO, ktére jednak
nie ulegty wykruszeniu z matrycy. Mikrotwardos¢ tworzywa
ulegta przy tym znacznemu obnizeniu, powaznie wzrdst za
to rozrzut tego waznego parametru - HV1 = 99,3+8,1.

Rys.11 Obraz mikrostruktury prébki oznaczonej 1 okoto 1cm od
wypalonej Sciezki. Wykruszenia elementéw mikrostruktury stanowig
11% powierzchni

Warystor oznaczony 3 byt silnie okopcony i nosit Slady
pozaru. Bylo on wymontowany ze zniszczonego licznika
zadziatan, ktéry byt zainstalowany na fazie, gdzie po kilku
latach eksploatacji doszto do awarii ogranicznika przepiec.
W probce oznaczonej 3 spodziewano sie zatem silnie
zaawansowanej degradacji tworzywa, w konsekwencji
dziatania skojarzonych efektdéw elektrycznych, termicznych i
mechanicznych.

Zgodnie z przewidywaniami, stopien degradacji
materialu w probce mogt by¢ okreslony jako mocno
zaawansowany podkrytyczny i bliski stanu krytycznego.
Widoczne byto silne poluzowanie i ostabienie mechaniczne
tworzywa, ktérego juz wyjsciowa zwartos¢ i spoistos¢ byta
niewysoka. Wystepowato przy tym zrdznicowanie
parametrow  mikrostruktury w zaleznosci od pola
obserwacji. W szczegdlnosci pola obszaréw wykruszonych
elementéw czerepu zmienialy sie w szerokich granicach —
rysunek 12. Wynikato to i z niedostatecznej jednorodnosci
badanego materiatu i z silnego dziatania naprezeh o
charakterze termo-mechanicznym.

Pozostata w mikrostrukturze czes$¢ fazy spinelowej byta
dosy¢ jednorodnie roztozona, podobnie jak w materiale
pozostatych probek - rysunki 9 i 10. Jednak wbrew
oczekiwaniom, jego zawarto$¢ nie tylko nie ulegta dalszej
redukcji, lecz byla wyzsza nawet niz w materiale
referencyjnym (okoto 12%). W probce oznaczonej 3 faza
spinelowa stanowita od niecatych 12% do okoto 19%, przy
Sredniej wartosci réwnej 14,4%. Zatem z pierwotnej
zawartosci spinelu, wynoszacej 17-18%, wykruszeniu
ulegto jedynie okoto 3%. Mozliwym wytlumaczeniem tego
dosy¢ zaskakujgcego efektu jest znaczgca poprawa
powigzania ziarn spinelu miedzy sobg oraz z ziarnami
osnowy ZnO w wyniku stopienia i wtornej rekrystalizacji.
Mogto doj$¢ do tego w wyniku silnego wzrostu temperatury
przy przeptywie prgdu zwarciowego i w wyniku pozaru.
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Rys.12 Procentowy udziat poszczegdlnych faz w materiale probki
oznaczonej 3, w 10 polach obserwacyjnych. Wartosci $rednie
wynosza: wykruszenia i pory — 29,1%; spinel niewykruszony —
14,4% oraz tlenek bizmutu — 8,2% powierzchni

Rys.13 Pekniecie w mikrostrukturze warystora oznaczonego 3.
Jego inicjacja nastgpita w miejscu wiekszej koncentracji faz
domieszkujgcych — jasnego Bi,O3 oraz ciemniejszego spinelu
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Tlenek  bizmutu, ktéry zarébwno w materiale
referencyjnym, jak i w strukturze prébek oznaczonych 1 i 2
stanowit prawie 11%, wecigz licznie obserwowany byt
w badanych zgtadach i zajmowat okoto 8%.

Duze ostabienie zwartosci oraz  poluzowanie
mikrostruktury materiatu jest dobrze widoczne na rysunkach
13i14. llos¢ ubytkdw — wykruszen, obserwowanych na
zgtadach, wzrosta z wyjSciowego poziomu okoto 6% i
$rednio niecatych 14% w probkach oznaczonych 1 i 2 do
szerokiego zakresu 19 + 40% powierzchni. Srednio ubytki
stanowity 29,1%. Zatem niemal 1/3 materiatu, pod wptywem
dziatania silnych naprezen o] charakterze
termomechanicznym, ulegta wyseparowaniu z
mikrostruktury i wykruszeniu przy polerowaniu zgtadéw. Co
istotne, ubytek faz domieszkujgcych - BixOs i spinelu byt
jednak niewielki - odpowiednio okoto 2,5% i3%. Silnej
degradacji ulegta przede wszystkim matryca ZnO.
Wykruszone jej ziarna stanowity $rednio okoto 24% z
pierwotnej zawartosci okoto 70% objgtosciowych czerepu.

Innym efektem daleko posunietej degradacji, juz o
krytycznym charakterze, byly pekniecia — rysunek 13.
Obserwacja ich przebiegu dowodzi, ze powstaty i
propagowaty sie w miejscach, gdzie znajdowaty sie duze
wydzielenia faz domieszkujacych - Bi.O3 oraz spinelu.

Wysoka temperatura spowodowata stopienie metalizacji
(warstwy stykowej) na czotowej powierzchni warystora
oznaczonego 3. Mikrostruktura w warstwie granicznej
ulegta przy tym tak dalekiemu ostabieniu i poluzowaniu, ze
powstaty gtebokie szczeliny, przez ktére zywica wnikata w

glab prébki. Gtebokos¢ silnie spekanej warstwy przy
powierzchni czotowej warystora siegata 80um -
rysunek 14.

Mikrotwardo$¢ materiatlu warystora oznaczonego 3,
zgodnie z oczekiwaniami, ulegta dalszemu obnizeniu w
parametréw  wyjsciowych i

stosunku do
HV1 =79,0+7 4.

wynosita

Rys.14 Obraz mikrostruktury granicznego obszaru czerepu
warystora oznaczonego 3 przy powierzchni czotowej. Warstwa
metalizacji ulegta stopieniu. Po prawej stronie widoczna jest szara
zywica epoksydowa, w ktérej inkludowana byta prébka. Barwna
maska binarna, natozona na cze$¢ obrazu, obrazuje fazy
domieszkujgce - jasne agregaty Bi,O; — kolor zotty, spinelowg —
kolor czerwony oraz obszary wykruszonych elementow
mikrostruktury i nielicznych poréw - w kolorze granatowym. Szare
tto stanowi osnowa ZnO. Zaznaczona kolorem turkusowym zywica
wnika w gtagb prébki

Podsumowanie

Doswiadczenia eksploatacyjne dowiodly, ze podczas
awarii odgromnika lub ogranicznika przepie¢, zniszczeniu
ulega roéwniez wspotpracujgcy z nim licznik zadziatan.

Nastepuje wowczas zniszczenie liczydta, elementéw
elektronicznych oraz wspétpracujgcych z nimi warystoréw,
ktore posrednio petnig funkcje ich zasilania. Niemniej,
najczestszg przyczyng uszkodzen licznikbw podczas
eksploatacji jest ich rozszczelnienie. Wynika ono
najczesciej z rozwigzan konstrukcyjnych licznikow od strony
wysokiego napiecia. Stwierdzono, ze wilgo¢ wnika do
wnetrz licznikdw wzdtuz izolatora goérnego zacisku, w
miejscu uszczelnienia liczydta oraz wskutek niezbyt
doktadnego uszczelnienia wizjera liczydta. Dodatkowy
problem, w odréznieniu od ogranicznikéw przepieé, stanowi
nieprzestrzeganie rezimu parametrow warystorow, przy ich
doborze do licznikéw zadziatan.

Powyzsze  obserwacje wskazujg na  potrzebe
przeprowadzania badan  diagnostycznych licznikéw
zadziatan co najmniej w cyklach czasowych przewidzianych
dla ogranicznikéw przepie¢. Badania powinny obejmowaé
ogledziny wizjera licznika, prawidtowo$¢ dziatania liczydta -
przy zastosowaniu generatora udaréw prgdowych - oraz
sprawdzenie zachowania ciggtosci przeptywu pradu przez
licznik.

Niespetnienie  warunku  szczelnosci moze w
konsekwencji doprowadzi¢ do pojawienia sie potencjatu na
gornym zacisku licznika. Stwarza to niebezpieczenstwo
porazenia obstugi stacji z chwilg dotkniecia do jego
obudowy. Z chwilg utraty szczelnosci przez licznik
zadziatan, proces degradacji warystoréw, ktére sg w nim
zamontowane, przebiega duzo szybciej. Wynika to z braku
mozliwosci odprowadzenia wilgoci z wnetrza licznika. Tym
bardziej, ze z reguly jest on umieszczany w zacienieniu
ponizej ogranicznika przepiec.

Pod katem efektow degradacji materiatu badane byty
cztery warystory ZnO, pochodzace z licznikow zadziatan.
Pierwszy, nieeksploatowany warystor, stanowit element
referencyjny. Warystor oznaczony 3, o najsilniejszym
stopniu degradacji, pochodzit z licznika, ktory ulegt
zniszczeniu wskutek przeptywu pradu zwarciowego.
Pracowat on na tej samej fazie, gdzie dosztlo do awarii
ogranicznika przepie¢. Pozostate dwa — oznaczone 1i 2 —
pracowaty na sgsiednich fazach i wykazywaty ograniczone
Slady uszkodzen - w postaci Sciezki wypalonej na ich
bocznej powierzchni.

Badane warystory miaty nietypowg budowe fazowag
czerepu - ze stosunkowo bardzo wysoka zawartoscig faz
domieszkujgcych. Prawdopodobnie wynikato to z ich
zastosowania — w licznikach zadziatan, a nie w
ogranicznikach przepie¢. Tlenek bizmutu stanowit okoto
11%, spinel (Zn;Sb2012) pierwotnie ok. 18%, lecz 1/3 ulegta
wykruszeniu. Stgd matryca ZnO zajmowata jedynie okoto
70% objetosciowych czerepu. W typowych tworzywach
warystorowych domieszki stanowig tylko kilka procent
materiatu i czerep zawiera ponad 90% ZnO. Przy tym
struktura badanego tworzywa, zaréwno w skali mikro-, jak i
pot-makro, moze by¢é oceniona niekorzystnie - jako
niedostatecznie zwarta i jednorodna. Niejednorodnosé
moze $wiadczy¢ o niedostatecznym  wymieszaniu
proszkowych sktadnikbw masy, jeszcze przed etapem jej
cisnieniowego formowania i nastepnie spiekania. Kruchosé
fazy spinelowej oraz jej duze skupiska, sugerujg réwniez
nieoptymalny dobdr warunkéw spiekania, jak temperatura,
czas, atmosfera i ich pochodne.

Stopien degradacji tworzywa prébek oznaczonych 1 i 2
miat  ogdlnie  podobny -  podkrytyczny  stopien
zaawansowania, jednak przy znacznym zréznicowaniu
parametrow  mikrostruktury w zaleznosci od pola
obserwacji. Wyseparowaniu z poluzowanej mikrostruktury
prébek ulegta dalsza czes$¢ fazy spinelowej. Z pierwotnej jej
ilosci pozostata w przyblizeniu 1/3 — okoto 6%. llos¢
ubytkéw — wykruszen, obserwowanych na zgtadach,
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wzrosta ponad dwukrotnie — do poziomu kilkunastu procent.
Jednak tlenek bizmutu pozostawat dobrze powigzany z
matrycg ZnO i jego ilos¢ nie ulegta obnizeniu.

Stopien degradacji materiatu w nadpalonej probce
oznaczonej 3 byt podkrytyczny, lecz bliski juz stanu
krytycznego. Zaobserwowano pekniecia, ktére rozwijaty sie
w miejscach, gdzie znajdowaly si¢ duze wydzielenia faz
domieszkujagcych. W wyniku przeptywu silnego pradu
zwarciowego i pozaru, mikrostruktura w warstwach
granicznych ulegta tak dalekiemu ostabieniu i poluzowaniu,
ze powstaty gtebokie szczeliny na powierzchni warystora.
llo$¢ ubytkéw — wykruszen wzrosta do szerokiego zakresu.
Stanowity one $rednio okoto 30% powierzchni. Ubytek
Bi>O3 i fazy spinelowej byt jednak niewielki (okoto 2,5% oraz
3%). Silnej degradacji ulegta przede wszystkim matryca
ZnO. Wykruszone jej ziarna stanowity okoto 1/4 pierwotnej
zawartosci. Natomiast zawarto$¢ fazy spinelowej nie tylko
nie ulegta dalszej redukcji, lecz byta wyzsza nawet niz w
materiale referencyjnym. Byto to zaskakujace.
Prawdopodobnie doszio do efektu stopienia i wtornej
rekrystalizacji. W wyniku tego nastgpita znaczna poprawa
powigzania ziarn spinelu pomiedzy sobg oraz z ziarnami
osnowy ZnO. W przypadku tlenku bizmutu potwierdzono,
obserwowane takze w innych tworzywach warystorowych,
jego dobre powigzanie z matrycg ZnO i odpornos¢ na
pekanie i wyseparowanie z mikrostruktury.
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