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Streszczenie: W pracy opisano badania strukturalne probek pretéw nosnych izolatoréw kompozytowych
trzech rodzajow. Badania mikroskopowe obejmowaly ogledziny zgtadow powierzchni przekroju pretow
oraz oceng budowy strukturalnej tworzywa szkto-epoksydowego pod katem analizy wielkosci i rozktadu
widkien rovingu oraz poréw. Opisano réwniez brzegowe warstwy pretow SE. Probki poddano badaniom
ultradzwigkowym w celu stwierdzenia przydatnosci techniki akustycznej do oceny tworzyw pretow SE
réznego pochodzenia. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw predkosci oraz ttumienia ultradzwig-
kowych fal podtuznych stwierdzono petna przydatno$¢ metody do badan tworzywa pretow nosnych izola-
torow kompozytowych. Badania strukturalne, obok kompleksowego uwidocznienia cech budowy
tworzyw, pozwolily réwniez na oceng procesu technologicznego obrébki preimpregnatu.

Stowa kluczowe: izolator kompozytowy, mikroskopowa analiza strukturalna, badania ultradzwigkowe.

1. Wstep

Badania przeprowadzono na 12 probkach wycigtych z pretow nosnych izolatoréw kom-
pozytowych linii WN réznego pochodzenia. Prébki oznaczone 1, koloru zielonkawego, wy-
cigte zostaty z preta produkceji krajowej. Wykonano je wg starszej technologii cisnieniowej
owijania. Probki oznaczone 2, koloru bezowego, rowniez pochodzily z preta produkcji krajo-
wej, lecz wykonanego nowsza technologia formowania metoda ciagla. Prébki oznaczone 3,
koloru bragzowego, wycigte z preta znanego zagranicznego producenta, wytworzone zostaly
takze metodg ciagla [1]. Wymiary wszystkich probek wynosity okoto 30 mm dlugosci
i 20 mm S$rednicy. Potowa z nich oznaczona dodatkowo literami ¢ oraz d poddana zostata
dlugotrwatej préobie nasiakliwosci wodnej. Pozostate probki, oznaczone literami a oraz b, nie
byly przed badaniami moczone w wodzie. Analiza mikroskopowa obejmowata oceng
zgtadéw powierzchni przekroju pretow oraz ich warstw brzegowych, w powigkszeniu do 500
razy. W ramach badan ultradzwigkowych wykonano pomiary predkosci propagacji oraz
tlumienia podtuznych fal ultradzwickowych wzdtuz oraz w poprzek osi wzdtuznej pretow SE.
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2. Badania strukturalne

Do badan strukturalnych odcigto z probek kazdej grupy ptaskoréwnolegte plastry o gru-
bosci okoto 7 mm. Ich powierzchnie poddane zostaty klasycznemu procesowi szlifowania,
polerowania oraz plukania w chemicznie aktywnych detergentach i suszenia [2]. Badania
przeprowadzono wykorzystujac mikroskop optyczny (MO) sprze¢zony z komputerowym ana-
lizatorem obrazu kanadyjskiej firmy Clemex. Obserwacji powierzchni zgtaddw, przedstawio-
nych na rysunku 1, dokonano w kilkakrotnym powigkszeniu.

Rys. 1. Obraz zgtadu przekroju poprzecznego preta SE z grupy oznaczonej 1 - z lewej, 2 - w Srodku
oraz 3 - z prawej strony. Powiekszenie okoto 2 razy

Przykladowy zgtad przekroju preta z grupy probek ozn. 1 obrazuje drobny, lecz wyrazny
relief obszarow wyptywu syciwa epoksydowego. Jego silnie rozgal¢ziony i nierownomierny
charakter wskazuje na niejednorodnosci strukturalne. W przypadku zgladéw przekroju preta
z grupy ozn. 2, rowniez widoczny jest wyrazny i rozgaleziony relief nasilajacy si¢ w kierunku
brzegdw preta. Obraz ten sugeruje wystgpowanie gradientu temperatury w trakcie obrdbki
termicznej preimpregnatu. Widoczny na zgtadach prébek z grupy ozn. 3 relief ma regularny,
ziarnisty charakter, rownomiernie rozlozony na catej powierzchni. Wskazuje to na pra-
widlowy, stabilny proces obrébki termicznej preimpregnatu, pozwalajacy na wytworzenie
jednorodnej tekstury w obrebie catego preta

Mikrostruktura badanych tworzyw SE obserwowana byla pod mikroskopem optycznym
w powigkszeniu 50,500 razy. Na rysunku 2 przedstawiono przyklad obrazu strukturalnego
probki z grupy ozn. 1. Widoczny jest tu charakterystyczny, duzy por z wystepujacymi peknig-
ciami obrzeznymi, drobne obszary wyplywu syciwa epoksydowego bez rovingu oraz obszar
zawierajacy wtokna szklane o wyraznie wigkszej srednicy. Typowe wldkna w tworzywie ozn.
1 maja $rednia wielkos$¢ 6,3+1,2 um i zawierajq si¢ w przedziale od 3,0 do 10,8 um . Nie-
mniej, w wydzielonych enklawach, znajduja si¢ rowniez grubsze wtokna o szerokim, sig-
gajacym 25um, rozkladzie wartosci $rednic. Ich $rednia wielko$¢ wynosi 9,4+4,4 pm.
Zaznaczy¢ tez nalezy, ze jedynie nieliczne z widkien posiadaja wzdtuzne peknigcia. Zawar-
tos¢ inkluzji gazowych w tworzywie SE ozn. 1 wynosi 13,4%. Pory jednak najczesciej sa
matle, ich $rednia wielko$¢ wynosi 9,7+4,5 pm.

Obrazy mikroskopowe tworzywa z grupy ozn. 2 ukazuja znacznie mniejsza gestosé
rozktadu wldkien i zwiazane z tym liczne reliefy wyptywu syciwa bez rovingu. Widkna maja
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wyraznie wigksza $rednice niz w przypadku tworzywa ozn. 1. Ich $rednia wielko$¢é wynosi
11,2+ 4,0 pm, przy czym rozktad warto$ci Srednic nie jest szeroki —90% obiektow miesci si¢
w zakresie 6,16 um. Podkresli¢ jednak nalezy, ze wiele z wlokien wykazuje charakterystycz-
ne, wzdtluzne pgknigcia, wyraznie widoczne na rysunku 3. Zawartos¢ inkluzji gazowych
w tworzywie ozn. 2 wynosi 7,3 %. Pory, cho¢ rozmieszczone dosy¢ rzadko, maja najczgsciej
duze rozmiary. Ich $rednia wielko$¢ wynosi az 110 + 37 um. Sg zatem o rzad wielkosci wigk-
sze niz w przypadku inkluzji w probkach oznaczonych 1.

R
200 jim ]

Rys. 2. Obraz mikrostruktury tworzywa ozn. 1 w powigkszeniu 50 razy. Zwraca uwage duzy por, pek-
niecie obrzezne oraz obszary zawierajqce widkna rovingu o wigkszej Srednicy

W prébkach pretdw ozn. 3 obecnosci poréw nie stwierdzono w ogdle. Relief obszarow
pozbawionych rovingu jest dosy¢ drobny i mato wyrazny. Calosciowo, strukture okresli¢ mo-
zna jako dosy¢ jednorodng — znacznie bardziej niz w przypadku tworzyw ozn. 1 i 2. Ponadto
zastosowana zywica oznacza si¢ wysoka twardoscia, dordwnujaca wtdknom rovingu. Ujaw-
nito si¢ to podczas przygotowywania zgladéw do badan mikroskopowych. Stwierdzi¢ jednak
nalezy, ze wlokna wykazuja znaczne zrdznicowanie $rednic. Z powodu ich silnego spekania
wzdhuiznego, widocznego wyraznie na rysunku 3, precyzyjna rejestracja rozktadu wielkosci
srednic nie byta mozliwa. Okreslono jedynie wartos¢ $rednig - 16,2 um i przyblizong szero-
kos¢ rozktadu — od okoto 9 do 25 um. W poréwnaniu do tworzyw oznaczonych 1 i 2 widkna
rovingu sa zatem znaczaco wigksze i maja szerszy rozklad wielkosci.

Rys. 3. Obraz mikrotruktury tworzywa ozn. 2 - z lewej oraz 3 - z prawej strony w powiekszeniu 200

razy. Widoczne jest silne wzdtuzne spekanie widkien szklanych rovingu
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Przedmiotem dodatkowych badan mikroskopowych byla ocena zewngtrznych warstw
badanych probek SE pretéw nosnych. Stwierdzono, iz w przypadku probek ozn. 112 wyste-
puje znaczne rozmietlenie warstw brzegowych, szczegolnie jednak duze w pretach z grupy 1.
Ponadto obecne sg rowniez liczne spgkania. W przypadku tworzywa ozn. 1 siggaja one
przeszto 500 um od brzegu preta i maja Srednia dlugos¢ 4,7 cm na biezacy cm obwodu.
W probkach ozn. 2 glgbokos¢ ich sigga ponad 200 um, a $rednia dtugos¢ 2,3 cm na cm obwo-
du. Prébki pretéw ozn. 3 nie wykazuja rozmietlenia powierzchni ani spgkan. Stwierdzono na-
tomiast wystepowanie utwardzonej warstwy brzegowej, o wysokiej gltadkosci i dobrym
zwiazaniu z matryca.

3. Pomiary ultradzwi¢kowe

Badania akustyczne wykonane zostaly na specjalnej aparaturze, zaprojektowanej i wy-
konanej w IPPT PAN. Konstrukcja uktadu, opisana zostala szczegétowo w pracy [3], nato-
miast zakres zastosowan miedzy innymi na sympozjum EUI ‘99 [4]. Pomiary predkosci
propagacji oraz tlumienia ultradzwigkowych fal podtuznych przeprowadzone zostaty impul-
sowa metodg echa z wykorzystaniem glowicy nadawczo—odbiorczej o czgstotliwosei pracy
4,7 MHz. Badania predkosci rozchodzenia si¢ fal podtuznych ¢;, wykonano wzdtuz osi preta,
na dopolerowanych ptaskorownolegle powierzchniach czotowych oraz w poprzek osi, z wy-
korzystaniem specjalnie zeszlifowanych plaszczyzn na powierzchniach tworzacych, widocz-
nych na rysunku 1. Obliczona doktadno$¢ graniczna pomiardéw, wynikajaca glownie
z rodzaju tworzywa i dtugosci drogi impulséw, wynosita £50 m/s wzdtuz i +60 m/s prostopa-
dle do osi probek. Predkosc ¢ obliczano dzielac dlugos¢ drogi (21) przez odczytany na ekra-
nie oscyloskopu czas przejscia fali odbitej od przeciwleglej powierzchni. Usrednione
wobrebie kazdej probki predkosci ¢; zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Predkos¢ propagacji ultradzwiekowych fal podiuznych c; [m/s] mierzona rownolegle
i prostopadle do osi probek

Ozn. Col CLL Ozn. C| CLL Ozn. Cel CLL
prébki probki prébki
1a 5350 3600 2a 4960 3230 3a 4830 3140
1b 5260 3490 2b 5000 3250 3b 4630 3010
1c 5220 3530 2c 5090 3310 3c 4760 3090
1d 5280 3520 2d 5090 3360 3d 4690 3050

Na podstawie pomiaréw wartosci ¢, stwierdzi¢ mozna og6lnie dobra jednorodnos¢ two-
rzywa w obrebie poszezegdlnych grup oraz brak wptywu wilgoci (prébki ¢ oraz d po dtugo-
trwalej probie nasiagkliwosci) - wynikajacy glownie z nieobecnosci otwartej porowatosci.
W szeregu tworzyw 1 + 3 predkosé ¢, wyraznie maleje, mimo coraz bardziej jednorodne;j
struktury i malejacej zawartosci inkluzji gazowych. Tendencja ta wynika najprawdopodob-
niej z rosnacego znaczaco stopnia wzdhuznego spekania wiokien szklanych rovingu. Moze to
by¢ konsekwencja temperatur stosowanych do termicznej obrébki preimpregnatu.
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Pomiary tlumienia wykonano réwnolegle do osi wzdtuznej pretdéw, przyktadajac glowice
w trzech punktach czotowej powierzchni probek. Potozenia oznaczone A oraz C umiejscowio-
ne byly przy bocznej krawedzi, natomiast B w srodku - na osi probki. Mierzony byt amplitudo-
wy wspdtczynnik thumienia o podtuznej fali ultradzwigkowej, traktowanej jako fala sprezysta
naprezen lub cisnien. Naprezenie fali moze by¢ w funkcji drogi opisane zaleznoscia:
A=A (1)
gdzie A oznacza amplitud¢ w odleglosci / wyrazonej w cm, natomiast A, oznacza poczatkowa
amplitude fali sprezystej przy 1 =0 [5]. Sam pomiar polegal na wyznaczeniu amplitudy pierw-
szego odbicia A, oraz drugiego odbicia A,. Mial zatem charakter wzgledny — niezalezny od
sily docisku glowicy do badanej probki. Wspdtczynnik thumienia o, wyrazony w dB/cm obli-
czano z zalezno$ci:
a=(20log 4,/ A4,)2l )

gdzie / oznacza odleglos¢ migdzy ptaskoréwnolegtymi powierzchniami czolowymi. Wyniki
pomiaréw probek ozn. 1a,b; 2a,b oraz 3a,b zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Wartosci wspétczynnika thumienia \a\ w dB/cm
mierzone wzdtuz osi probek 1a,b; 2a,b; 3a,b

A299 A135 A3,08
1a B 3,29 2a B 3,02 3a B3,79
€250 €202 €278
A3,13 A387 A3,63
1b B4,75 2b B 4,67 3b B4,34
€382 €352 C4,38

W przypadku wszystkich badanych probek stwierdzono, iz najwyzsze thumienie wyste-
puje w $rodku - na wzdtuznej osi pretow SE. Swiadezy to o tym, ze na wspdtezynnik thumie-
nia decydujacy wpltyw ma efekt rozpraszania, natomiast tzw. czynniki klasyczne jak tarcie
wewngtrzne i przewodnictwo cieplne odgrywaja mniejsza role. Mechanizm thumienia w two-
rzywach kompozytowych ma ogolnie bardzo zlozony charakter. Do takich tez materiatow za-
liczy¢ mozna szklo—epoksydowe prety nosne izolatorow. Wynikaja stad znaczace roznice
warto$ci wspotczynnika o, nawet w obrebie tych samych prébek. Dodatkowy, powazny
wplyw na thumienie moga mie¢ réwniez przypuszczalne skrgcenia widkien rovingu. Niemniej
wnioskowa¢ mozna, iz ogdlnie rosnace thumienie w szeregu tworzyw 1 + 3 spowodowane
jest, podobnie jak malejaca warto$¢ predkosci c;, spekaniem wtokien szklanych rovingu. Jak
dowiodly badania strukturalne, w tworzywie ozn. 1 sp¢kania sa stosunkowo nieliczne,
w probkach ozn. 2 popgkana byta wigkszos¢ widkien, natomiast w materiale SE ozn. 3 niemal
wszystkie wtokna posiadaly silne spgkania. Mierzone prostopadle do osi probek wartosci
wspotczynnika thumienia o potwierdzity stwierdzone zaleznosci. W przypadku probek lai 1b
wynosity odpowiednio -3,80 i -5,71; natomiast dla probek 2a i 2b odpowiednio -8,46 1 -6,81.
Analogiczny pomiar probek 3a oraz 3b okazatl si¢ niemozliwy z uwagi na zbyt wysokie
tlumienie fal ultradzwigkowych.

133



VIl Sympozjum EUI’01

4. Podsumowanie

Niezaleznie od wnikliwej analizy strukturalnej, celem pracy byto ustalenie mozliwosci

ultradzwigkowych badan jakosci wykonania no$nych prtow SE izolatorow kompozytowych.
Wykonane serie pomiaré6w pozwalajq na stwierdzenie, iz metoda ultradzwigkowa daje mozli-
wos¢ wyraznego rozroznienia tworzyw SE pochodzacych z roznych grup izolatorow. Wyniki
badan akustycznych potwierdzity stwierdzony metodami akustycznymi stopien zdefektowa-
nia wldkien rovingu przy jednoczesnej dobrej jednorodnosci tworzywa w obrebie grup 1, 2
i 3. Potwierdzono takze brak wplywu dlugotrwalej proby nasiakliwosci wodnej na strukture
tworzyw. Niemniej dla ustalenia metodyki ultradzwigkowych badan pretéw nosnych izolato-
réw kompozytowych konieczne jest przeprowadzenie szeregu dalszych pomiaréw na szerszej
grupie tworzyw SE.
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B3]

(4]

(3]

134

Literatura

Stankiewicz J.: Izolatory kompozytowe - przeglad konstrukcji i technologii. Materiaty Konferen-
¢ji Naukowo-Technicznej z okazji 55-lecia ZPE ZAPEL Ceramika Elektrotechniczna — wytwarza-
nie, eksploatacja, rozwdj. Boguchwata 1994, uzupetnienie.

Kingery W.D., Bowen H.K., Uhlmann D.R.: Introduction to Ceramics, Second Edition. John
Wiley & Sonms, Inc., New York ' London 1976, chapter 9.

Ranachowski J., Ranachowski P., Bertrand J.: Aparatura akustyczna do oceny jakosci, nieza-
wodnosci i prognozowania trwatosci ceramicznych izolatoréw elektroenergetycznych. Materiaty
VI Ogdlnopolskiej konferencji naukowo — techniczna NIWE 2000. Wroctaw 2000, s.101-116.
Ranachowski J., Ranachowski P.: Metody akustyczne w badaniach ceramicznych izolatoréw
energetycznych. Materiaty VII Sympozjum Problemy Eksploatacji Uktadéw Izolacyjnych Wyso-
kiego Napiecia EUI ’99. Zakopane — Krakow 1999, s.361-368.

Sliwinski A.: Ultradéwieki i ich zastosowanie. Wyd. Naukowo-Techniczne, Warszawa 1993, roz-
dziat 4.

THE STRUCTURAL AND ULTRASONIC EXAMINATION OF CARRYING
RODS OF COMPOSITE INSULATORS

The work is devoted to the structural testing of fibreglass reinforced polymer (FRP) carrying rods of
composite insulators. Detailed microscope observations were complemented by velocity and attenu-
ation measurements of ultrasonic longitudinal waves. The examination confirmed usefulness of aco-
ustic method in quality and homogeneity testing of FRP carrying rods of composite insulators.



