USING THE MICROSCOPE FOR DIAGNOSTICS OF
STRUCTURE OF MATERIALS AND FAULT
EL. EQUIPMENT

Jan Cvak
Master Degree Programme (5), FEEC BUT

E-mail: xcvakjoo@stud.feec.vutbr.cz

Supervised by: Frantisek Veselka

E-mail: veselka@feec.vutbr.cz

Abstract: The goal of this thesis is to describe the possibility of using a microscope for documenta-
tion of defects and innovation of electrical machines. | used an electron microscope to document
carbon brushes and nanomaterials for possible upgrade of the sliding contact. Used microscopes
gives us detailed information about the structure of materials at locations with the largest stress in
the electrical machine. Collected data can be further analyzed and and carbon brushes can be inno-
vated according to the results.
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. UVOD

Vyuziti mikroskopd, jak elektronovych tak optickych, pfinasi pro diagnostiku vad elektrickych
stroji neocenitelné informace. Zalezi vSak na ekonomickém aspektu a proto je vhodné se dobte
rozmyslet pfed danou analyzou. Ve své praci jsem vyuzil optického mikroskopu, ktery mi poskytl
nejen detailni informace v dané lokaci, ale hlavné informaci o barve. Tyto udaje 1ze vyuZzit napft. pti
teplotni degradaci materialu tj. zména barvy materialu.

Pro detailngjsi popis struktury materialu jsem pouzil elektronovy rastrovaci mikroskop QUANTA
SEM. Tento typ mikroskopu v sou¢asné dobé pomaha pii inovacich zafizeni napf. vyuziti nanoma-
teriald pro zlepseni vlastnosti elektrickych stroju.

. ANALYZA UHLIKOVEHO KARTACE

Do své prace jsem si vybral analyzu uhlikového kartaCe. Nejdiive jsem sledoval vliv opotiebeni
kartace pii bézném provozu elektrického zafizeni. Vyuzil jsem EDS analyzy pro zmapovani otéru
médi z komutatoru na uhlikovy kartag. Podrobnéjsi informace o EDS analyze jsou dostupné na [1].
Na Obrazku 1 je vyfocen uhlikovy karta¢ a jeho materialova analyza. Pti této analyze jsem si po-
tvrdil pfitomnost médi na povrchu kartace. Analyza odhalila pfitomnost i jiného prvku, konkrétné
wolframu. Nasledujicim krokem bylo zjistit, zda neslo o kontaminaci napf. z komutatoru nebo

v disledku Spatné manipulace se vzorkem.
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Obrazek 1:  vlevo — Obraz sekundarnich elektronti z elektronového mikroskopu;
vpravo - Rozlozeni prvkl ptfi materidlové analyze EDS pouzitého kartace.

2.1. ANALYZA NEPOUZITEHO KARTACE

Abych vyloucil kontaminaci, analyzoval jsem nepouzity uhlikovy karta¢. Provedl jsem opét EDS
analyzu a vysledek je zobrazen na Obrazku 2. Levy obrazek byl pofizen detektorem, ktery snima
zpétné odrazené elektrony. Prvky s vétsi atomovou hmotnosti jsou reprezentovany jasnéjsim odsti-
nem. V pravé casti je zobrazeno rozlozeni dle prvka. Fialova barva reprezentuje uhlik, oranzova
barva wolfram a zelend kyslik (oxid prvku).

V této ¢asti uhlikového kartace se nachazi hmotnostnich 6% wolframu.

Obrazek 2: vlevo — Obraz zpétné odrazenych elektront z elektronového mikroskopu;
vpravo - Rozlozeni prvki pifi materidlové analyze EDS nepouzitého kartace.

2.2. REZ IONTOVYM SVAZKEM

Pro ziskani vice informaci o pfitomnosti wolframu v objemu kartace jsem se rozhodl provést lom
kartace a nasledné¢ ho zanalyzovat. Z divodu lepsiho prehledu v prostoru jsem zvolil pouziti ionto-
vého svazku pro odpraSovani tenkych vrstev. Tato metoda byla provedena na mikroskopu HELIOS
NANOLAB. Celkem bylo provedeno 38 fezii po 25nm. Obrazek 3 ukazuje 4 vybrané fezy na kte-
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rych je vidét prostorové rozlozeni wolframu. Wolfram je reprezentovan jasné€j$im odstinem (bila).
Z téchto informaci lze konstatovat, Ze wolfram je nedilnou soucasti uhlikového kartace.

Obrazek 3: Pribézny fez materialem kartace.
3. INOVOVANY UHLIKOVY KARTAC

27/02/2015 1:43:21 PM

2/27/2015 WD mag HV HFW 300 pm
4:23:41 PM 9.1 mm 400 x 10.00 kV 746 ym Quanta

Obriazek 4:  vlevo — Cast uhlikového kartade s nalepenym teflonem, obrazek pofizen optickym
mikroskopem vpravo — Detail naruSeného spoje teflonu a kartace, obrazek pofizen elektronovym
mikroskopem s detektorem GSED;

U tohoto typu kartace jsem se zaméfil na Cast, ktera je nejvice namahana pii provozu tj. odbéhova
strana kartaCe. Na této strané je nalepen teflonovy pasek viz. Obrazek 4 vpravo, ktery ma ptiznivy
vliv na kluzny kontakt. Po bliz§im prozkoumani obrazku lze vidét chybg&jici ¢ast lepidla. Tuto sku-
te¢nost bych piisoudil pfitomnosti velkych tangencialnich sil.
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4. LAMELA KOMUTATORU

Dale je tfeba zdokumentovat jak ovliviiuje piitomnost wolframu kluzny kontakt. Zda se nachazi na
lamelach komutatoru a zda ma ptipadny pozitivni ¢i negativni vliv na dobu Zivotnosti kluzného
kontaktu. Vysledky z této analyzy jesté nejsou k dispozici. Na Obrazku 5 vlevo je vyfocen rotor,
ktery je umistén pod diodovy detektor a na pravém obrazku je vyfocen detail lamely.

Obrazek 5:  vlevo — UlozZeni komutatoru pod detektorem v komote elektronového mikroskopu;
vpravo — Detail lamely — obraz zpétn¢ odrazenych elektront.

5. ZAVER

Pouzil jsem opticky a elektronovy mikroskop k analyze uhlikového kartace a komutdru rotoru
Z ru¢niho naradi firmy Narex.

Z analyzy obycejného uhlikového kartace elektronovym mikroskopem a EDS detektorem vyslo na-
jevo, Ze obsahuje piimési jiného tézkého prvku. Koncentrace této piimési se pohybuje v rozmezi od
1 do 6 hmotnostnich procent. Odprasenim svrchni vrsvty vzorku za pouziti iontového svazku bylo
7zjisténo, ze tézky prvek se naléza i v objemu vzorku, nejen na povrchu vzorku.

Dal$im analyzovanym vzorkem byl inovovany karta¢ s teflonovou destickou. Analyza optickym
mikroskopem odhalila, Ze teflonova desticka nepfiléha k uhlikovému kartaci po celé jeho délce,
coz muze mit negativni vliv na chovani kluzného kontaktu.

EDS analyza oznaéila té€Zky prvek jako wolfram — toto tvrzeni je vSak jeSté potfeba ovéfit jinou ne-
zavislou metodou. V soucasné dobé probiha volba ovéfovaci metody a analyza lamel komutatoru.
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