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Ultradzwiekowa diagnostyka ceramicznych izolatoréw liniowych
po wieloletniej eksploatacji

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan ultradzwigkowych krajowych izolatoréw liniowych typu LP 75/17, po okofo 30-letnim okresie
eksploatacji oraz badan strukturalnych tworzywa izolatora, ktéry ulegt zerwaniu. Dla poréwnania zaprezentowano réwniez badania ulfradzwigekowe
eksploatowanych izolatoréw liniowych typu LS 75/21 produkcji bytej NRD z tego samego okresu. Dokonano oceny degradacji struktury tworzywa
rodzaju 120 izolatoréw krajowych oraz elektroporcelany C 112 elementéw niemieckich. Badania wykazaly odmienny charakter proceséw
starzeniowych w obszarze pnia oraz kloszy izolatoréw. Analiza statystyczna parametréw ulfradzwigekowych ujawnita zréznicowang jako$é
i jednorodno$c tworzywa poszczegéinych izolatoréw.

Abstract. (Ultrasonic examination of the ceramic line insulators after many years period of operation). This work presents the results of
ultrasonic testing of LP 75/17 domestic line insulators after about 30 years long period of exploitation. Material structure of broken insulator of the
same type was investigated using microscopic method. Additionally, ultrasonic measurements of LS 75/21 operated German (GDR) line insulators
were described. Evaluation of structural degradation of insulators’ material was performed. The study revealed different kind of aging degradation
processes in the region of rod and sheds of broken insulator. Statistical analysis of ultrasonic results demonstrated varied quality and homogeneity
of material for individual insulators.
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Wstep Prezentowana praca dotyczy grupy krajowych

Od wielu lat realizowana jest modernizacja krajowych
linii przesytowych i rozdzielczych WN. Jednym z najwaz-
niejszych jej elementéw jest wymiana eksploatowanych od
dawna izolatorow. Izolatory dlugopniowe wykonane
z porcelany wysokoglinowej rodzaju 120 (krajowe i jugo-
stowianskie) oraz krystobalitowej rodzaju 112 (produkc;ji
bytej NRD) odznaczajg sie wysoka awaryjnoscig. Roczny
wskaznik uszkodzen, w przeliczeniu na 10° eksploato-
wanych elementdw, wynosi najczesciej kilkadziesiat zerwan
[1,2]. Powazny wzrost liczby uszkodzeh izolatoréw
diugopniowych w liniach krajowych notowany byt juz
w latach 1980-tych [3]. W latach nastepnych sytuacja nie
ulegta poprawie i problem jest aktualny do chwili obecnej,
zwlaszcza w miesigcach zimowych (miedzy listopadem
i kwietniem). Prowadzone badania wykazaty, ze przyczyng
samoistnych zerwan izolatorow byly z reguly defekty
produkcyjne: wtracenia obcych cial, wady teksturalne
(skrety masy) oraz rozwarstwienia i pekniecia wynikajace
z duzych naprezen wewnetrznych [3,4]. W przypadku
izolatorow produkcji bytej NRD zwracano réwniez uwage na
nieosiowy montaz okué¢, a nawet niedopuszczalng otwartg
porowato$¢ porcelany. Niemniej, jako zasadnicza
przyczyna awarii, podawane sg w ogolnych opracowaniach
skutki wieloletnich proceséw starzeniowych. Przyczyny
i charakter efektow degradacji najczesciej nie sg jednak
rozwazane.

Prowadzone przez autoréw kompleksowe badania
izolatorow wsporczych WN, po dtugim okresie eksploatacii,
poszerzyly wiedze dotyczacg efektow degradacii
starzeniowej elektroporcelany [5, 6]. Stwierdzono, ze
obcigzenia eksploatacyjne oraz czynniki atmosferyczne
majg  niewielki wplyw na natezenie  procesow
starzeniowych. Decydujace znaczenie majg naprezenia
wewnetrzne, przede wszystkim w skali mikro, w tworzywie
ceramicznym. Gtdwnym ich Zzrédlem sg liczne ziarna
kwarcu (ponad 20 % w starszym tworzywie C 120) oraz —
w mniejszym stopniu - wydzielenia mulitu, w postaci duzych
iglowych krysztatow.

izolatoréw liniowych typu LP 75/17 z potowy lat 1970-tych.
W ich wypadku, na proces degradacji starzeniowe;j istotny
wplyw mialy wieloletnie obcigzenia eksploatacyjne,
o statycznym i dynamicznym charakterze. Tworzywo
izolatorow liniowych miato sktad i budowe zblizong do
izolatoréw wsporczych z tego samego okresu. Jednak
procesy starzeniowe w pniu, ktéry przenosi naprezenia
eksploatacyjne oraz w kloszach — gdzie obcigzenia takie nie
wystepowaty — byty wyraznie rézne. Dowiodly tego badania
strukturalne izolatora, ktéry ulegt zerwaniu po prawie 30-
letnim okresie eksploatacji.

W pracy =zaprezentowano wyniki badan ultra-
dzwiekowych 16 izolatoréw LP 75/17 oraz poréwnawczo,
6 izolatorbw LS 75/21, produkcji bytej NRD. Pomiary
wykonano w miejscu eksploatacji — na stacjach transfor-
matorowo-rozdzielczych 110/6 kV energetyki przemystowe;j

(rys. 1).

Rys. 1. Pomiary ultradzwigekowe izolatora LP 75/17 w miejscu
eksploataciji
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Do grupy badanych izolatoréw wiaczono réwniez zerwany
izolator LP 75/17, oznaczony LPa, ktéry poddano
laboratoryjnym badaniom ultradzwiekowym oraz
mikroskopowym — na prébkach pobranych z réznych miejsc
pnia oraz kloszy. lzolatory niemieckie pochodzity rowniez
z pofowy lat 1970-tych i od tego czasu znajdowaty sie
w eksploatacji. Wykonane byly jednak z gorszego materiatu
— porcelany krystobalitowej rodzaju 112. Wiekszosé
badanych izolatorow pracowata jako elementy odciggowe.

wykonywanie ucigzliwych pomiaréw c¢;. Niepewnosé
wyznaczonych wartosci modutéw sprezystosci wynosita
+ 2 GPa.

Wyniki badan ultradZzwiekowych izolatoréw LP 75/17,
przedstawiono w tabeli 1. Zebrano wartosci: predkosci
propagacji fal ¢;, amplitudy 4 sygnatu przechodzacego,
modutu  sprezystosci Younga E oraz parametrow
statystycznych. Na rysunku 2 przedstawiono zaleznosé
rozrzutu wartosci  predkosci propagacji fal ultra-

Tabela 1. Wyniki badan ultradzwigkowych izolatoréw LP 75/17 wraz z parametrami statystycznymi

Lp Parametr Waﬂo_éé Zakres wartosci Odchylenie Wsp_c’)tczyr)n_ik Rozrzut
Srednia standardowe zmiennosci wzgledny

1 ¢ [m/s] 5980 5790+6180 93 1,5 % 6,5 %

2 A V] 3,3 2,1+4,5 0,6 18,2 % 73 %

3 E [GPa] 74 69+79 2 2,7 % 13,5 %

¢, - predkos$¢ propagaciji fal podtuznych, 4 — amplituda pierwszego sygnatu, £ — modut sprezystosci Younga

Rozrzut wzgledny = 100 %-(warto$¢max-wartos€min)/warto$Csrednia

Badania ultradzwiekowe

Badania ultradzwiekowe wykonano stosujgc oryginalny
uktad pomiarowy, zaprojektowany i zbudowany z przezna-
czeniem do badan zaréwno w warunkach laboratoryjnych,
jak i w miejscu eksploatacji. Uktad skfada sie z modutu
nadawczo-odbiorczego, oscyloskopu cyfrowego, matogaba-
rytowych gtowic nadawczo-odbiorczych, przystosowanych
do miedzykloszowych badan izolatorow oraz zasilacza
sieciowego. Schemat | zasada dziatania zestawu
przedstawione zostaty w pracy [7]. Podobny ukfad opisano
rbwniez w publikacji [5]. Gtowice ultradzwiekowe
zainstalowane zostaty wspdtosiowo w wysiegnikach szczek
suwmiarki elektronicznej. Umozliwiato to doktadny pomiar
Srednicy pnia i zarazem  dlugosci drogi fal
ultradzwiekowych. Oscyloskop cyfrowy, wchodzacy w sktad
uktadu pomiarowego, zapewniat rejestracje sygnatow
ultradzwiekowych oraz pomiary ich amplitud i czasow
opoznienia. Istotnych informacji dostarczata réwniez analiza
ksztaltu rejestrowanych sygnatéw. W przypadku obecnosci
wyraznych wad strukturalnych obserwuje sie
znieksztatcenie sygnatéw oraz obnizenie ich amplitudy
(zwykle ponizej 1 V). Wystepujg tez czesto dodatkowe
odbicia od defektow w rodzaju makroporéw, peknie¢ lub
wtrgcen. Pomiary wykonywane byly w osi poprzecznej
izolatorow — we wszystkich miedzykloszowych obszarach
pnia oraz w sasiedztwie obu okué. Ze wzgledu na trudne
warunki propagacji fal, wynikajace z ksztattu powierzchni
izolatorow, stosowano kombinowang metode
przepuszczania i echa. Pozwalato to unikngé¢ btedu
zwigzanego z obecnos$cig warstw sprzegajacych przy obu
gtowicach ultradzwiekowych. Dokladno$é wyznaczenia
predkosci propagacji fal podiuznych ¢; wynosita + 20 m/s,
natomiast amplitudy sygnatu 4, £ 0,2 V.

Na podstawie zmierzonych wartosci c¢; obliczono
wielkos¢ modutu sprezystosci wzdtuznej Younga E, dla
badanych grup izolatoréw. Wykorzystano znang zaleznos$¢
[8]:

M) E=pe2ael —4c2 )2 -¢2)

gdzie: p oznacza gestos¢ materiatu,
propagacji fal poprzecznych.

Na podstawie danych uzyskanych od producenta izolatoréw
oraz wynikéw wiasnych badan, przyjeto gestos¢ p = 2,41
glcm® dla tworzywa izolatoréw LP 75/17 oraz p = 2,34 g/cm®
dla materiatu izolatorow LS 75/21. W zwigzku ze statg
wartoscia  liczby Poissona  ceramicznych  tworzyw
glinokrzemianowych (v = 0,23), predko$¢ propagacji fal
poprzecznych jest Scisle skorelowana z predkoscig fal
podtuznych i wynosi ¢y = 0,59 ¢;. Stad, nie byto potrzebne

predkosc¢

cr —

212

dzwiekowych, mierzonych na dlugosci pnia, od wielkosci
Sredniej dla badanej grupy krajowych izolatorow.

Rozrzut predkosci ¢; dla poszczegdlnych izolatoréw
miescit sie w zakresie od 20 do 240 m/s. Wartos$¢ $rednia
byta réwna 120 m/s. Wyniki te wskazujag na duzg
niejednorodnos¢ tworzywa izolatorow badanej grupy.
Rozrzut ten byt z reguty wyzszy dla izolatoréw o nizszej
$redniej predkosci ¢; w tworzywie (rys. 2), a zatem
o0 gorszym module sprezystosci i wytrzymatosci mecha-
nicznej. Znaczna dyspersja parametréw tworzywa oraz
obnizone jego parametry sg konsekwencjg zaawanso-
wanych proceséw starzeniowych. Wiadomo, Zze okoto
30-letni okres eksploatacji powoduje blisko 18 % obnizenie
Sredniej wytrzymatosci mechanicznej tworzywa. Rozrzut
wytrzymatosci poszczegoélnych izolatoréw jest przy tym
okoto 2,5 razy wiekszy niz w przypadku nowych elementéw

(9]
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Rys. 2. Rozrzut predkosci propagacji fal podtuznych ¢, w funkcji
wartosci $redniej predkosci ¢, dla poszczegodlnych izolatoréw
LP 75/17

Badany strukturalnie izolator LPa wykazywat niewielki
rozrzut predkosci ¢, — 6070 + 6090 m/s, przy $rednich
wartosciach  amplitudy  sygnatbw — okolo 3 V.
Zaawansowanie procesow starzeniowych w obszarze pnia
bylo jednak wysokie, co szerzej przedstawiono
w nastepnym  punkcie. Stan tworzywa pozostatych
izolatorow mozna oceni¢ jako ogdlnie zblizony. W badanej
grupie izolatoréw nie wykryto natomiast defektow silnie
obnizajgcych  wytrzymato$¢  mechaniczng.  Elementy
zawierajace takie defekty, z duzym prawdopodobienstwem,
w ciggu ditugiego okresu eksploatacji ulegtyby zerwaniu.
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Pomiarom akustycznym poddano réwniez 6 niemieckich
izolatorow typu LS 75/21. Na podstawie uzyskanych
wynikéw stwierdzic mozna, Ze izolatory badanej grupy
wykazywaty ogodlnie dobrg jednorodnos¢ tworzywa.
Predkos$¢ ¢; zmieniata sie w waskim zakresie — od 5640 do
5800 m/s, wartos¢ srednia wynosita 5720 m/s. Rozrzut
wzgledny ¢, posiadat niskg wartos¢ réwng 2,8 %.
Zaskakujgco duzy rozrzut wykazywata natomiast amplituda
przechodzacego sygnatu — pomiedzy 2,6 V a 3,8 V. Moze
to wskazywaé na zréznicowanie stopnia zaawansowania
proceséw starzeniowych. Modut sprezystosci tworzywa,
obliczony na podstawie wyznaczonych wartosci predkosci
¢, oraz gestosci materiatu (p = 2,34 glem®), zawierat sig w
zakresie od 64 GPa do 68 GPa. Wartos¢ srednia modutu
Younga wynosita 66 GPa, natomiast rozrzut wzgledny byt
rowny 5,3 %. Niskie wartosci modutu odpowiadajg
parametrom porcelany kwarcowej (C 110) i wskazujg na
powaznie obnizong wytrzymato$¢ mechaniczng tworzywa
izolatorow. Jest to niewatpliwie skutkiem zaréwno
niewysokiej jakosci wyjSciowej, jak i zaawansowanych
proceséw degradacji starzeniowej w strukturze niemieckiej
elektroporcelany. W zwigzku z silnymi naprezeniami
wewnetrznymi, tworzywo krystobalitowe wykazuje niskg
odporno$¢ na rozwdj mikropeknie¢, szczegodlnie w polu
naprezen mechanicznych i termomechanicznych [1-4].

Badania strukturalne

Badania mikroskopowe przeprowadzone zostaty na
prébkach pnia oraz kloszy izolatora oznaczonego LPa.
Wyciete zostaly one z dwoch fragmentdw izolatora —
z okolicy przetamu w jego dolnej czesci oraz z czesci
gorne;j. Procedura  przygotowania  zgtadéw  byla
dostosowana do tworzywa porcelanowego o ostabionej
strukturze i opisana zostata w pracy [6]. W badanych
prébkach nie stwierdzono obecnos$ci wtracen obcych ciat
lub defektéw teksturalnych. Jedynie w obszarze kloszy
obserwowano staby efekt anizotropii jednokierunkowe;j.
Jakos¢ wypalenia, stopien przereagowania surowcow oraz
zageszczenie tworzywa byly dobre. Zawarto$¢ kwarcu byta
wysoka i wykazywata znaczny rozrzut, zmieniajac sie w
szerokim zakresie od okoto 20 do prawie 29 % (Srednio
24 %). Przestrzenne roztozenie fazy kwarcowej w czerepie
uznaé jednak nalezy za prawidtowe i jednorodne. Wielko$¢é
ziaren kwarcu miescita sie w przedziale od kilku do ponad
50 um. Zaréwno duze, jak i mate ziarna ulegly silnemu
wyseparowaniu z matrycy. Jest to typowym efektem
degradacji starzeniowej materiatu glinokrzemianowego.
Znacznie  wyzsze nasilenie  procesow  degradaciji
obserwowano w obszarze pnia izolatora. Duze ziarna byly
réwniez spekane wewnatrz. Znaczaca czes¢ ziarn kwarcu
wypadta podczas przygotowywania zgtadow. W sasiedztwie
ziaren kwarcu obecne byty liczne drobne (ponizej 15 um)
pekniecia biegngce w gigb matrycy. Analiza metodg
mikroskopii  elektronowej (SEM) ujawnita  réwniez
submikronowe spekania osnowy szklistej w otoczeniu
ziaren kwarcu. Efekty degradacji nasilone bylty w obszarze
pnia — rysunek 3 i znacznie stabsze w tworzywie kloszy
(rys. 4). Wobszarze kloszy pekniecia submikronowe
wystepowaly jedynie incydentalnie. Zawarto$¢ mulitu
wynosita okoto 35 %. Dosy¢ duze jego wydzielenia
(kilkadziesiat mikrometrow) byly jednorodnie roziozone
w osnowie szklistej. Nie byty one spekane lub wyseparo-
wane z matrycy. Podkreéli¢ nalezy, Zze wydzielenia mulitu
miaty z zasady igtowg morfologie i o ile dobrze taczyty sie
z osnowg szklistg, bardzo stabo powigzane byty z ziarnami
kwarcu. Ziarna te szczegodlnie byly narazone na
wykruszenie, gdy w duzym stopniu sgsiadowaty z fazg
mulitowg. Faza korundowa, w formie pojedynczych
nieduzych ziaren, wystepowata w marginalnej ilosci. Nie

odgrywata ona praktycznie zadnej roli w dyspersyjnym
wzmocnieniu czerepu. Zawarto$¢ poréw nie przekraczata
4 %. Pory miaty prawidtowg wielkos¢ (ponizej 10 um) oraz
ksztalt i roztozenie. Podkresli¢ nalezy, ze pory znajdowaty
sie w osnowie szklistej i bardzo rzadko przylegaty do faz
krystalicznych. Obecna w zgtadach duza liczba ciemnych
pol wynika z wykruszenia ziarn kwarcu i nie ma zwigzku
z pierwotng zawarto$cig pordw w czerepie. Zawartosé
szklistej matrycy wynosita okoto 40 %. Z wydzieleniami
mulitu byta dobrze zespolona, natomiast w sasiedztwie
ziaren kwarcu obserwowano liczne drobne pekniecia.
W obszarze pnia obecne byly réwniez pekniecia
submikronowe — tzw. efekt jetu. Materiat kloszy zawierat
o wiele mniej peknie¢, przy niemal catkowitym braku
spekan submikronowych.

izolatora LPa

Rys.
w powiekszeniu 50 razy. Wieksze ciemne obszary pozostaty po
wypadnieciu ziaren kwarcu. Widoczna jest wyraznie duza ilos¢
mikropekniec

3. Obraz strukturalny tworzywa pnia

izolatora LPa
w powiekszeniu 50 razy. Zwraca uwage brak mikropeknie¢
bedacych konsekwencjg obcigzen eksploatacyjnych

Rys. 4. Obraz strukturalny tworzywa klosza

W konsekwencji okoto 30-letniej eksploatacji tworzywo
izolatora uleglo zaawansowanym, cho¢ zréznicowanym,
procesom degradacji starzeniowej. W przypadku pnia,
narazonego na dziatanie naprezen eksploatacyjnych,
spowodowaty one duze obnizenie  wytrzymatoSci
mechanicznej. Swiadczy o tym gtadki charakter przetamu —
rysunek 5. Bylo to konsekwencjg przede wszystkim
wysokiej zawarto$ci kwarcu, zwlaszcza w postaci duzych
ziaren. Po latach eksploatacji, nie tylko same dziatajg jak
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lecz co gorsza, w ich sasiedztwie znacznemu
ulega matryca tworzywa. Wobec braku

pory,
ostabieniu

istotniejszych defektdow technologicznych, za najwazniejszg
przyczyne zerwania uzna¢ nalezy zaawansowane procesy
degradacji starzeniowej w tworzywie pnia. Bezposrednig
przyczyng awarii bytlo prawdopodobnie gwaltowne silne
obcigzenie izolatora w wyniku drgan przewodu. Biorgc pod
uwage, ze awaria nastgpita w okresie zimowym, istotng role
mogty réwniez odegrac¢ naprezenia termomechaniczne.

Rys. 5. Obraz przetamu izolatora LPa

Whnioski

Na podstawie pomiaréw ultradzwigkowych grupy
izolatoréw liniowych LP 75/17 oraz badan strukturalnych
zerwanego izolatora tego typu, wyciggngé mozna
nastepujgce wnioski:
— W nastepstwie blisko 30-letniego okresu eksploatacji,
tworzywo wysokoglinowe izolatorow ulegto zaawanso-
wanym procesom degradacji starzeniowej. Gtéwnym ich
zrédtem byty wewnetrzne naprezenia w czerepie. Wynikaty
one przede wszystkim z relatywnie wysokiej (ponad 20 %)
zawartosci kwarcu, zwtaszcza w postaci dosy¢ duzych ziarn
(okoto 30 um). Ziarna te byly réwniez stabo powigzane
z wydzieleniami mulitu.
— Znaczne réznice w stanie tworzywa pni oraz kloszy
izolatorow  liniowych  wskazujg na duzy wplyw
mechanicznych obcigzen eksploatacyjnych na procesy
starzeniowe w elektroporcelanie. Naprezenia mechaniczne
pni  izolatorébw, zwilaszcza dynamiczne, powodujg
intensyfikacje degradacji strukturalnej tworzywa. Jej
wyraznie odmienny charakter, widoczny jest szczegdlnie
w skali submikronowe;.
— Zasadniczg przyczyng zerwania izolatora oznaczonego
LPa byly zaawansowane procesy degradacji starzeniowe;.
W ich wyniku wytrzymato$¢ tworzywa na obcigzenia
mechaniczne, zaréwno statyczne jak i dynamiczne, ulegta
duzemu obnizeniu. Stan materiatu pozostatych izolatoréw
typu LP 75/17 oceni¢ mozna jako podobny.
— lzolatory posiadajgce tworzywo o gorszych wiasci-
wosciach akustycznych, charakteryzuja sie rowniez
wyzszym rozrzutem modutu sprezystosci Younga. Dowodzi
to znaczacego zréznicowania wyjsciowych parametréw
tworzywa wysokoglinowego z potowy lat 1970-tych oraz

pogtebienia réznic w  wyniku
degradac;ji starzeniowe;.

Parametry akustyczne oraz mechaniczne, zaréwno
wyjsciowe jak i obecne, krystobalitowego tworzywa
wschodnioniemieckich izolatorow sa wyraznie nizsze niz
w przypadku krajowej elektroporcelany z tego samego
okresu. Stopien nasilenia proceséw degradacji starzeniowej
w materiale izolatorow LS 75/21 oceni¢ mozna jako wysoki.
Izolatory te powinny by¢ jak najszybciej wycofane
z eksploataciji.

wieloletnich  proceséw
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