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Tworzywa ceramiczne, a Zwlaszcza porcelana
elektrotechniczna réznego rodzaju znajduje od lat szerokie
zastosowanie w produkcji odpowiedzialnych elementow
elektroizolacyjnych. W przypadku tych wyrobow, obok wysokiej
doraznej wytrzymatosci mechaniczne), wymagany jest dtugi
okres bezawaryjne] eksploatacji. Zapewnienie tego
uwarunkowane jest trwaloscia, a zatem dlugotrwaitg
wytrzymatoscig tworzywa ceramicznego. Ocena trwatosci
eksploatacyjnej] materiatu oparta jest przede wszystkim na
analizie powstawania | rozwoju z uptywem czasu pProcesow
degradacji w strukturze czerepu.

Proponowana metoda mechanoakustyczna wraz z
badaniami mikroskopowymi oraz ultradzwiekowymi stuzy
rozpoznaniu | udokumentowaniu mechanizmu degradac
tworzyw ceramicznych.




Przez termin starzenia rozumie sie w technice
postepujacg z uptywem czasu degradacje wtasciwosci
uzytkowych elementow lub wiekszych uktadow.

W przypadku tworzyw ceramicznych, procesy
starzeniowe polegajq na stopniowym powiekszaniu
sie rozmiarow defektow, na drodze kruchych pekniec,
pod wptywem istniejacych w materiale naprezen

mechanicznych. Stanowia one sume naprezen
wewnetrznych oraz naprezen wywotanych sitami
zewnetrznymi. Wzrost wielkosci mikropeknie¢ w
czerepie nastepuje powoli. Proces ten prowadzi
jednak po dituzszym czasie do rozwoju mikropekniec
w pekniecia, o wymiarach krytycznych dla obcigzen
eksploatacyjnych.




Po wypaleniu, w nastepstwie studzenia, w uktadzie pozostajgq trwate
naprezenia mechaniczne. W zaleznosci od skali mozna podzieli¢ je na:

— Naprezenia w mikroobszarach otaczajacych ziarna kwarcu, ktore
wywotane sg duzg rdéznicg wspotczynnikow rozszerzalnosci termicznej
kwarcu i otaczajacej go fazy szklistej (12,3:10® wobec 3,0-10°6 °oC1),
Istotne znaczenie ma efekt skurczu ziarn przy przemianie polimorfu
kwarcu aw - 2,4% przy 573°C.

— Naprezenia w skali pot-makro, powodowane anizotropig struktury
(najczesciej jednokierunkowgq), jaka tworzy sie przy formowaniu pfoszki
masy porcelanowej w odpowietrzajgcej prasie pasmowej.

— Naprezenia w skali makro pomiedzy wnetrzem, a obszarami
zewnetrznymi izolatora. Sq one wywotane gradientem temperatury, jaki
wystepuje przy studzeniu miedzy powierzchnig a wnetrzem izolatora.

— Naprezenia sciskajagce w szkliwie i rozciggajgce w przylegtej warstwie
czerepu. Wywotane sg one w sposdéb zamierzony i majg na celu
podwyzszenie wytrzymatosci izolatora i odpornosci szkliwa na pekniecia.

Dziadkowiec J., Kupiec E., Procesy starzeniowe w izolatorach ceramicznych, Energetyka, 5, 1992,

166-170.

Kordek M. i inni, Analiza celowosci stosowania porcelany rodzaju 130 do wytwarzania izolatorow
elektroenergetycznych o najwyzszym poziomie jakosci i niezawodnosci. Opracowanie Instytutu
Energetyki, Zespotu ds. Przepisdw, Normalizacji i Certyfikacji, nr DPN/02/E/97, Warszawa 1998,
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Naprezenia wewnetrzne sq dostatecznie wysokie, by z
uptywem czasu, bez udzialu zewnetrznych obcigzen
eksploatacyjnych, powodowac¢ stopniowy wzrost juz
obecnych mikropeknie¢ oraz powstawanie nowych. Dotyczy
to zwiaszcza granic i w drugiej kolejnosci — samych ziarn
kwarcu.

Najwyzszg wartos¢ naprezenia wewnetrzne majq krotko
po wypaleniu. Oddziatujg one w mikroobszarach osrodka
kruchego i nie mogg ulegac relaksacji na drodze deformaciji

plastycznej. Ich relaksacja dokonuje sie zatem poprzez
rozwoj i powstawanie kolejnych mikropekniec. Powoduje to
spadek wytrzymatosci mechanicznej tworzywa, a w
konsekwencji catego obiektu. Efekt ten zachodzi bez
dziatania obcigzen zewnetrznych. Dzieje sie tak gdy
naprezenia eksploatacyjne nie przekraczajgq 0,3 = 0,5
wartosci niszczacej. Jesli obcigzenia zewnetrzne sgq wyzsze,
efekty degradacji tworzywa ulegajg wyraznej intensyfikacji.

Sjoborg K.A., Failure of switchgear insulators after long service, Vattenfall Swedish State Power Board,
Research Development and Demonstration, Laboratory Report, 34, 1986. 6
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Sita niszczgca [KN]

Z uptywem czasu maleje Srednia wytrzymatosC izolatorow. Po 20 latach — z
wyjsciowej wartosci 183 do 161 kKN — spadek o 12%. Po 35 latach do 150 kN —
spadek o 18%. Jednoczesnie rosnie rozrzut uzyskanych wartosci. Po 20 latach
wzrasta on 0 94%, natomiast po 35 latach jest przeszio trzykrotnie wiekszy — wzrost
0 206%.

Frese H.]., Pohlmann H., Operating Experience with, and Investigations of Long Rod
Insulators, Elektrizitatswirtschaft, H. 22, 1999, 38-43, (authorized translation of the report).

Liebermann J., Avoiding Quartz in Alumina Porcelain for High-Voltage Insulators, Am.
Ceram. Soc. Bull., 80, 6-7, 2001, 37-48. 7




ldea prezentowane] metody polega na badaniu technikg
emisji akustyczne] (EA) oraz analizy mikroskopowej (MO,
SEM) prébek ceramicznych, poddanych wolno narastajacym
naprezeniom  sciskajgcym. Badania prowadzono nha
prostopadtosciennych probkach wycietych z izolatorow
sieciowych.

Wieloletnie badania, prowadzone gidwnie na porcelanie
rodzaju C 120, wykazaty wyrazne analogie pomiedzy efektami
oddzialywania na  tworzywo  wieloletnich  obcigzen
eksploatacyjnych oraz wolno narastajgcych naprezen
Sciskajgcych w relatywnie krotkotrwatej probie laboratoryjne;.

Inicjacja 1 wzrost mikropekniec nalezg do gtownych
zrodet sygnatow akustycznych w osrodkach kruchych, do
ktorych nalezg tworzywa ceramiczne. Sygnaty EA pojawiaja
sie juz przy niskich naprezeniach progowych, gdy generacja
mikropeknieC w materiale nie daje sie praktycznie wykryc

INnnymi metodami. .




Schemat dwutorowego ukladu pomiarowego do mechaniczno-
akustycznych badan probek: 1 — ksztaltka ceramiczna, 2 — trawersa
maszyny wytrzymatosciowej, 3 — stalowa podstawa petnigca funkcje
falowodu akustycznego, 4 — maszyna wytrzymatosciowa INSTRON
3382, 5 — komputer sterujacy pracg maszyny, 6 — przetwornik EA
(szerokopasmowy typu WD PAC), 7 — przedwzmacniacz, 8 -
analizator EA, 9 — komputer rejestrujacy deskryptory EA.

9




Uktad pomowy do mechaniczno-akustycznych badan probek; 1 —
analizator EA, 2 — szerokopasmowy przetwornik sygnatow EA, 3 —
elementy mocujgce probke.
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Widok uktadu mocujgcego probke, ktory pozwala na rownoosiowe
przenoszenie naprezenia Sciskajgcego. Stalowa podstawa, z
widocznym przetwornikiem EA, peini funkcje falowodu sygnatow
akustycznych. 1




AE events F [kN] AE events F [kM]
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Przebieg tempa zdarzen EA w funkcji sity podczas
nieswobodnego sSciskania (channel-die) probki stopu Mgl2Li o
strukturze  gruboziarniste]  (kilkaset = mikrometrow) oraz
drobnoziarnistej (kilka mikrometrow).

Zwraca uwage duzo nizsza liczba sygnatbw oraz zanik
trojetapowego mechanizmu procesu odksztaticania. Punkt
plastycznosci wystepuje przy nizszej sile sciskajace;.

_L i |1 I||W_7__D
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Predkos¢ przyrostu naprezenia wptywa w istotny
SposoOb na rejestrowane charakterystyki mechaniczno-
akustyczne probek. Predkosc tych zmian stanowi
czynnik  wplywajacy na aktywnosSC akustyczna.
Charakter te} zaleznosci jest nieliniowy i trudny do
oszacowania.

Pomiar deskryptorow EA powinien odbywacC sie

przy mozliwie powolnym przyroscie odksztaicenia —
rzedu 102 mm/min. Pozwala to w duzym stopniu
uniezaleznic pomiary EA od wplywu warunkow
eksperymentalnych na obraz procesu degradacii
materiatu. Jednoczesnie, proces degradacji struktury
ma charakter quasi-statyczny. Tak prowadzony pomiar
lepie] przybliza zmiany starzeniowe w warunkach
eksploatacyjnych.

13




Wyzsze predkosci odksztatcenia, rzedu 10° mm/min,
sprzyjaja inicjacji | propagacji peknieC poprzez ziarna i
wydzielenia faz krystalicznych. Przy niskich predkosciach,
proces relaksacji naprezen zachodzi wzdiuz granic
osnowy | krystalicznych sktadnikow czerepu. Badania
mikroskopowe tworzyw porcelanowych izolatorow po
wieloletniej eksploatacji wykazaly obecnosc peknieC¢ o

takim wiasnie charakterze. Potwierdza to koniecznosc
stosowania mozliwie niskich  predkosci przyrostu
odksztatcenia do badania dtugotrwate] wytrzymatosci
materiatu.

Predkos¢ odksztalcenia ma znaczny wplyw na
wytrzymatosC mechaniczng probek, jak rowniez rozrzut
otrzymywanych wynikow.




Zaleznosc¢ wytrzymatosci probek porcelany C 130 od predkosci
przyrostu naprezenia w probie zginania trojpunktowego.

Predkosc wzrostu odksztatc.
[mm/min]

0,001

0,01

0,1

Liczba probek

20

20

20

30

Zakres wytrzymatosci probek
[MPa]

79,2+121,6

80,4+148,5

100,4+150,2

102,3+150,9

Srednia wytrzymatos$¢ [MPa]

104,6

111,7

124.0

127,4

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(wartos¢

max

-wartosc,,,)/wartosc

srednia




Wybor deskryptora emisji akustycznej
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Typowy przebieg tempa zdarzen oraz tempa RMS w funkcji wzrostu
naprezenia sciskajgcego rejestrowany dla probki porcelany C 130 o
wytrzymatosci 635 MPa. Przedstawiono jedynie wstepny i podkrytyczny
etap degradacji w zakresie 0 + 631 MPa.

W przypadku materiatdw glinokrzemianowych rejestruje sie duzg ilosc
sygnatow o niskiej energii. Wykorzystanie deskryptorow opartych na
rejestracji energii sygnatdw moze powodowac pominiecie duzej ich czesci,

nawet przy niskim poziomie dyskryminacji.
16




Mikroskopowa analiza efektow degradacji wymaga
szczegolne] procedury przygotowania powierzchni
obserwacyjnych probek. W przypadku materiatow
glinokrzemianowych stosuje sie zwykle polerowanie
mechaniczno-chemiczne koloidalng krzemionkg, w
obecnosci NaClO. Jakkolwiek metoda jest nhowoczesna |
efektywna, dla prébek badanych metodg mechaniczno-
akustyczng okazata sie niewystarczajaca.

Lepsze efekty uzyskuje sie zalewajac probki specjalng
Zywicg epoksydowa | stosujgc nastepnie kilkuetapowy
proces polerowania zawiesinami diamentowymi |
krzemionkowymi. Pozwala to na obnizenie iloSci
wykruszonych ~w czasie przygotowania zgtadow
elementow struktury o przeszio 40%.

17




Wyjsciowy obraz porcelany rodzaju C 130

razy. Zgtad wykonany metodg mechaniczno-chemiczna.
Wkruszone elementy struktury obejmujg 7,0% - cala zawartosc
stluczki (okoto 5%) oraz znaczng czesc fazy kwarcowej. 18
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Obraz tego samego tworzywa w powiekszeniu 100 razy. Zgtad
przygotowany z wykorzystaniem zywicy epoksydowej. Jasne drobiny
sttuczki  uwidocznione w  kontrascie interferencyjno-fazowym
Nomarskiego przy polaryzacji widma Swiatta szarego. Stanowig one
2,6% z catkowitej ilosci okoto 5%. Wykruszone elementy struktury
zajmuja 4,1% powierzchni. 0




Typowy skiad surowcowy mas porcelanowych w procentach.

Surowce C 110 C 120 C 130

Kaoliny 30 - 38 34 - 36 18 - 30

Gliny
plastyczne
ogniotrwate

Skalenie 20 - 26

Piasek

- ?
kwarcowy 22-25(?)

20-25 | 30-40(?)

Tlenek glinu .
kalcynowany | ceramiczny

Kordek M. i inni, Analiza celowosci stosowania porcelany rodzaju 130 do wytwarzania
izolatorow elektroenergetycznych o najwyzszym poziomie jakosci i niezawodnosci.
Opracowanie Instytutu Energetyki, Zespotu ds. Przepisow, Normalizacji i Certyfikacji, nr
DPN/02/E/97, Warszawa 1998, Rozdz. 2. 20
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W prezentacji przedstawiono wyniki badan mechano-
akustycznych nowoczesnego tworzywa rodzaju C 120. Materiat
pochodzit z czterech odcietych fragmentow pnia izolatora
linlowego SN typu LP 60/8 produkcji krajowej z 1999 roku.
|zolator pobrany zostat z magazynu | nie byt eksploatowany na
linii.

Badana byla budowa fazowa materiatu, oznaczonego jako

MG oraz efekty oddzialywania wolno narastajgcych naprezen
Sciskajacych na strukture tworzywa. Celem badan byto ustalenie
etapow degradacji tworzywa na podstawie badan probek, ktorych
obcigzanie zatrzymywane byto dla réznych wartoSci naprezen
Sciskajacych, w zakresie 100 + 541 MPa. Rezultaty badan
odniesiono do wynikow uzyskanych dla typowego tworzywa
rodzaju C 120 oraz stabszej porcelany rodzaju C 130.




Izolator liniowy SN typu LP 60/8. Dtugos¢ miedzy okuciami h
= 370 mm, L = 635 mm, srednica pnia ¢ = 60 mm, srednica
kloszy ¢ = 135 mm, droga uptywu - 800 mm, liczba kloszy - 8,

masa - 9,0 kg, znamionowa wytrzymatos¢ na rozcigganie
- 60 kN.




Zestawienie wynikow badan wybranych parametrow typowego
tworzywa rodzaju C 120 (krajowe izolatory liniowe WN), materiatu MG
oraz porcelany rodzaju C 130 produkcji zagranicznej.

Tworzywo
C 130, prod.
zagran.

Parametr - symbol Typowe krajowe Tworzywo
| jednostka tworzywo C 120 MG

Gestos$¢ pozorna p [g/cm3] 2,41 2,44 2,51

Modut Younga E [GPa] 79 86 96

Predkosc
fal podtuznych ¢, [m/s]

Predkosc
fal poprzecznych c; [m/s]

Amplitudowy wspotcz.
ttumienia a [dB/cm]




Struktura typowego krajowego tworzywa rodzaju C 120, w powiekszeniu 200 razy.
Widoczne sg jasne ziarna kwarcu (przeszio 20%), ciemniejsze wydzielenia mulitu
(ponad 30%), czarne ubytki po wykruszonych ziarnach kwarcu (okoto 4%) oraz
drobne obte pory (okoto 1%). Brak jest sttuczki, korund w ilosci marginalne,;. o5




Obraz tworzywa MG w powiekszeniu 200 razy. Widoczne sg drobne jasne ziarna
korundu (7,5%), nieco wieksze ziarna kwarcu (8,5%) i biate drobiny sttuczki (3%).
Ciemniejsze wydzielenia mulitu (okoto 26%) prawie nie wyrozniajg sie ze szklistej
matrycy (ponad 52%). Ciemne obszary (niecate 3%) pozostaty po wykruszeniu
drobin sttuczki i w mniejszym stopniu ziarn kwarcu. Wystepuja rowniez drobne
czarne pory (utamek procenta). 26




Zestawienie skladu fazowego w procentach objetoSciowych
typowego tworzywa rodzaju C 120 (krajowe izolatory liniowe WN),
materiatu MG oraz porcelany rodzaju C 130 produkcji zagraniczne.

Skiadnik Tworzywo Tworzywo Tworzywo
fazowy C 120 typowe MG C 130 zagran.

Korund <1 7,5 13

Kwarc 8,5 4

Sttuczka 5 il

Pory <1 <1

Wydzielenia

: [(P6 [P5
mulitu

Osnowa




WytrzymaloscC na sciskanie typowego tworzywa rodzaju C 120 z probek
matogabarytowych wynosi okoto 400 MPa. W przypadku tworzywa MG
wytrzymatosS¢ wynosi 491 + 563 MPa, srednio 531 MPa, natomiast dla
izolatorowego tworzywa rodzaju C 130, produkcji zagranicznej,
430 + 735 MPa, Srednio 580 MPa.

4000

1 AE Events [s™] o [MPa]
3500 -

3000 -
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2000 ~
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0 _ : L 1 [ ‘.h Jﬁl.| il 1, 0

0 400 800 1200 1600 t[s]

Charakterystyka mechanoakustyczna probki tworzywa MG o wytrzymatosSci
512 MPa. Przedstawiono caly zakres naprezen. Stabsze sygnaly etapu
wstepnego i podkrytycznego pozostajg niemal niewidoczne. 28




| AE Events [s™]
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0 500 1000 1500 t[s] 2000

Charakterystyka mechanoakustyczna najmocniejszej probki tworzywa MG o
wytrzymatosci 563 MPa. Uwidoczniono jedynie wstepny i podkrytyczny etap

degradacji struktury tworzywa — do 531 MPa.
29




| AE Events [s™]

e
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Charakterystyka mechanoakustyczna probki tworzywa MG, ktorej obcigzanie
zatrzymano przy 541 MPa, krotko przed zniszczeniem. Przedstawiono jedynie
wstepny | podkrytyczny etap degradacji struktury tworzywa — do 538 MPa.

30
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Obraz tworzywa po wstepnym etapie degradacji, w powiekszeniu 500 razy. Probka
obcigzana byta do 250 MPa. Zwraca uwage pekniete i czesciowo wykruszone duze
ziarno kwarcu. Ciemne obszary, ktore pozostaty po wykruszeniu drobin stluczki i
ziarn kwarcu przekraczaja 4% powierzchni zgtadu. Drobne ziarna korundu i stabo
wyrdzniajgce sie z matrycy szare wydzielenia mulitu sg nienaruszone. 31




Obraz struktury rzegowej czesm probki tworzywa MG, ktorej smskame zatrzymano
przy 460 MPa, w powiekszeniu 200 razy. Stopien degradacji tworzywa jest
podkrytyczny, umiarkowanie zaawansowany. Widoczne sg liczne ciemne obszary po
wykruszonych drobinach sttuczki i ziarnach kwarcu o réznej wielkosci. Stanowig one
okoto 7,5% powierzchni. Wieksze jasne ziarna kwarcu, ktore pozostaty w strukturze, z
reguty zawierajg pekniecia. Uszkodzenia fazy mulitowej oraz korundowej sg Jedynle
incydentalne.




m—

521 MPa, w
powiekszeniu 200 razy. Stopien degradacji tworzywa jest podkrytyczny, silnie
zaawansowany. Obok obszarow po wykruszonych drobinach sttuczki i ziarnach
kwarcu (ponad 8% powierzchni), uwage zwracaja silnie spekane, duze i ciemne
wydzielenia mulitu. Pozostate w strukturze ziarna kwarcu wykazujg pekniecia
obrzezne i najczesciej rowniez wewnetrzne. Uszkodzenia fazy korundowej wystepuja

33

sporadycznie.



Obraz struktury fragmentu zniszczonej probki tworzywa MG, w powiekszeniu 200
razy. Stopien degradacji tworzywa jest krytyczny. Widoczne jest makropekniecie oraz
jasne, spekane relikty kwarcowe. Ciemne pola po wykruszonych elementach czerepu
przekraczajg 13% powierzchni. Zniszczeniu ulegta niemal cata sttuczka. Pozostaty w
strukturze kwarc stanowi 0,5 + 3%, z pierwotnej zawartosci 8 + 9%. Ubytek mulitu
wynosi od 0,5 do przeszio 2% (z okoto 26%), znaczna czesC wydzielen zawiera
jednak pekniecia. Wykruszone ziarna korundu stanowig okoto 1% (z 7 + 8%). 34
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linlowego z 1974 roku, w
Poczatkowa zawartosc kwarcu
ulegta wyseparowaniu z
obecne sg liczne drobne
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struktury odpowiadajg etapowi
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Typowy obraz tworzywa klosza krajowego izolatora liniowego z lat 1971-73, w
powiekszeniu 100 razy. Efekty degradac;ji struktury odpowiadajg wczesniejszej fazie
etapu podkrytycznego. Ubytki oraz pory stanowig po 4% powierzchni zgtadu.
Drobne pekniecia matrycy wystepujg o wiele rzadziej niz w obszarze pnia.
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PODSUMOWANIE

Badania mechanoakustyczne, przeprowadzone na probkach
tworzyw ceramicznych roznego rodzaju, wykazaty przydatnosc metody
do rozpoznawania mechanizmu degradacji strukturalnej. Konieczne jest
przy tym zastosowanie bardzo powolnego przyrostu naprezenia
Sciskajgcego oraz jednoczesny precyzyjny pomiar emisji akustycznej na
specjalnie przygotowanym ukfadzie pomiarowym. Niezbedny jest do
tego optymalny dobdr deskryptorow sygnatow EA — stosownie do
badanego materiatu.

Mikroskopowa analiza probek, ktorych obcigzenie zatrzymuje sie na
roznych etapach degradacji, wymaga specjalne] preparatyki
przygotowania zgtadow. Konieczna jest minimalizacja efektu
wykruszania spekanych lub wyseparowanych z matrycy elementow
struktury.

Mechanoakustyczne badania tworzyw ceramicznych wykazaty
obecnosc¢ trzech etapow niszczenia struktury. Rejestrowany mechanizm
znajduje istotne analogie do procesow starzeniowych obserwowanych w
tworzywach izolatorow po wieloletniej eksploatacii.
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Mechanizm degradacji tworzywa MG jest bardziej zblizony do
procesow obserwowanych w tworzywach rodzaju C 130 niz w
typowych porcelanach C 120. Jest to konsekwencja budowy
strukturalnej badanego materiatu. Dotyczy to w szczegolnosci
obecnosci sttuczki, niskiej zawartosci kwarcu i porow | przede
wszystkim skutecznego wzmocnienia struktury ziarnami korundu |
rozproszonymi w szkle igtowymi krysztatami mulitu.

Materiat MG nalezy oceni¢ wysoko z punktu widzenia krotko- i
diugotrwatej  wytrzymatosci  mechanicznej. Wykazuje  on
zdecydowanie wyzszg odpornosC na procesy degradacji w
porownaniu do typowych tworzyw rodzaju C 120. Krotkotrwata
wytrzymatos¢ mechaniczna niewiele ustepuje wartosci uzyskanej w
przypadku porcelany C 130 produkcji zagranicznej — 531 wobec
580 MPa.

Uwzgledniajgc znang trwalos¢ eksploatacyjng tworzyw rodzaju
C 120 (30 + 35 lat) oraz C 130 (okoto 50 lat), wyniki badan
pozwalajg ocenic trwatos¢ porcelany MG na okoto 40 lat. Zatem
materiat ten w petni nadaje sie do zastosowania w izolacji sieci SNsg




Na podstawie badan matogabarytowych probek porcelan
roznego rodzaju stwierdzono ogolne podobienstwo efektow,
jakie wystepuja przy quasi-statycznym obcigzaniu probek
oraz przy wieloletnich procesach starzeniowych. Dotyczy to w
szczegolnosci degradacji materialtu w nastepstwie naprezen
wewnetrznych, zaréwno kwarcowych, jaki | wynikajgcych z
defektow struktury, zwtaszcza teksturalnych.

Obcigzenia eksploatacyjne o ztozonym charakterze, jakie
oddzialujg na tworzywo pni izolatorow liniowych, wywotuja
nieco bardziej ztozone zmiany w tworzywie, niz obserwowane
w badaniach mechanoakustycznych. Podkreslic jednak
nalezy, ze sekwencja efektow obserwowanych podczas
relatywnie krotkotrwatych badan mechanoakustycznych oraz
w wyniku wieloletnich procesow starzeniowych jest bardzo
zblizona.




