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Streszczenie

Przedstawiono nowga nieniszczaca metod¢ wykrywania defektow dwojni-
kéw. W metodzie wykorzystuje si¢ wzajemne oddzialywanie fonondéw
ultradzwigkowych i elektronow wskutek istnienia defektu powodujacego
nieliniowosci. Testowana probka jest pobudzana przez sygnaty harmo-
niczne: elektryczny i ultradzwigkowy o réznych czgstotliwosciach. Wsku-
tek nieliniowosci powodowanej przez defekt struktury probki powstaje
nowy sygnat harmoniczny o czgstotliwosci réznicowej sygnatow stymulu-
jacych. Opisano skrotowo system spektroskopii elektroultradzwigkowej.
Zaproponowana metoda zostala zweryfikowana przy pomiarach warysto-
réw wysokonapigciowych. Podano zalezno$¢ amplitudy sygnatu intermo-
dulacyjnego w funkcji poziomu sygnaléw pobudzajacych.

Slowa kluczowe: badania nieniszczace, nieliniowa spektroskopia elektro-
ultradzwigkowa, warystory wysokonapigciowe.

Electro-ultrasonic spectroscopy
of high-voltage varistors

Abstract

The paper describes a new non-destructive testing method for conducting
solids with defects or cracks. The method is based on nonlinear effects
created by a harmonic motion of atoms subjected to ultrasonic vibrations.
Physical principle follows from ultrasonic phonons interaction with
electrons on defect caused nonlinearity. Tested sample is excited by
harmonic electrical and ultrasonic signals with different frequencies. On
the defect caused nonlinearity a new harmonic signal is created with
frequency given by subtraction of excited frequencies. The system for
electro-ultrasonic spectroscopy measurements has been briefly described.
The method was verified for high-voltage varistors measurements.
The dependence of an amplitude of intermodulation component versus
levels of ultrasonic and electrical excitations has been determined
experimentally.

Keywords: non-destructive testing, nonlinear electro-ultrasonic spectroscopy,
high-voltage varistors.

1. Wprowadzenie

Badania nieniszczace (non-destructive testing — NDT) shuza do
wykrywania oraz niekiedy lokalizacji defektow i niejednorodnosci

materialowych badanych obiektow bez wywotywania zmian jego
wlasciwosci uzytkowych. Badania destrukcyjne dostarczaja wigcej
informacji dotyczacych badanego elementu, jednakze uniemozli-
wiaja jego dalsze funkcjonalne wykorzystanie, co wigze si¢ ze
wzrostem kosztéw procedury testowania. Metody i techniki badan
nieniszczacych stosowane sg ze wzgledu na koniecznos¢ zapew-
nienia wysokiej jakosci materiatow, wyrobow koncowych, urza-
dzen czy tez konstrukcji i majg na celu wczesniejsza detekcje
mozliwosci uszkodzen (awarii), stad tez majg one trudne do prze-
cenienia znaczenie dla stabilnej pracy instalacji przemystowych.
Stosowanie technik nieniszczacych wymaga jednakze zwykle
wigkszych umiejetnosci i wiaze si¢ z wigkszymi problemami
w interpretacji wynikow.

Wykonywanie szczegétowych testow produkcyjnych wykrywa-
jacych potencjalng degradacj¢ materiatéw lub odchytke od wyma-
ganej ich jako$ci stanowi bezwzgledny wymog wspdtczesnego
przemystu. Kazdy wytwarzany element jest systematycznie kon-
trolowany, co preferuje zastosowanie testowania nieniszczacego.
W tym celu stosuje si¢ wiele réznych metod w zaleznosci od
okres$lonych wymagan konkretnych zadan, ktére powinny charak-
teryzowac si¢ mozliwie duzg prostota i niskim kosztem ich reali-
zacji.

Od kilku lat prowadzone s badania nieliniowej propagacji, od-
bi¢ i wzajemnego oddzialywania fal wzdtuznych, w wyniku kto-
rych powstato szereg modeli opisujacych zmiany predkosci
i znieksztatcen fal podczas tych proceséw [1]. Stosowane klasycz-
ne metody ultradzwigkowe badan nieniszczacych obiektéw bazuja
na analizie absorpcji oraz interferencji fal sprezystych. Detekcja
niejednorodnosci i peknigé przy zastosowaniu tych metod jest
trudna, jesli defekty posiadaja mate rozmiary i sg rozmieszczone
w catej objetosci probki, badz jesli rozmiar defektu jest porowny-
walny z dlugoscig fali. Szczegdlnie duzy problem stanowi analiza
probek o skomplikowanym ksztatcie wskutek zjawiska odbicia
fali i tworzenia wyzszych harmonicznych sygnatu w okolicy
defektow.

W niniejszej pracy zastosowano dwa rézne zrodia sygnatow
o rézniageych si¢ czestotliwosciach, dokonujac nastgpnie detekcji
produktéw intermodulacyjnych.
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2. Nieliniowa spektroskopia ultradzwigkowa

W spektroskopii nieliniowej stosuje si¢ dwie rdézne czestotliwo-
$ci zrodet sygnatu i wykrywa si¢ produkty intermodulacyjne.
Szczegdtowa analiza nieliniowej propagacji i odbicia fal harmo-
nicznych zostata zawarta np. w pracy [2], gdzie wyprowadzono
wyrazenia analityczne opisujace rownoczesng propagacje dwoch
fal sinusoidalnych. Podstawowe osobliwosci tego problemu zosta-
ly wyjasnione metoda badan symulacyjnych. W rozpatrywanym
przypadku wzajemne oddziatywanie fal wzmacnia efekty nieli-
niowe, co pozwala na uzyskanie informacji charakteryzujacej
badany material za pomocg testowania nieniszczacego. Meto-
dom tym towarzyszy wystapienie sygnatow i efektow pasozytni-
czych.

3. Nieliniowa spektroskopia elektro-
ultradzwiekowa

Wykorzystana w badaniach metoda polegata na oddziatywaniu
w testowanym obiekcie fonondw fali ultradzwigkowej na ruchli-
wos¢ elektrondw, gdzie w okolicy defektu zachodzi intermodula-
cja fali ultradzwigkowej i pradu elektrycznego.

Metoda ta charakteryzuje si¢ mniejszym wplywem odbié
i interferencji fali sprezystej na mierzony sygnat, poniewaz sygna-
ly: ultradzwigkowy i elektryczny sa wywolane réznymi zjawiska-
mi fizycznymi. W tej nowej metodzie stosuje si¢ dwie rozne
Sciezki sygnatowe, co minimalizuje powstawanie sygnatow
i efektow pasozytniczych i skutkuje uzyskaniem wigkszej roz-
dzielczosci w poréwnaniu z metodami klasycznymi. Wykorzysta-
no w niej harmoniczny sygnat elektryczny E; o czgstotliwosci fz
oraz fal¢ ultradzwigkowa U o czgstotliwosci f; powodujac zjawi-
sko modulacji dwoch sygnatéw harmonicznych (rys. 1).
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Rys. 1.  Widma sygnatow spektroskopii elektro-ultradzwigkowej: (a) — sygnaty
pobudzajace: ultradzwigkowy U o czgstotliwoscei f; i elektryczny E;
o czgstotliwosci fi, (b) — widmo sygnatu elektrycznego E, na wyjsciu
badanego elementu, (c) — charakterystyka czgstotliwosciowa H, p filtru
dolnoprzepustowego, (d) — widmo sygnatu elektrycznego po filtracji
dolnoprzepustowej w zakresie matej dynamiki sygnatu

Fig. 1. Spectra of electro-ultrasonic spectroscopy signals: (a) — stimulating
signals: ultrasonic with frequency f;; and electrical with frequency fz,
(b) — spectrum of electrical signal E, at the output of measured device,
(c) — frequency characteristic HLP of lowpass filter, (d) — spectrum
of electrical signal after low-pass filtration in low signal dynamic
range

Istnieja dwie mozliwosci detekcji sygnatu intermodulacyjnego:
w zakresie matych czestotliwosci (dla czgstotliwosci roznicowej
Jz - fu) oraz w zakresie wigkszych czgstotliwosci (dla czgstotliwo-
$ci sumacyjnej fr + fy). Glownag zaleta zastosowanej metody jest
detekcja sygnatu elektrycznego poza pasmem sygnatow stymulu-
jacych, co zwigksza czulo$¢ metody umozliwiajac wykrycie ma-
tych defektow i poprawia stosunek sygnat-szum.
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4. Weryfikacja eksperymentalna metody

Schemat blokowy ukladu pomiarowego przedstawiono na
rys. 2, a czg$¢ generacyjng sygnatu ultradzwigkowego o czestotli-
wosci fyy na rys. 3. Filtr dolnoprzepustowy posiada czgstotliwosé
odcigcia nieco powyzej czestotliwosci fz - f1.

Szczegdlng uwage poswigcono minimalizacji szuméow wila-
snych systemu pomiarowego w poblizu mierzonej czgstotliwosci
roznicowej fr - fy stosujac odpowiednie filtry pasmowe potaczone
bezposrednio ze wzmacniaczem matoszumowym.
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Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy systemu do badania spektroskopii
elektro-ultradzwigkowej
Fig. 2.  Simplified block diagram of system for electro-ultrasonic spectroscopy

Rys. 3. Transmiter sygnatu ultradzwigkowego z czujnikiem piezoelektrycznym
Fig.3. Transmitter of ultrasonic signal with piezoelectric sensor

W przedstawionym systemie pomiarowym mierzone byty prob-
ki warystor6w wysokonapigciowych (na napigcia 280 V,
440 V oraz 680 V) stosowanych w ogranicznikach przepigé, pro-
dukowanych przez firm¢ ABB Sp. z 0.0. w Przasnyszu. Po wstep-
nych pomiarach optymalizujagcych parametry toru pomiarowego,
przyjeto czestotliwosé intermodulacyjng réwna 2 kHz. Uzyskanie
maksymalnej amplitudy sygnatu intermodulacyjnego 4, jest
uwarunkowane odpowiednim doborem eksperymentalnie amplitud
sygnatow stymulujacych. W uktadzie akwizycji danych przyjmo-
wano z reguly czestotliwos¢ probkowania f; = 10 kHz oraz liczbe
probek pozwalajaca na uzyskanie rozdzielczosci Af = 5 Hz. Zmie-
rzona gesto$¢ widmowa mocy szumow wiasnych systemu pomia-
rowego wynosita Sy = 107'® V?Hz''. Maksimum sygnatu inter-
modulacyjnego wystapito dla elektrycznego sygnatu stymulujace-
go o parametrach fr = 33.4 kHz, Uz = 50 V oraz ultradzwickowe-
go sygnatu pobudzajacego f;=31.4 kHz, Uy =20 V.
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Przyktadowy wynik gestosci widmowej mocy sygnalu wyj-
Sciowego dla warystora o napigciu ograniczania 440 V przedsta-
wiono narys. 4.

Zmierzono zalezno$¢ amplitudy sygnatu intermodulacyjnego od
amplitudy elektrycznego i ultradzwigkowego sygnatlu stymuluja-
cego (rys. 5). Zalezno$¢ od sygnatu ultradzwickowego jest silniej-
sza, co wyraza warto$¢ wykladnika potegi m w zaleznosci wy-
ktadniczej migdzy tymi napigciami, jednak widoczne sa wyrazne
zakresy nasycenia.
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Rys. 4. Ggsto$¢ widmowa mocy sygnatu spektroskopii elektro-ultradzwigkowej
dla probki warystorowego ogranicznika przepigé

Fig. 4. Power spectral density of electro-ultrasonic spectroscopy signal for sample
of varistor arrester
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Rys. 5. Zalezno$¢ amplitudy sygnatu intermodulacyjnego A,, od napigcia
sygnatu elektrycznego Uy (a) oraz ultradzwigkowego Uy (b)
dla warystora o matej trwatosci

Fig. 5.  Amplitude of intermodulation signal 4,, versus electrical signal
amplitude U (a) and ultrasonic signal amplitude Uy, (b)
for varistor with lower endurance

Dla warystorow o wysokiej jakosci wymagane byly znacznie
wigksze amplitudy sygnatu ultradzwigkowego (rys. 6).

Przy okreslonej wartosci elektrycznego sygnatu stymulujacego
nasycenie amplitudy sygnatu intermodulacyjnego wystepuje przy
mniejszych wartosciach napiecia Uy dla probek o mniejszej nie-
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zawodnosci (gorszej jakosci). Dla niektdrych egzemplarzy probek
o bardzo dobrej jakosci nie wykryto produktu intermodulacyjnego
nawet przy zwigkszeniu amplitudy sygnatu ultradzwickowego
ponad 100 V.
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Rys. 6. Gesto$¢ widmowa mocy sygnatu spektroskopii elektro-ultradzwigkowej
warystora o wysokiej jakosci dla roznych amplitud sygnatu
ultradzwigkowego

Fig. 6. Power spectral density of electro-ultrasonic spectroscopy signal for sample
of varistor with high quality for different amplitudes of ultrasonic signal

5. Whnioski

Wysoka czutos¢ spektroskopii elektro-ultradzwigkowej wynika
z faktu, ze sygnatl intermodulacyjny, niosacy informacje o jakosci
badanej probki, ma inng czg¢stotliwosé niz czestotliwosci sygnatow
stymulujacych. Duza wartos¢ stosunku sygnal-szum zostala osia-
gnigta rowniez wskutek zastosowania skutecznej filtracji
W systemie pomiarowym.

Metoda ta moze zosta¢ wykorzystana do wstgpnej oceny trwa-
losci elementéw elektronicznych czy tez mechanicznych, ich
wytwarzania przy zastosowaniu zroéznicowanej technologii oraz
detekcji defektéw powstatych w trakcie eksploatacji. Innym zasto-
sowaniem w elektronice moze byé wykrywanie powstajacych
peknieé i niejednorodnosci w elementach elektronicznych, takich
jak rezystory cienko- i grubowarstwowe czy tez kondensatory
ceramiczne. Mozna si¢ spodziewa¢ podobnych zastosowan
w procesie technologicznym, gdy wymagana jest duza niezawod-
no$¢ i wysoka jako$¢ wytwarzanych produktéw. Skutecznosé
metody zostala zweryfikowana eksperymentalnie dla warystorow
wysokonapigciowych.

Powiazanie proponowanej metody z emisja akustyczna, emisja
elektromagnetyczng oraz nieliniowg spektroskopig ultradzwigko-
wa pozwoli na doskonalsze charakteryzowanie materiatu i struktu-
ry badanego obiektu.
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