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Strukturalne i ultradzwiekowe badania jednorodnosci
izolatorowego betonu polimerowego

Streszczenie. Praca zawiera opis badan prébek betonéw polimerowych izolatoréw $redniego napiecia. Badania objety probki pni izolatoréw po
krétkim oraz po dfugim czasie wibrowania homogenizujgcego materiat w procesie technologicznym. Opisano specjalng procedure przygotowania
zgtadéw do analizy strukturalnej. Badania mikroskopowe obejmowaty ocene mikrostruktury betonu polimerowego pod katem zawartosci i rozktadu
wypetniaczy w osnowie organicznej, wystepowania niejednorodno$ci i poréw oraz efektéw grawitacyjnych. Opisano rowniez warstwy brzegowe
przekrojéw pni. Probki poddano badaniom ulfradzwiekowym w celu stwierdzenia przydatnosci techniki akustycznej do oceny jednorodno$ci i
wilasciwosci sprezystych kompozytu polimerowego. Pomiary potwierdzity przydatno$¢ metody akustycznej do badan tworzywa izolatorowego tego
typu. Wyniki pomiarow ultradzwigkowych powigzano z parametrami mikrostruktury materiatu. Wykonane badania, obok kompleksowego
uwidocznienia cech budowy tworzywa, pozwolity rwniez na ocene procesu technologicznego homogenizacji betonu polimerowego.

Abstract. (Homogeneity Investigation of Polymer Concrete Insulators Using Optical and Ultrasonic Methods). The work presents results of
structural and ultrasonic research of polymer concrete samples from a core of medium voltage overhead insulators. The first group of samples came
from the material after a long time of vibrating in technological process of homogenization. The second group originated from a core of insulator after
a short period of vibrating. The main purpose of research was to describe the microstructure of samples, in particular, find structural defects and
finally, compare the texture of material from both groups. The examination made it possible to determine some correlations between the
microstructure of polymer concrete and the parameters of ultrasonic wave propagation. Thanks to the research it was also easier to formulate
technological suggestions in relation to the process of fabricating material

Stowa kluczowe: beton polimerowy, mikroskopia strukturalna, badania ultradZzwigkowe.
Keywords: polymer concrete, structural microscopy, ultrasonic research.

Wstep

Materialy kompozytowe zawierajagce beton i polimery
opracowano po raz pierwszy okoto 30 lat temu, rownolegle
w USA oraz w Japonii [1, 2].

Mozna je podzieli¢ nastepujaco:

Betony modyfikowane polimerami ( ang. PCC-Polymer

Cement Concrete lub PPCC-Polymer Portland Cement

Concrete);

— Betony impregnowane polimerami (ang. PIC-Polymer

Impregnated Concrete),

— Betony polimerowe (ang. PC-Polymer Concrete).

Od lat 1980-tych coraz wiekszego znaczenia nabierajg
betony polimerowe (PC). Sg one stosowane do naprawy
elementéw betonowych z cementu portlandzkiego, jako
wylewki na podfogi, mosty, drogi itp., jako wyscidtki
antykorozyjne w przewodach $ciekowych oraz podtogi
odporne na chemikalia. Z betonéw polimerowych
wykonywane sg réwniez wyroby odlewane, takie jak
rurociggi systemow irygacyjnych, elementy elektro-
izolacyjno-konstrukcyjne, zbiorniki na wode i kwasy,
dachowki, pustaki, panele o wygladzie sztucznego
marmuru, elementy budowlane typu sandwich z rdzeniem
lekkim itp. [1, 2].

Betony polimerowe skfadaja sie z 70-95% wag.
napetniaczy réznego rodzaju, zwykle mineralnych i 5-30%
wag. lepiszcza organicznego. Lepiszcze zawiera zywice o
matej lepkosci, utwardzalne w temperaturach bliskich
otoczeniu (epoksydowe, winyloestrowe, poliestrowe,
akrylowe, fenolowe; nie zawierajace wody) oraz dodatki
inicjujgce proces utwardzania w temperaturach otoczenia i
dodatki utatwiajace przetwarzanie.

Zaletami betonoéw polimerowych sa miedzy innymi:
niska cena wynikajgca z obecnosci duzej zawartosci tanich
napetiaczy i matej  energochtonnosci procesu
przetwarzania oraz mozliwos¢ modyfikacji witasciwosci
materialu w szerokim zakresie w prosty sposéb, przez
zmiang sktadu tworzywa.

Prace w zakresie zastosowania betonéw polimerowych
do celéw elektrotechnicznych rozpoczeto w potowie lat
1970-tych w USA. Mialy one na celu opracowanie materiatu
o0 matej energochtonnosci procesu przetwarzania i wtasci-
wosciach umozliwiajgcych zastgpienie wyrobow elektro-
technicznych ze szkta i porcelany, zwlaszcza w zastoso-
waniach napowietrznych.

Od kilkunastu lat pracujg izolatory wykonane z betonéw
polimerowych na liniach SN, WN i NN w USA, krajach
Ameryki Potudniowej, Anglii oraz Indiach [3, 4].

W Instytucie Elektrotechniki, Oddziat we Woroctawiu,
opracowano mieszanki polimerobetonow (ktérych sktad jest
chroniony zgtoszeniem patentowym [5]) oraz technologie
ich przetwarzania na izolatory, zarbwno wnetrzowe jak i
napowietrzne. = Opracowane tworzywo ma  dobre
wlasciwosci elektryczne i mechaniczne, a wykonane z
niego prototypy izolatorow napowietrznych pracujg
niezawodnie od 2 do 3,5 roku pod napieciem 20 kV przy
obcigzeniach zginajacych i rozciagajacych. Sg odporne na
uderzenie i pekanie oraz nagte zmiany temperatury [6-8].

Przedstawione w pracy badania objety prébki betonéw
polimerowych z pni izolatorbw SN, opracowanych i
wyprodukowanych w Oddziale Wroctawskim Instytutu
Elektrotechniki. Klosze izolatorow wykonane byty z
kauczuku silikonowego. Materiat pni zawierat okoto 80%
wypetniacza dwojakiego rodzaju - piasku
elektroizolacyjnego i maczki kwarcowej, w odpowiedniej
proporcji. Osnowe stanowita zywica akrylowa. Jednym z
najwazniejszych etapoéw produkcji, warunkujacym wiasciwg
homogenizacje tworzywa, jest wibrowanie. W przypadku
pnia izolatora oznaczonego a proces ten prowadzono przez
6 minut. Materiat pnia izolatora oznaczonego b wibrowano
przez 3 minuty. Amplituda wibrowania byla w obu
wypadkach taka sama i wynosita 0,8 + 1,3 mm.

Celem badan akustycznych i strukturalnych bylo
sprawdzenie jednorodnosci tworzywa pni izolatoréow a i b.
Jednoczesnie podjeto probe powigzania cech strukturalnej
budowy betonu polimerowego z parametrami propagaciji fal
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ultradzwiekowych. Wyznaczone predkosci propagacji fal
podtuznych i poprzecznych pozwolity na wyliczenie modutu
sprezystosci Younga oraz liczby Poissona badanego
materiatu.

Badania strukturalne

Do badan mikroskopowych wycieto z pni izolatorow a i b
po 3 plastry o grubosci 2 mm w kierunku poprzecznym do
wzdtuznej osi elementéw. Probki pochodzity z dolnej,
srodkowej oraz gérnej czesci pni. Zardwno proces ciecia,
jak i pozniejszej obrobki nie mogt by¢ prowadzony w
spos6éb standardowy, gdyz grozitoby to wykruszeniem
ziaren wypetniacza. Ciecie wykonano przy pomocy tarczy
diamentowej zawierajgcej ziarna o wielkosci ponizej 12 um
(zazwyczaj stosowane 60 + 90 um). Konieczne byto
intensywne chtodzenie wodg, by nie doprowadzi¢ do
wypalenia matrycy polimerowej. Dzieki delikatnie
przeprowadzonemu cieciu mozliwa byta rezygnacja ze
szlifowania powierzchni probek. Polerowanie wykonano z
wykorzystaniem roztworu o zmodyfikowanym, w stosunku
do klasycznej procedury, skifadzie. Zawarto$¢ zelu SiO:
podwyzszono trzykrotnie, przy rezygnacji z NaClO, na
korzys¢ nieco wiekszej ilosci KOH. W ten sposéb uzyskano
rbwnomierng szybkos¢ polerowania ziaren wypetniacza
oraz osnowy. Po wyptukaniu w chemicznie aktywnych
detergentach i wysuszeniu w parach alkoholu, zgtady byty
gotowe do badan mikroskopowych. Wykorzystano w nich
mikroskop optyczny (MO) sprzezony z komputerowym
analizatorem obrazu.

Badania pozwolity na stwierdzenie duzego
podobiehAstwa probek pochodzacych z tych samych pni
izolatoréw. Nie wykryto jakichkolwiek efektow
grawitacyjnych oraz obecnosci odmiennych warstw
brzegowych przy bocznych powierzchniach probek.
Przyleganie kauczuku silikonowego do powierzchni betonu
polimerowego nie budzito zastrzezen. Srednia zawarto$é
wypetniacza byta dla obu badanych pni podobna i wynosita
okoto 80%. Jednak w przypadku prébek z pnia izolatora
oznaczonego b stwierdzono wystepowanie szeregu
obszaréw pozbawionych ziarn wypetniacza — rysunek 1.
Duze ziarna piasku, o rozmiarach w zakresie 100 + 350 pum,
miaty w wielu wypadkach pekniecia poprzeczne i obrzezne
odspojenia od matrycy. Wykryto réwniez obecnos¢ poréw o
relatywnie duzych wymiarach — rzedu 100 um. Przylegaly
one najczesciej do duzych ziaren kwarcu — rysunki 1 i 2.
Pory obecne byly jednak gtéwnie w ograniczonych
obszarach i usredniona ich zawarto$¢ nie przekraczata
0,5%. Badania probek grupy b ujawnity ogodlnie
niezadowalajgca jednorodnosc. Przejawiata sie ona, obok
wspomnianych efektéw, réwniez obecnoscig obszarow
zawierajacych wylacznie duze ziarna piasku oraz
przeciwnie — posiadajacych prawie wytgcznie drobne ziarna
maczki kwarcowej, o wymiarach nie przekraczajgcych 80
um. Na rysunku 3 przedstawiono granice takich obszaréw.

Probki z pnia izolatora ozn. a posiadaty dobrg
homogenicznos$¢. Ziarna piasku i maczki kwarcowej

roztozone byly jednorodnie w osnowie polimerowej —
rysunek 4.

Rys. 1, 2. Obrazy strukturalne tworzywa pnia izolatora ozn. b w powiekszeniu 50 razy. U géry bez kontrastu, u dotu — w kontrascie
interferencyjno-fazowym Nomarskiego. Uwage zwracajg niejednorodnosci granulometryczne oraz duze pory
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Rys. 3. Obraz strukturalny tworzywa pnia izolatora ozn. b w powigekszeniu 50 razy. Widoczna granica obszaréw zawierajacych rézne

frakcje wypetniacza

274

Rys. 4. Obraz strukturalny tworzywa pnia izolatora ozn. a w powiekszeniu 50 razy. Materiat wykazuje dobrg jednorodnos¢. Uwage zwraca

biate pole powstate po wypadnieciu ziarna kwarcu

Duze pory wystepowaty jedynie incydentalnie, brak byto
obszarow pozbawionych wypetniacza lub zawierajacych
tylko jedna jego frakcje. Rzadkie byly réwniez peknigcia
matrycy (widoczne w obrazach grupy b na rysunkach 1 i 3).
Istotniejszym defektem, widocznym jednak na wszystkich
zgtadach, pozostaty pekniecia duzych ziaren kwarcu oraz
ich odspojenia od matrycy. Analogiczne efekty obserwuje
sie takze w tworzywach ceramicznych o duzej zawartosci
kwarcu, jak porcelana elektrotechniczna C 110 i w
mniejszym stopniu porcelana rodzaju 120 oraz kordieryt.

Pomiary ultradzwigkowe

Pomiary  akustyczne  wykonano na  uktadzie
zaprojektowanym i zbudowanym specjalnie do badan
zaréwno probek, jak izolatorow dtugopniowych. Maty ciezar
i gabaryty zestawu, w pofaczeniu z duzg doktadnoscia,
umozliwiajg takze wykonanie badan terenowych -
bezposrednio na stacjach energetycznych. Konstrukcja
uktadu i zasada jego dziatania opisane zostaty w pracach
[9, 10], metodyka pomiarowa przedstawiana byta réwniez
na VIl Sympozjum EUI '99 [11].
Pomiary akustyczne wykonano na trzech probkach
wycietych z obu pni. Prébki, pochodzace z gornej,
srodkowej i dolnej czesci izolatoréw, badane byly w
kierunku rownolegtym i prostopadtym do osi podtuznej.
Mierzono predko$¢ propagacji fal podiuznych (c.) i
poprzecznych (ct) oraz amplitudowy wspotczynnik thumienia
(o). Ze wzgledu na wysoka ttumiennosé tworzywa pomiary
byly trudne i wymagaly =zastosowania gtowic o
czestotliwosci f = 2 MHz. Dokfadno$¢ pomiaru predkosci fal
ultradzwiekowych  wynosita +* 10 m/s, natomiast
wspoétczynnika ttumienia + 0,08 dB/cm. Na podstawie
zarejestrowanych predkosci c. i cr, przy znanej gestosci

materiatu p= 2,2 g/cm3, obliczono (wykorzystujac znane
zaleznosci [11, 12]) state sprezyste materiatu. Wyniki badan
zestawiono w tabelach 1 i 2. Z uwagi na znaczny rozrzut
wynikow, szczegdlnie dla probek z pnia izolatora b,
przedstawiono zakresy warto$ci parametrow.

Pomiary akustyczne prébek pochodzacych z réznych
czesci pni nie wykazaly istotniejszych réznic pomiedzy nimi.
Nie stwierdzono czestych w przypadku izolatorow
ceramicznych niejednorodnosci na dtugosci pnia. Réwniez
wartosci cL i cr, mierzone prostopadle i réwnolegle do
wzdtuznej osi izolatorow, mozna w granicach btedu uznac
za takie same. Nieco wyzsze byto jedynie ttumienie w osi
prostopadtej probek.

Poréownujgc parametry akustyczne i sprezyste tworzywa
izolatorow a i b stwierdzono wyraznie gorszg jednorodnosc
materialu  w grupie probek b. Rozrzut wszystkich
mierzonych parametrow byt znacznie wyzszy niz w
przypadku grupy a. Tworzywo izolatora b wykazywato
wyzsze tlumienie — warto$¢ usredniona og = 4,35 dB/cm
wobec o = 4,03 dB/cm dla materiatu a. Usrednione
predkosci propagacji fal ultradzwiekowych byty dla
tworzywa b nizsze niz w przypadku a: c. = 3760 i ct = 2380
m/s w stosunku do c. = 3980 oraz cr = 2430 m/s.
Konsekwencja tego byty nizsze wartosci modutu Younga E i
liczby Poissona v w przypadku prébek grupy b.

Badania ultradzwiekowe potwierdzity wyniki obserwacji
mikroskopowych, ktére wskazywaty na prawidtowag budowe
strukturalng tworzywa izolatora a oraz niezadowalajaca
jednorodnosé i podwyzszong porowatos¢ w przypadku
tworzywa b.

Pogtebione badania poréwnawcze poszczegdinych
probek oraz ich fragmentow pozwolity na powigzanie
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wynikébw pomiaréw ultradzwiekowych i cech budowy
strukturalnej betonu polimerowego. Stwierdzono, iz
obecnos$¢ poréw, a szczegolnie ich zageszczen, powoduje
obnizenie predkosci fal ultradzwiekowych — zaréwno
podtuznych, jak i poprzecznych. Wystepujaca lokalnie
kilkuprocentowa porowato$¢ moze obnizy¢é wartosci ci i cr
nawet o okoto 200 m/s. Podwyzszeniu o dziesiate czesci
dB/cm ulega rowniez wartosé wspoétczynnika ttumienia.
Nadspodziewanie duzy wplyw na ttumienno$¢ materiatu
zaobserwowano réwniez w  przypadku  wigkszych
niejednorodnosci w  rozkltadzie przestrzennym faz
wypetniacza. Niejednorodnosci  granulometryczne nie
powodowaly jednak wyraznego obnizenia predkosci fal
podtuznych i  poprzecznych. Zblizone zalezno$ci
stwierdzono réwniez dla badanych od szeregu lat
ceramicznych tworzyw elektrotechnicznych [11-13].

Tabela 1. Zestawienie zakreséw predkosci propagacji fal
podtuznych c_ oraz poprzecznych cy (w m/s) i amplitudowego
wspotczynnika ttumienia o (w dB/cm), zarejestrowanych dla prébek
z pnia izolatora a oraz b. Predkosci fal ultradzwiekowych mierzone
w kierunku réwnolegtym ( || ) oraz prostopadtym (L) do podtuznej
osi izolatorow

a
cl ol crll crl lo
3910 3990 2360 2390 3,20
3980 4050 2490 2480 4,86
b
c| c L crll crl lo
3730 3580 2390 2270 3,82
3940 4000 2390 2500 5,42

Tabela 2. Zestawienie zakreséw oraz wartosci srednich modutu
sprezystosci Younga E (w GPa) oraz liczby Poissona v
wyznaczonych dla probek z pnia izolatora a oraz b

a
E = v Vgr
29,7 0,18
+ 31,2 + 0,20
32,5 0,22
b
E Eér N Vsr
26,4 0,15
+ 29,5 + 0,18
32,4 0,21
Whnioski

Na podstawie wykonanych badan mikroskopowych oraz
ultradzwiekowych opisano budowe strukturalng tworzywa
polimerobetonowego pni izolatoréw Sredniego napiecia.
Pozwolito to na ocene technologicznego procesu ich
wytwarzania.

Badania wykazaly, ze dla uzyskania dobrej
jednorodnosci materiatu niezbedny jest odpowiednio diugo
prowadzony proces wibrowania — co najmniej 5 minut przy
amplitudzie okoto 1 mm. Wigze sie to z wilasciwosciami
tiksotropowymi uktadu i obecnoscig struktury, ktéra musi
ulec zniszczeniu w trakcie wibrowania. W przypadku zbyt
krotkiego czasu homogenizacji uzyskane tworzywo posiada
szereg defektow, giéwnie o charakterze teksturalnym.
Obecna jest podwyzszona zawartos¢ poréw oraz pekniecia
— nie tylko przylegajace do ziarn, lecz i biegnace w giab
matrycy. Powoduje to wyrazne pogorszenie wiasciwosci
uzytkowych materiatu. Na tej podstawie wyciaggnaé mozna
istotny wniosek dotyczacy technologii wytwarzania
tworzywa, z punktu widzenia jego wytrzymatosci
mechanicznej. Wiasciwa homogenizacja ma istotniejsze
znaczenie niz ewentualne odsianie grubszych ziarn

wypetniacza  (piasku elektroizolacyjnego).  Obrzezne
pekniecia, obecne gtéwnie wokdt duzych ziarn kwarcu, sg
mniej szkodliwe niz spekania osnowy obserwowane jedynie
w prébkach grupy b, o niedostatecznej jednorodnosci.

Badania pozwolity ponadto na wyznaczenie parametréw
akustycznych i sprezystych tworzywa. Powigzano cechy
budowy strukturalnej betonu polimerowego z parametrami
propagacji fal ultradzwiekowych. Stworzono w ten sposob
podstawy do opracowania metodyki badan nieniszczacych
elementéw wykonanych z materiatu polimerobetonowego.
Badania finansowane byty czeSciowo przezKomitet Badan
Naukowych, Grant Nr 4 TO8D 026 22
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