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Streszczenie: W referacie przedstawiono krétka charakterystyke tworzyw ceramicz-
nych stosowanych do produkeji izolatoréw w ZPE ,ZAPEL” S.A. w Boguchwale.
Wykazano i uzasadniono wyzszo$é tworzyw wysokoglinowych, a szczegdlnie rodzaju
130 nad tworzywem kwarcowym. W zarysie przedstawiono mechanizm proceséw
starzeniowych w elektroporcelanie oraz role tlenku glinu w ich opé6Znianiu i w uzys-
kiwaniu wysokich parametréw wytrzymaloSciowych tworzyw.

Stowa kluczowe: izolator, tworzywo ceramiczne, porcelana elektrotechniczna, two-
rzywo 110, tworzywo 120, tworzywo 130

1. Wstep

Od izolatoréw stosowanych w elektroenergetyce wymaga sie wysokiej wytrzyma-
losci mechanicznej i elektrycznej oraz odpornoéci termicznej i chemicznej.

Tworzywem najlepiej spelniajacym te réznorodne wymagania jest porcelana elek-
trotechniczna stosowana od 1848 roku, kiedy to Werner von Siemens po raz pierwszy
zastosowal izolatory porcelanowe do izolacji linii telegraficznej.

Wraz z rozwojem linii przesytowych wysokiego napiecia oraz aparatury wysoko-
napieciowej powstaly nowe konstrukeje izolatoréw wymagajacych tworzyw o coraz
wyzszych parametrach wytrzymalodciowych.

Przez ostatnie kilkadziesigt lat tworzywa, te przeszly znacznag ewolucje od zwyklej
porcelany kwarcowej do porcelanowych tworzyw wysokoglinowych.

Ewolucje tg przeszly takze tworzywa ceramiczne produkowane w Zakladach Por-
celany Elektrotechnicznej ,ZAPEL” w Boguchwale.

* Zaklady Porcelany Elektrotechnicznej ,ZAPEL” S.A., ul. Techniczna 1, 36-040 Boguchwala
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2. Prezentacja tworzyw

Izolatory w ZPE ,ZAPEL” S.A. produkowane s3 z tworzyw zaszeregowanych do
trzech rodzajéw: 110, 120 i 130 — zgodnie z normami [2] i [3].

Zgodnie z pkt 2.1. PN-86/E-06301: , Podzial klasyfikacyjny elektroizolacyjnych
materialéw ceramicznych na grupy i rodzaje zostal ustalony na podstawie ich skladu
chemicznego i charakterystycznych wlasciwosci fizycznych”.

o Tworzywo rodzaju 110 — ,porcelana elektrotechniczna” — jest klasyczna porce-
lang o zawartos$ci kwarcu do 70% i tlenku glinu okolo 23%. Charakteryzuje si¢
stosunkowo niskimi parametrami wytrzymaloSciowymi oraz mala odpornoscia na
procesy starzeniowe.

o Tworzywo rodzaju 120 — ,porcelana elektrotechniczna wysokoglinowa” — jest
tworzywem porcelanowym o podwyzszonej zawartosci tlenku glinu, w praktyce
do okoto 40%. Charakteryzuje si¢ wyzszymi parametrami wytrzymalo$ciowymi
w stosunku do tworzywa rodzaju 110.

o Tworzywo rodzaju 130 — ,porcelana elektrotechniczna wysokoglinowa o najwyz-
szych parametrach wytrzymaloéciowych” — jest jednoczednie tworzywem o naj-
lepszej odpornosci na procesy starzeniowe, uzyskiwanej gltéwnie dzieki wysokiej
zawartosci tlenku glinu w ilodci powyzej 50%.

Tabela 1. Podstawowe wtasciwosci tworzyw

Material ceramiczny rodzaju:

Warunki
Wiasnosé Jedn. badania 110 120 130
Gestoéé pozorna g/em3 — 2,2 2,3 2,5
Wytrzymalo§é na rozcigganie min. MPa bez szkliwa 25 40 60

ze szkliwem 30 50 70
Wytrzymalo$é na zginanie min. MPa bez szkliwa 50 80 140

ze szkliwem 60 100 160
Udarnosé min.  kJ/m? bez szkliwa 1,8 2,2 2,5
Wsp. sprezystoici wzdluznej min.  MPa bez szkliwa  60-103 80-103 100-103
Wytrzymalto$é dielektryczna min. kV/mm — 20 20 20

Oznaczenia parametréw wykonywane sa na znormalizowanych ksztaltkach wg
[4] i [5]. Szczegdlowy podzial kwalifikacyjny i zestawienie wlasciwoéci zawarte sg
w [2]1[3].

3. Procesy starzeniowe

W elektroporcelanie, podobnie jak w kazdym materiale zachodza procesy starze-
niowe, ktérych nie mozna catkowicie zlikwidowaé, lecz mozna znaczgco je ograniczyé.

Z punktu widzenia uzytkownika izolatoréw, starzenie oznacza obnizanie wtasnoséci
elektrycznych i mechanicznych w funkcji czasu.
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Starzenie elektryczne jest istotne w przypadku zastosowania izolatoréw do napieé
statych. W warunkach napiecia przemiennego problemy starzeniowe ograniczajg si¢
praktycznie do wytrzymalo$ci mechanicznej izolatoréw.

Jednym z najistotniejszych etapéw procesu technologicznego jest wypalanie,
w trakcie ktérego zachodzi szereg przemian fizycznych i chemicznych, w wyniku
ktérych wyroby uzyskuja wymagane parametry uzytkowe.

Podczas studzenia w czerepie izolatora powstaja naprezenia takie jak:

e naprezenia w mikroobszarach otaczajacych ziarna kwarcu, wywolane rdznica
wspélezynnikéw rozszerzalnodci kwarcu i otaczajace] go warstwy szklistej oraz
jego przemianami krystalograficznymi z réwnoczesna zmiana objetodci,

e naprezenia w skali p6! makro spowodowane anizotropia struktury,

e naprezenia w skali makro miedzy wnetrzem a obszarami zewnetrznymi izolatora,
wywolane gradientem temperatury,

e naprezenia wywolane w sposéb zamierzony przez szkliwo, w celu zwiekszenia
odpornoéci szkliwa na pekniecia i podwyzszenia wytrzymatoéci izolatoréw.

Oprécz ww. trwalych napreze, w izolatorze wystepuja naprezenia eksploatacyjne:
mechaniczne statyczne i dynamiczne oraz elektryczne. Kazde z podanych naprezen
ma swoj udzial w procesie starzeniowym porcelany, polegajacym na powiekszaniu
si¢ rozmiaréw mikrodefektéw na drodze kruchych pekan pod wplywem istniejacych
w materiale naprezeni. Rozwijajace sie naprezenia i mikrodefekty ulegaja czeSciowo
relaksacji poprzez lokalne odksztalcenia mikroplastyczne oraz zatrzymaniu lub roz-
galezieniu na granicach miedzyziarnowych i miedzyfazowych. Kazda granica fazowa
stanowi prog energetyczny, ktérego pokonanie wymaga okresélonej energii. Jesli prég
ten jest dostatecznie wysoki, moze pochlonaé cala energie pekania i wéwczas mi-
kropekniecie ulegnie zatrzymaniu. Jedli nie — to zahamowanie rozprzestrzeniajacego
sie mikropeknieca moze nastapi¢ dopiero na ktorej§ z kolejnych granic faz. Przy
wzglednie duzej energii pekania moze dojs¢ do pokonania wszystkich granic fazowych
i w efekcie do zniszczenia izolatora.

W celu zwiekszenia gestosci rozstawienia granic faz, w porcelanie elektrotech-
nicznej stosuje sie wzmocnienie dyspersyjne. Polega ono na wprowadzeniu do masy
porcelanowej i utrzymaniu w czerepie po wypaleniu duzej iloici drobnych ziaren
krystalicznych. Porcelana wzmocniona dyspersyjnie stanowi wiec kompozyt ziarnisty.
Powszechnie do wzmocnienia dyspersyjnego stosuje sie dwa surowce: kwarc i tlenek
glinu.

Ze starzeniowego punktu widzenia, kwarc nie jest odpowiednim materiatem
wzmacniajgcym, poniewaz sam jest generatorem naprezen i mikropeknie¢, ktére —
jak wspomniano wczeéniej — powstaja wskutek réznicy rozszerzalnosci cieplnej kwar-
cu i fazy szklistej oraz przemiany polimorficznej podczas studzenia. Poza tym ziarna
kwarcu posiadajace wlasnosci piezoelektryczne, moga w zmiennym polu elektrycznym
same generowac drgania mechaniczne.

O wiele pewniejszym jest wzmocnienie dyspersyjne tlenkiem glinu, ktéry réwno-
czednie pozwala uzyska¢ nawet trzykrotne zwiekszenie wytrzymatodci mechanicznej.
Im wieksza jego ilo§¢ w tworzywie, tym mniejsze odlegloSci miedzyziarnowe, przez co
zmniejsza sie dlugosé ewentualnego defektu, a réwnoczednie zwieksza, sie ilo§é granic
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miedzyfazowych. Tlenek glinu w postaci korundu nie wywotuje dodatkowych napre-
zel w tworzywie, poniewaz wspolczynniki rozszerzalnosci cieplnej porcelanowej fazy
szklistej, mulitu i tlenku glinu sa zblizone. Ponadto wigkszy modut Younga i wyzsza
twardos¢ tlenku glinu, daja wigksza pewnosé, ze rozwijajacy sie defekt zatrzyma sie
lub rozgalezi na granicy ziarna, a nie przejdzie na wskro$ przez ziarno.

Wraz z opisanym wyzej wzmocnieniem dyspersyjnym stosuje sie wzmocnienie
wiékniste mulitem, ktérego role w tworzywie mozna poréwnaé do roli zbrojenia
w zelbetonie. Minerat ten o budowie igielkowej tworzy sie podczas wypalania w re-
akcji miedzy tlenkiem glinu a kwarcem i charakteryzuje sie duzg wytrzymaloscia
mechaniczna, elektryczng, chemiczng oraz odpornoscia na wstrzasy termiczne.

4. Wymagania stawiane izolatorom

Oprécz takich wymagan odbiorcéw jak ksztalt, wymiary, geometria klosza, to-
lerancja wymiaréw, jako$¢ powierzchni, itp., stawiane sa wymagania, ktére maja
istotny wplyw na rodzaj zastosowanego do produkcji izolatoréw tworzywa ceramicz-
nego i mozna je podzieli¢ na:
wymagania elektryczne,
wymagania mechaniczne,
wymagania termiczne,

wymaganie dotyczace czasu eksploatacji, okreglone niejednokrotnie przez odbior-
cow na 40-50 lat.

Nie wszystkie wymagania s istotne dla poszczegélnych grup asortymentowych,
a konkretne wymagania maja rézny wplyw na dobér rodzaju tworzywa, z ktérego
wykonany bedzie izolator. Zasadnicze kryteria, na podstawie ktérych konstruktor
dobiera konkretne tworzywo ceramiczne do okreslonego typu izolatora to:

® wymagane parametry mechaniczne i elektryczne jakie ma spelniaé izolator,
o rodzaj konstrukeji izolatora,

¢ warunki pracy izolatora,

e horyzont czasowy na jaki przewidziana jest poprawna praca izolatora,

e czynniki ekonomiczne wynikajace z ceny tworzywa,

e zyczenie odbiorcy.

5. Kryteria doboru tworzyw

W praktyce produkcyjnej wymagania z grupy elektrycznej w niewielkim stop-
niu determinuja wybdr tworzywa, poniewaz o wlasnoéciach elektrycznych izolatora
decyduja jego wymiary, ksztalt i geometria kloszy.

Najwigkszy wptyw na dobér tworzywa maja wymagania z grupy mechanicznej.
Na podstawie wymagan mechanicznych oraz uwarunkowar, wynikajacych z unifika-
cji osprzetu jak: kolnierze, kolpaki czy stopy, optymalizuje sie wymiary izolatora
i zastosowane tworzywo.
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Spelnienie wymagania dotyczacego czasu eksploatacji, uzaleznione jest od warun-
kéw eksploatacji i mozna je najlepiej zrealizowaé stosujac tworzywa o dlugim czasie
zycia.

W &wietle aktualnej wiedzy najwolniej starzeje sie tworzywo 130 i wszedzie tam,
gdzie odbiorcy wymagaja dlugiej 1 niezawodnej pracy wyrobow, ZPE ,Zapel” sto-
suje to tworzywo. Przewaznie dotyczy to izolatoréw liniowych oraz wsporczych na
najwyzsze napiecia i wytrzymatodci na rozcigganie czy zginanie, a takze izolatoréw
aparatowych o duzych wytrzymaltosciach ci$nieniowych. Z tworzywa 130 wytwarzane
sg takze inne typy izolatoréw, gléwnie na zadanie odbiorcéw zagranicznych.

Na przedstawionym zestawieniu mozemy przesledzi¢ zastosowanie tworzyw w gru-
pach asortymentowych:

e tworzywo 110
— izolatory liniowe niskonapieciowe,
— czgSci ceramiczne przepustéw transformatorowych nisko- i érednionapiecio-
wych,
e tworzywo 120
— izolatory liniowe i stacyjne $rednich napieé,
— oslony ceramiczne do przepustéw transformatorowych wysokonapieciowych,
— oslony aparatowe o nizszych wymaganiach mechanicznych,
¢ tworzywo 130
— izolatory liniowe i wsporcze $rednionapigciowe o podwyzszonych wymaganiach
mechanicznych,
— izolatory trakcyjne,
— izolatory wsporcze wysokonapieciowe,
— oslony aparatowe o duzych wymaganiach wytrzymatosci mechanicznej i cignie-
niowej,
— izolatory liniowe dtugopniowe wysokich i najwyzszych napieé.

6. Podsumowanie

Wyisza wytrzymalto$é mechaniczna oraz mniejsza podatno$é na procesy starzenio-
we tworzyw wysokoglinowych rodzaju 120 i 130 w stosunku do tworzywa kwarcowego
rodzaju 110 zwigzana jest z zastapieniem kwarcu tlenkiem glinu, natomiast wyzsza
wytrzymalo$é i czas Zycia tworzywa rodzaju 130 w stosunku do 120 wynika nie tylko
z wigkszej ilosci tlenku glinu w tworzywie, ale m.in. z zastosowania specjalnych jego
odmian.

Wprowadzenie wigkszej iloci tlenku glinu (korundu), w powigzaniu z optymalnym
udzialem innych sktadnikéw masy oraz technologia wypalania, powoduje powstanie
w tworzywie wigkszej ilosci mulitu krystalizujacego w postaci wiékien, ktére zdecydo-
wanie podwyzszajg parametry mechaniczne, elektryczne oraz odpornoéci chemicznej
i termiczne;j.

Ziarna korundu spehniaja réwniez role wzmocnienia dyspersyjnego tworzywa,
przyczyniajac sig do radykalnego spowolnienia proceséw starzeniowych. Z tych to po-
wodéw, wickszos¢ renomowanych $wiatowych producentéw izolatoréw porcelanowych
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zaprzestata produkowania izolatoréw z tworzywa rodzaju 110. Praktyka wielokrotnie
potwierdzita wieksza podatnosé izolatoréw z tego tworzywa na procesy starzeniowe,
a przyktadem moga by¢ problemy z izolatorami liniowymi wyprodukowanymi z tego
tworzywa, ktére po 15-20 latach eksploatacji musza by¢ wymieniane ze wzgledu na
gwalttowny wzrost ilodci awarii. Obszar stosowania izolatoréw z tego tworzywa ulega
zmniejszaniu, stad réwniez w ZPE ,ZAPEL” od kilku lat nastepuje zdecydowany
spadek ich produkcji, za$ rozszerza sie asortyment izolatoréw z tworzyw wysokogli-
nowych.

Wyzsza cena izolatoréw z tworzywa 130, wynikajgca gléwnie z wysokiej ceny cera-
micznego tlenku glinu oraz trudniejszej technologii ich wykonania, rekompensowana
jest lepszymi parametrami wytrzymalodciowymi i niezawodnos$ciowymi w kilkukrotnie
dtuzszym okresie eksploatacji.
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CERAMIC MASSES — THE SELECTION FOR INSULATORS PRODUCTION
IN COMPARISON WITH THE TOPICAL TESTS AND ENERGETIC REQUIREMENTS

In report there is submitted short characteristic of ceramic masses used in insulators
production in ZPE ,ZAPEL” S.A. in Boguchwala.

There are revealed and motivated the higher properties of high-aluminous mass
especially mass type 130 than silicone mass. There is submitted in short the process
of ageing in porcelain insulators and also an influence of alumina oxide in delaying
of ageing process and in receiving high parameters of mechanical strenght of masses.
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