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BADANIA ODPORNOSCI SZKLO-EPOKSYDOWYCH RDZENI
NOSNYCH IZOLATOROW KOMPOZYTOWYCH NA KOROZJE
NAPREZENIOWA

Streszczenie: Odpornos¢ korozyjna wiokien szklanych do wzmocnienia rdzeni nosnych izolatoréw kom-
pozytowych nabiera szczegdlnego znaczenia, kiedy nie mozna zagwarantowac szczelnosci polaczenia za-
sadniczych elementow izolatora w tzw. punkcie potrdjnym. Rozwoj korozji napr¢zeniowej doprowadza
do groznego zjawiska - kruchego pekania rdzenia izolatora. Mimo tendencji do stosowania wiékien kwa-
soodpornych typu ECR, zagadnienia te sa nadal przedmiotem wielu badan, migdzy innymi zmierzaja do
nowelizacji normy IEC 61109 poprzez wprowadzenie badan sprawdzajacych odporno$¢ rdzeni
szkto-epoksydowych na korozj¢. Wlasne badania wykonano wg zatozen do nowelizacji normy IEC. Roz-
woj korozji napr¢zeniowej zilustrowano wynikami badan pretow wykonanych ze szkla typu E po-
chodzacego od roznych wytworcow. Prety roznily si¢ ponadto technologia wykonania. Dla poréwnania
wynikow wykonano testy odpornosciowe na pretach z kwasoodpornym wioknem typu ECR.

Stowa kluczowe: izolator kompozytowy, rdzen szkto-epoksydowy, korozja naprezeniowa, testy odpor-
nosciowe

1. Wprowadzenie

Trzydziestoletnie doswiadczenia z eksploatacji izolatoréw kompozytowych na liniach
napowietrznych wysokiego napigcia jak i laboratoryjne testy odporno$ciowe pozwalaja na
ocen¢ zjawisk zwiazanych ze starzeniem si¢ w warunkach naturalnych oraz pogarszaniem
charakterystyk mechanicznych tychze izolatorow.

Przyczyn destrukcji upatruje si¢ w podatnosci na pelzanie materiatow uzytych do
wykonania rdzenia izolatora i braku odpornosci niektérych typow szkla na dyfuzje
roztworow agresywnych, ktére moga pojawiaé si¢ przy wytadowaniach koronowych.

Rozwdj korozji naprezeniowej moze w skrajnych przypadkach doprowadza¢ do
groznego zjawiska, tzw. kruchego pegkania szklo-epoksydowych (S-E) rdzeni nosnych
izolatorow.

Mimo tendencji do stosowania widkien kwasoodpornych typu ECR, zagadnienia te sa nadal
przedmiotem wielu badan [1-3], migdzy innymi zmierzaja do nowelizacji normy IEC 61109 po-
przez wprowadzenie badan sprawdzajacych odporno$¢ rdzeni S-E na korozj¢ naprezeniowa.
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Takie testy wymagaja specjalistycznych stanowisk, sa roézne propozycje doboru
parametrow narazen korozyjnych i wymagan dla probek [4]. Pojawiaja si¢ rowniez opinie o
zbyt ostrych parametrach narazen, nieadekwatnych do warunkéw eksploatacyjnych
izolatoréw. Badane jest rowniez oddziatywanie kwasnych zwiazkow powstatych w trakcie
utwardzania matrycy polimerowej i ich erozyjnego oddziatywania na wtokna szklane uzyte
do wzmocnienia rdzeni nosnych.

2. Testy odpornosci korozyjnej rdzeni S-E izolatorow

Testy wykonano wedhug zatozen zawartych w projekcie [ 4 | poprawki do normy IEC
61109 Probkami do badan byly izolatory kompozytowe pochodzace z linii produkcyjnych od
czterech producentéw. Dla izolatorow krajowej produkcji znano technologi¢ wykonania
i sklad materiatlowy rdzenia (tabela 1).

Tabela 1. Zestawienie badanych probek

Probka Typ szkta Syciwo Producent
izolator - 0 E zywica epoksydowa krajowy
izolator - 1 E zywica epoksydowa krajowy
izolator - 2 E zywica epoksydowa krajowy
izolator - 3 E Zzywica epoksydowa krajowy
izolator - 7 E zywica epoksydowa krajowy

izolator - 11 E zywica epoksydowa krajowy
izolator - 10 nieznany nieznane zagraniczny
izolator - 13 nieznany nieznane zagraniczny
pret SE- 8 E-CR zywica epoksydowa krajowy
pret SE - 12 R zywica epoksydowa krajowy

Izolatory miaty dlugos¢ izolacyjng powyzej 800 mm a rdzenie wzmocnione widknem ze
szkla E. Do testow odpornosciowych przygotowano rowniez we wlasnym zakresie prety
epoksydowe wzmocnione widknem ze szkta typu E-CR i ze szkla R.

Narazenia mechaniczne probek (obciazenie rozciagajace rzedu 0,7 SML) dobierano pro-
porcjonalnie do $rednic pretow, aby zapewnié porownywalne naprezenia rozciagajace w ba-
danych obiektach. Narazenia korozyjne to 1 nHNO;.

3. Wyniki testow korozji napre¢zeniowej

W tabeli 2 przedstawiono wyniki testu korozji naprezeniowej na badanych probkach.
Jednoczesne narazenia: korozyjne 1nHNO; i naprezenia rozciagajace rzedu 27 kN/cm? do-
prowadzily do zerwania wszystkich badanych izolatoréow, ktoérych rdzenie nosne byly
wzmocnione nieodpornym na korozje chemiczna witdknem szklanym typu E. Czas jaki
uplynat do zerwania rdzenia izolatora wynosit w najlepszym przypadku okoto 50 godzin, tj.
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potowe wymaganego w zatozeniach. Rdzenie nosne wzmocnione widknem szklanym typu
E-CR iR uzyskaly wynik pozytywny w probie. W czasie trwania 96 godzinnego testu nie za-
obserwowano zadnych uszkodzen rdzenia. Po zwielokrotnieniu czasu narazen, zdemontowa-
no ze stanowiska te obiekty bez widocznych nieuzbrojonym okiem uszkodzen
powierzchniowych.

Tabela 2. Wyniki prob odpornosci na korozje naprezeniowq

Prébka Narazenia testowe Wynik proby
Numer Typ szkla | Srednica rdzenia | Obciazenie roz- |  Naprezenie Roztwor Czas do +-
[mm] ciggajace [kN/em?] kwasu zerwania
kN] [h]
0 20 85 27 50,3
1 49,2
2 20 87 21,7 17,3
3 14,1
7 . 22 96,6 255 20,0
1 1nHNO3 16,0
10 17 60,5 26,8 28
13 16,5 67 313 2,0
SE-8 E-CR 22 96 25 >571* +
SE-12 R 20 85 27 >288* +

* — zdjete bez uszkodzen

W poréwnaniu do opisywanego w literaturze tzw. kruchego peknigcia, polegajacego na
otrzymaniu przetomu gladkiego w calym przekroju poprzecznie ustawionym do osi preta,
oprécz takich przelomoéow (rys. 1) otrzymywano rdéwniez przelomy silnie postrzepione
(rys. 2), siegajace gleboko w materiat, z rozwarstwieniami i spegkaniami wzdhuz osi pretéw, az
do okucia izolatora-w skrajnym przypadku. Jest to zwiazane z rozszerzong strefa dyfuzji
roztworu kwasnego na wigksza dlugos$¢ rdzenia (minimum 150 mm) i wiekszego przez to
wplywu wad struktury geometrycznej powierzchni (rys, peknigé, skaz, bruzd
powierzchniowych).

Na rysunkach 3-5 zamieszczono obrazy mikroskopowe wybranych probek w celu
poroéwnania efektow korozyjnych uzyskanych w prébach odpornosciowych rdzeni S-E w od-
niesieniu do obrazéw powierzchni wyjsciowych do badan. Porownano obrazy widkien
szklanych w przekroju poprzecznym preta i wzdtuz widkien.

Na powierzchniach wyjsciowych (rys. 3a) w przekrojach poprzecznych obserwowano
wady technologiczne w postaci porowatos$ci i skaz w tworzywie epoksydowym, w mniejszym
stopniu - nierdwnomiernie i luzne roztozenie pojedynczych wtokien i pasm rowingdw, ktdre
nie tworza elementéw heksagonalnych charakterystycznych dla struktur gesto upakowanych.
Wildkna réznig si¢ wyraznie frakcja srednic (9 1 15 um). Na przekrojach w miejscu kruchego
peknigecia widaé rozwarstwienia i postrzgpienia materialu rdzenia, przebiegajace wzdhuz
warstw wldkien (rys. 3b), poza tym widoczne sa liczne skorodowania na powierzchni widkien
oraz poprzeczne peknigeia zardéwno pojedynczych wldkien szklanych i wigkszych
fragmentow tworzywa rdzenia (rys. 3d)
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Rys. 1. Pekniecie rdzenia SE na skutek korozji Rys. 2. Pekniecie rdzenia S-E izolatora na
naprezeniowej. Probka nr 3 skutek korozji naprezeniowej. Probka nr 0

Peknigcia pojedynczych, sasiednich wiokien (rys. 4) wyznaczaja kierunek rozwarstwie-
nia tworzywa, lokalne pegkniecia sktadaja si¢ na kruche peknigcia rdzenia nosnego w calym
obszarze oddziatywania roztworu kwasnego HNOs.

Opisana korozja pretow dotyczy tylko przypadkow zastosowania szkta typu E wrazliwe-
2o na korozje chemiczng. Rdzenie epoksydowe wzmocnione wioknem szklanym E-CR i R
(probki nr 8 i 12) pomyslnie przeszly test korozji napr¢zeniowej. Na rysunku 5 zamieszczono
obrazy mikroskopowe probki z wioknem ze szkta typu E-CR. Na wioknach szklanych nie
zaobserwowano zadnych efektow korozyjnych.

Rys. 3. Obrazy mikroskopowe pretow SE z uwidocznieniem widkien szklanych. Pow. %330

(probka nr 11 ze szklem E). Przekrdj poprzeczny preta: a — powierzchnia wyjsciowa — widoczne frakcje
Srednic, b — po korozji naprezeniowej — widoczne rozwarstwienie preta. Przekroj wzdtuzny preta: ¢ —
powierzchnia wyjsciowa, d — po korozji naprezeniowej — ze Sladem pekniecia kruchego w poprzek preta
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a. b.

Rys. 4. Obraz mikroskopowy preta S-E z uwidocznieniem widkien szklanych. Pow. x500. (probka 13
ze szktem E). a — pekniecie wzdluzne widkien szklanych, b — kierunek rozwarstwienia tworzywa
rdzenia

[+ d.

Rys. 5. Obrazy mikroskopowe przekroju preta S-E z uwidocznionym wioknem szklanym. Pow. x330.
(probka nr 8). a — powierzchnia wyjsciowa, widkno szklane typu E-CR, b — powierzchnia po korozji
naprezeniowej

4. Podsumowanie

1. Odpornos¢ korozyjna wtdkien szklanych uzytych do wzmocnienia rdzeni no$nych izola-
toréw kompozytowych nabiera znaczenia, kiedy nie mozna zagwarantowa¢ szczelnosci
polaczenia zasadniczych elementow izolatora w tzw. punkcie potrojnym. Proponowane
badanie odpornosci rdzeni na korozj¢ naprezeniowa, poprzez doprowadzenie narazeniami
do kruchego peknigcia rdzenia izolatora wykonanego z wiokien nieodpornych na korozje
chemiczng, skutecznie wykrywaja typ zastosowanego szkta.

2. Powszechnie stosowane do chwili obecnej wtokna ze szkta E (borowo-krzemowego) nie
majq odpornosci na dziatanie roztwordw kwasdéw, miedzy innymi stabego roztworu kwa-
su azotowego, ktdéry moze pojawia¢ si¢ w wyniku wytadowan elektrycznych (korono-
wych).

3. Badane izolatory z rdzeniami wzmacnianymi wtoknem ze szkla E ulegly zerwaniu, nie
osiggajac na ogol potowy wymaganego czasu proby. Rdzenie wzmacniane widknem
szklanym E-CR pomyslnie przeszly powyzszy test.
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Braku odpornosci na korozje wiokien ze szkla E upatruje si¢ gtownie w zawartosci
w szkle tlenku boru - B, O3, szkto E zawiera go przecigtnie 6%. Szklo typu E-CR iR nie za-
wiera boru. Uzyte w doswiadczeniach tzw. szklo tytanowe ma zredukowana zawarto$¢
boru.

Zauwaza si¢ rowniez duzy wpltyw wielko$ci naprezen mechanicznych na sam rozwoj ko-
rozji, co prowadzi szybko do kruchego peknigcia rdzenia (probka 13).
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GLASS EPOXY COMPOSITE INSULATOR CORES RESISTANCE TO
STRESS CORROSION

The literature data on ageing and deterioration of insulator mechanical properties are poor. The
worsening of insulator quality is usually ascribed to creeping of core material and propagation of stress
corrosion cracking in epoxy glass (FRP) composites. Because the boron free epoxy glass (E-CR)
composites are not in common use yet, the insulator core rod resistance to stress corrosion is still the
point to study. The latest revision of IEC 61 109 standard aimed at including of ,, Test on the resistance of
FRP core against stress corrosion” in it, is another prove of topicality of the problem. In our work the
testing of the FRP-cores stress resistance was performed according to proposal of test method prepared
by WG 07 of TC36 to be included in IEC 61 109 standard. The stress corrosion tests performed on cores
of different manufactures enabled to verify the suitability of the materials.



