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Badania mechanicznej wytrzymatosci ceramicznych izolatoréw
ostonowych w ujemnych temperaturach

Streszczenie. Izolatory ostonowe stanowig zwykle integralne czeéci urzadzen elekirycznych. Podczas eksploatacji sq poddawane ztozonym
naprezeniom mechanicznym zaleznym réwniez od warunkéw Srodowiskowych. W niektérych rejonach temperatura otoczenia izolatoréw osfonowych
moze dochodzi¢ do —60 C. Stgd konieczno$¢ sprawdzenia, czy w takiej temperaturze nie nastapi obnizenie mechanicznej wytrzymato$ci izolatora
ponizej poziomu wytrzymato$ci znamionowej. Proby wykonano na ceramicznych izolatorach ostonowych produkcji ZPE ZAPEL S.A.

Abstract. (Mechanical strength test of ceramic hollow insulators performed at minus temperature). Hollow insulators are usually integral
parts of electrical devices. During their operation they are impacted by complex mechanical stresses also depending on environmental conditions.
In some regions the ambient temperature of hollow insulators can reach minus 60 °C. Hence the necessity of verifying if in such temperature the
mechanical strength of the insulator is decreased below the nominal withstand level. The tests were carried out on the hollow ceramic insulators

produced by ZPE ZAPEL SA.
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Wstep

Ceramiczne izolatory ostonowe i ostony izolacyjne
(zwykle przyjmuje sie, ze ostona izolacyjna nie jest
wyposazona w metalowe okucia) [1] od dawna stosuje sie w
urzadzeniach elektrycznych, takich jak wytaczniki,
roztgczniki, przektadniki itp. Gabaryty oraz witasciwosci
konstrukcyjne i mechaniczne izolatorow ostonowych zalezg
w gtéwnej mierze od rodzaju urzadzenia, do ktérego sie je
przeznacza. Szczegdlne wymagania stawia sie izolatorom
ostonowym przewidzianym do urzgdzenh na napiecie 110 kV
i powyzej. Wystepujace w eksploatacji obcigzenia
mechaniczne izolatoréw ostonowych moga mieé charakter
staly (wynikajacy z rodzaju urzadzenia i sposobu jego
zainstalowania) lub zmienny, ktérego zroédiem sg gtdwnie
czynnosci taczeniowe i wystepujace w sieci zjawiska
dynamiczne (zwarcia, przepiecia). Dodatkowe naprezenia
wystepujg w ostonach, w ktérych stale znajduje sie gaz pod
cisnieniem. W przypadku urzadzen napowietrznych
dochodzg réwniez naprezenia spowodowane czynnikami
atmosferycznymi, jak parcie wiatru, oblodzenie, czy
temperatura. Z wyjatkiem ciSnienia wewnetrznego,
obcigzenia te zwykle wytwarzaja w izolatorze momenty
zginajace. Najwieksze naprezenia wystepujg najczesciej
w dolnym wezle montazowym, tj. w obrebie okucia, za ktére
mocuje sie izolator. Stad istotng probg w programie badan
izolatoréw ostonowych jest préba wytrzymatosci na
zginanie.

Znormalizowane proéby izolatorow ostonowych

Podstawowym dokumentem normalizacyjnym
dotyczacym ceramicznych izolatoréw ostonowych i oston
izolacyjnych jest miedzynarodowa norma IEC 62155:2003
[2]. Norma ta zostata przyjeta przez CENELEC jako EN
62155:2003, a takze — tzw. metoda uznania, czyli w jezyku
angielskim — przez Polske, jako PN-EN 62155:2004 (U).
Najprawdopodobniej w 2005 r. ukaze sie jej polska wersja.

W normie IEC 62155, podobnie jak w wigkszosci innych
norm z zakresu izolatorbw elektroenergetycznych,
witasciwosci ceramicznych izolatoréw ostonowych sprawdza
sie w trzech rodzajach badan:

— badaniach typu;

— badaniach kontrolno-odbiorczych;

— badaniach wyrobu.

Badania te wykonuje sie zaréwno dla oston powszechnie
stosowanych w urzadzeniach elektrycznych, (nie zawsze
poddawanych ci$nieniu wewnetrznemu) jak idla oston, w
ktérych stale znajduje sie gaz pod ci$nieniem. Nie
wchodzac w szczegdtowy zakres poszczegolnych rodzajow
badan, nalezy stwierdzi¢, Zze — oprdcz standardowych prob,
jak ogledziny, sprawdzenie wymiaréw, czy proba
porowatosci czerepu ceramicznego — mechaniczng
wytrzymatos¢ izolatorow ostonowych sprawdza sie przede
wszystkim w prébie cisnieniowej i w prébie na zginanie.
Proby wytrzymato$ci mechanicznej (z wyjatkiem badan
wyrobu) wykonuje sie po prébie odpornosci na nagte zmiany
temperatury. W normie nie przewiduje sie szczegdinych
warunkéw préb wytrzymatosci mechanicznej i wszystkie
przeprowadza sie w temperaturze otoczenia.

Zgodnie z normg [2], préby izolatoréw ostonowych na
zginanie wykonuje sie bez ci$nienia wewnetrznego. Izolator
mocuje si¢ do montazowej plyty maszyny probierczej
wsposob stosowany w eksploatacji. Site zginajgca
przyktada sie do wolnego konca izolatora, tak aby kierunek
obcigzenia przecinat o$ izolatora i byt do niej prostopadty.
Wynik préby uznaje sie za dodatni, jeZeli zostata osiagnieta
zatlozona wartos¢ momentu zginajacego (najczesciej
znamionowego). Nastepnie, w celu okreslenia rzeczywistej
wytrzymatosci badanego izolatora ostonowego, obcigzenie
zginajace zwieksza sie az do zniszczenia izolatora.

Jest rzeczg niezwykle wazng dla uznania wyniku proby
mechanicznej za dodatni, aby obcigzenie znamionowe nie
spowodowato uszkodzen izolatora ostonowego,
a w szczegolnosci peknie¢ czesci ceramicznej (w tym
rébwniez odpryskéw porcelany na zewnetrznych jej
krawedziach od strony zamocowania) i uszkodzen spoiwa.
Okucia réwniez nie powinny ulec peknieciu, cho¢ dopuszcza
sie ich plastyczne odksztatcenia.

Przedmiot badan

Do badan przeznaczono 2 sztuki izolatoréw ostonowych
typu PWME-110B0 (wyroznik oznaczenia przyjety przez
producenta; miedzynarodowa norma dotyczgca podziatu
i oznaczen izolatorow ostonowych jest obecnie w fazie
projektu  roboczego). Czesci izolacyjne izolatoréw
wykonano z porcelany elektrotechnicznej rodzaju C130
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i pokryto jasnoszarym szkliwem, a ich konce byty
grysikowane. Do koncow  czesci ceramicznych
zamontowano spoiwem cementowym metalowe okucia
wykonane ze stopu aluminium. lzolatory wyprodukowano
wZPE ZAPEL S.A. w Boguchwale. Dla potrzeb badan
izolatory oznaczono numerami 1/02/05 i 2/02/05. Zgodnie

z przedstawiong  dokumentacja, gtébwne znamionowe
parametry techniczne izolatoréw wynosity:
— catkowita wysokosc¢ 1291 mm
— zewnetrzna srednica czesci ceramicznej 360 mm
— wewnetrzna Srednica czesci ceramicznej 210 mm
— minimalna droga uptywu 2850 mm
— znamionowa wytrzymatos¢ na zginanie 20 kN
—masa 128 kg
Zmierzone  wymiary  izolatorow  byly = zgodne

z deklarowanymi przez producenta. Jeden zprzezna-
czonych do badan izolatoréw ostonowych pokazano na
rysunku 1.

Rys. 1. Widok izolatora ostonowego typu PWME-110B0

Jak zaznaczono we wstepie, na izolator ostonowy dziata
w eksploatacji ztozony uktad obcigzen. Zaktadajac prace
izolatora w temperaturze otoczenia rzedu —60 °C, nalezato
takze uwzgledni¢ naprezenia wynikajace z réznych wartosci
wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej zastosowanych
materiatéw. Biorgc pod uwage wszystkie zrédta naprezen,
o niezawodnosci izolatora ostonowego, decydowaé bedzie
nie tylko rodzaj zastosowanego tworzywa ceramicznego,
ksztalt, wymiary i jakosci wykonania czesci ceramicznej, ale
w znacznym stopniu konstrukcja wezta montazowego, czyli
uktadu ceramika-spoiwo-okucie.
Zaobserwowano, ze w izolatorach ostonowych
eksploatowanych w niskich temperaturach naprezenia
wywotane réznymi skurczami materiatbw w  wezZle
montazowym mogq powodowac, biegngce w gtab czerepu,
pekniecia przy dolnej krawedzi czesci ceramicznej, zwane
niekiedy peknigciami dyskowymi. (Przy niewfasciwie
dobranych parametrach wezta, pekniecia takie mogq
wystapi¢ takze w wyzszych temperaturach.) W celu
unikniecia powstawania takiego zjawiska, w przezna-
czonych do badan izolatorach zastosowano nastepujace
rozwigzanie konstrukcyjno-technologiczne wezta montazo-
wego [3]:
— na stykajace sie ze spoiwem powierzchnie czesci
ceramicznej i oku¢ natozono powtoki dylatacyjne
z lakieru bitumicznego;

— na dolnej zewnetrznej krawedzi czesci ceramicznej
wykonano faze o szeroko$ci co najmniej 5 mm;

— powyzej fazy natozono tasme bawetniang, dodatkowo
zwiekszajaca grubosé warstwy dylatacyjnej
w obszarze konca czesci ceramicznej. [4]

Wymagang sztywnosé wezta montazowego zapewniono
réwniez dzieki konstrukcji okucia, dobierajac odpowiednig
jego wysokosé, ksztalt oraz materiat. Jako podstawowy
skfadnik spoiwa zastosowano szybkosprawny cement
portlandzki. Szczegdtowy opis wptywu tych parametréw na
sztywno$¢ i wytrzymatos¢  wezla  montazowego

przedstawiono w [3] i [5]. Przekrdj tak wykonanego wezta
montazowego pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Konstrukcja wezta montazowego izolatora ostonowego typu
PWME-110B0 (dostosowanego do pracy w niskich temperaturach)
1 — czgs$¢ ceramiczna, 2 — okucie, 3 — spoiwo, 4 — tadma bawetniana

Opis proby wytrzymatosci w niskiej temperaturze

Gtéwna trudnoscia, na jakg napotkano planujac
wykonanie  préby na  zginanie tych izolatorow
w temperaturze —60 °C, byto znalezienie odpowiedniego
stanowiska badawczego. W niektorych osrodkach wykony-
wano podobne préby, lecz przy mozliwosci obnizenia
temperatury do -50°C [6]. Zwazywszy na gabaryty
przeznaczonego do badan izolatora  ostonowego
(odpowiednia pojemnos¢ komory chiodniczej) i wartosé
temperatury oraz fakt duzej pojemnosci cieplnej porcelany
zatozono, ze schiadzanie izolatora mogtoby nastapi¢ poza
maszyng probiercza, a caly eksperyment skiadatby sie
wtedy z nastepujacych faz:

— schtodzenie izolatora do temperatury ok. —-65 °C

i przetrzymanie go w niej przez co najmniej 6 h;

— wyjecie izolatora z komory chtodniczej

i przetransportowanie na stanowisko badawcze;

— zamontowanie izolatora w maszynie probierczej;

— obcigzenie izolatora sitg 20 kN prze 60 s;

— zwiekszenie obcigzenia zginajgcego az do zniszczenia

izolatora.

Metoda taka bytaby do zaakceptowania pod warunkiem,
ze w czasie od wyjecia izolatora z komory chtodniczej do
jego zniszczenia, temperatura zadnej czesci izolatora nie
wzrostaby powyzej —55 °C.

Najkorzystniejsze warunki przeprowadzenia takiej proby
byly w Laboratorium Badawczym Huty Stalowa Wola S.A.
Znajdujgca sie tam komora chiodnicza pozwalata na
obnizenie temperatury do ok. —70°C, a wyposazenie
stanowiska badawczego do prob wytrzymatosciowych
zapewniato szerokie mozliwosci sterowania i rejestracji
przebiegu sity i przemieszczenia.

Zanim przystapiono do zasadniczych préb, zachowanie
sie wezta montazowego w czasie zamrazania i narastania
temperatury oraz po jego wyjeciu z komory chtodniczej
sprawdzono na specjalnie przygotowanym fragmencie
dolnej czesci izolatora ostonowego (z dolnym okuciem).
Temperature (mierzong za pomocg termopar na porcelanie
i na okuciu) takiej czesci obnizono do -55°C. Nie
stwierdzono Zzadnych uszkodzen, a od chwili wyjecia
z komory okucie osiggneto temperature —-55°C po ok.
8 min. Przeprowadzona ,na sucho” proba z izolatorem
wykazata, ze czas catej proby mechanicznej nie przekracza
4 min. Wykonanie préby w takich warunkach uznano wiec
za uzasadnione.
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Przed rozpoczeciem zamrazania izolatora ostonowego
przeprowadzono dokfadne ogledziny ze szczegd6lnym
zwroceniem uwagi na czotowe szlifowane ptaszczyzny
czesci ceramicznej. Nie stwierdzono zadnych usterek, ani
wad. Nastepnie do kotnierza dolnego okucia izolatora
zamocowano Srubami (jednakowy moment dokrecania
kazdej sruby zapewniono kluczem dynamometrycznym)
technologiczng ptyte stalowa. Plyta wystawata poza
krawedz kotnierza na tyle, aby podczas préby wytrzymatosci
mozna za nig mocowacé izolator w uchwytach maszyny
probierczej.

Do dolnego okucia i do czesci ceramicznej (kilka
centymetrow od  krawedzi  okucia) zamocowano
(z odpowiednim dociskiem) termopary T1 i T2 — rysunek 3.,
dzieki ktérym kontrolowano temperature przez caly czas
trwania proby (az do zniszczenia izolatora). Zapis zmian
temperatury odtworzono pézniej komputerowo.

Rys. 3. Widok zamocowanych na izolatorze ostonowym termopar
(od strony dolnego okucia)

W celu zminimalizowania wzrostu temperatury izolatora
po pozniejszym jego wyjeciu z komory termicznej, dolny
wezet montazowy i prawie catg cze$¢ ceramiczng izolatora
owinieto tzw. folig babelkowa.

Sitownik urzadzenia probierczego ustawiono pionowo,
tak aby byto mozliwe przytozenie sity zginajacej do krawedzi
gornego okucia. Do ukfadu sterowania podigczono
komputer z kartg pomiarowg umozliwiajaca rejestracje
przebiegu sity i przemieszczenia gornego okucia przez caty
czas trwania proby.

Przygotowany do zamrozenia izolator umieszczono

w komorze termiczne;. Przewody od termopar
wyprowadzono na zewnatrz komory i podtgczono do
miernika temperatury. Po osiagnieciu przez czesé
ceramiczng i okucie temperatury ok. -66 °C, izolator

pozostawiono w komorze termicznej jeszcze przez ok.
6 godzin. Nastepnie izolator wyjeto z komory termicznej i po
mozliwie szybkim, tak aby zmiany temperatury byt jak
najmniejsze, przetransportowaniu go na stanowisko
badawcze i zamontowano do przystawki maszyny
wytrzymatosciowej. Site zginajaca przylozono do kotnierza
gornego okucia prostopadle do osi izolatora. Narastanie sity
wynosito okoto 0,5 kN/s. Po osiggnieciu sity 20 kN
(znamionowa wytrzymato$¢ mechaniczna tego izolatora
przyjeta jako obcigzenie probiercze) utrzymano ja przez ok.
60 s, a nastepnie obcigzenie zwigekszano, az do zniszczenia
izolatora. Widok stanowiska badawczego z zamontowanym
do prob izolatorem pokazano na rysunku 4. Zgodnie z
oczekiwaniami, czas od chwili wyjecia izolatora z komory
chtodniczej do momentu jego zniszczenia nie przekroczyt 4
min. Temperatura otoczenia wynosita ok. 20 °C.

W ten sam sposob przeprowadzono probe na obydwéch
izolatorach.

Rys. 4. Izolator ostonowy zamontowany na stanowisku badawczym
tuz przed rozpoczeciem proby (po wyjeciu z komory zamrazania)

Zmiany temperatury w czasie prob podano w tabeli 1,
a uzyskane wartosci sity niszczacej — w tabeli 2.

Tabela 1. Zmiany temperatury w czasie préby

Izolator ostonowy I1zolator ostonowy
nr 1/02/05 nr 2/02/05
. czesé dolne czesé dolne
Faza proby . . ) )
ceramiczna | okucie | ceramiczna | okucie
temperatura
[°C]
Przed
wyjeciem
z komory -67,3 -68,3 -67,3 -67,3
zamrazania
Rozpoczecie
obcigzania
sitg -65,9 —-63,6 -64,4 -61,3
probierczg
Rozpoczecie
préby —-65,0 -59,9 -63,4 -58,8
niszczacej

Jak wynika z danych zamieszczonych w tablicy 1,
temperatura rosta na tyle wolno, ze rozpoczecie préby
niszczacej nastgpito w poblizu -60°C. Zniszczenie
izolatora, w kazdym przypadku nastepowato po ok. 20 s,
a temperatura okucia nie wzrosta powyzej —55 °C (czes¢
ceramiczna nagrzewata sie znacznie wolniej).

Tabela 2. Wyniki préb wytrzymatosci mechanicznej
102005 |  2/02/05

Numer izolatora ostonowego

Czas do osiagniecia obciazenia
probierczego 20 kN

Czas utrzymania obcigzenia
probierczego

Wynik proby obcigzeniem
probierczym

40 s

60 s

dodatni

Wynik proby niszczacej 31 kN 34 kN

W  obydwéch  przypadkach  zniszczenie  czesci
ceramicznej nastgpito ponizej krawedzi dolnego okucia. Po
przeprowadzeniu ogledzin przetaméw nie stwierdzono
w nich zadnych wad czy usterek.

Po zdjeciu piyty z kotnierza dolnego okucia
przeprowadzono réwniez ogledziny szlifowanej powierzchni
czotowej czesci ceramicznej. W zadnym izolatorze nie
stwierdzono peknie¢ ani odpryskéw tworzywa. Nie
stwierdzono réwniez wykruszenia spoiwa cementowego ani

jego pekniecé.
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Na rysunku 5 przedstawiono komputerowo
zarejestrowany w czasie proby przebieg zmian sity

zginajacej i przemieszczenie gornego konca izolatora
nr 2/02/05.
F[KN]| s [mm] s
41,18
sita niszczaca
Fz=34 kN
30,37 i
F [kN] /
19,56 ,,
J
s
8,75 1 -
s[mm] P
/// F
-2,06 T T T T 1
9,86 90,92 132,0 188,0 204,1 240,2
t[s]

Rys. 5. Zarejestrowany przebieg zmian sity F i przemieszczenia s
dla izolatora ostonowego nr 2/02/05

Podsumowanie

Przeprowadzone badania mechanicznej wytrzymatosci
ceramicznych izolatorbw  ostonowych ~w  ujemnych
temperaturach wykazaty, ze probe takg mozna wykonaé
zamrazajac izolator w osobnej komorze chtodniczej,
a nastepnie przenoszac go na stanowisko probiercze.
Warunkiem efektywnosci proby jest krotki czas jej
przeprowadzenia. W czasie proby bezwzglednie nalezy
kontrolowa¢ temperature wezta montazowego (czes¢
ceramicznej i okucia). Wskazana jest réwniez rejestracja
przebiegu sity i przemieszczenia.

Badania wykazaly, ze wilasciwie zaprojektowany
i wykonany izolator ostonowy zachowuje swoje wia$ciwosci
wytrzymatosciowe z ,dobrym zapasem” w stosunku do
parametrow znamionowych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze

zniszczenie tego typu izolatoréw ostonowych badanych
w warunkach normalnych (20 °C) nastepowato przy sile
zginajacej miedzy 40 kN a 50 kN. Tak wiec podczas
eksploatacji w ujemnych temperaturach moze wystgpi¢
obnizenie sie rzeczywistej wytrzymatosci izolatora. Wyniki
przeprowadzonych badan wskazuja, ze mimo zmniejszenia,
ma ona nadal wystarczajacy zapas.
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