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Préby rdzeni izolatorow kompozytowych wsporczych SN,
zbrojonych wiéknem szklanym w osnowie zywicy epoksydowej

Streszczenie. Artykut zawiera opis prac wykonanych przez autoréw dotyczgcych préb i oceny rdzeni szktoepoksydowych stosowanych w
izolatorach kompozytowych napowietrznych Sredniego napiecia. Autorzy wykonali szereg pomiaréw i sprawdzeni rdzeni o réznych Srednicach,
obejmujgcych proby wedfug wytycznych zawartych w normach, a takze dodatkowych préb opracowanych wg wfasnego programu. Publikacja
zawiera opisy i wyniki wykonanych badan pretéw i rdzeni szktoepoksydowych.

Abstract. The article contains description of tests and rating GFRP cores for composite insulators. Authors have done many measurements and
checks of cores with different diameters, including tests according to the guidelines contained in the standards, as well as additional tests designed
by them. The publication contains descriptions and results of the fiber glass cores tests. (Medium voltage glass fibre reinforced plastic insulator

cores test)
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Wstep

Wysokie  wymagania norm  dotyczace  metod
badawczych i kryteribw oceny izolatorow kompozytowych,
majg na celu uzyskanie jak najwiekszej ich niezawodnosci
przy réznych narazeniach eksploatacyjnych. Przy
opracowywaniu nowych konstrukgji izolatoréw, niezbedne
sg szerokie badania materiatdow wytrzymatos$ci elektryczne;j i
mechaniczne;j, wihasciwosci dielektrycznych oraz
zastosowanej technologii wykonania. Metody badan
umozliwiajgce ocene elementéw sktadowych, jak réwniez
catych izolatoréw sg prowadzone od wielu lat przez kilka
znaczacych osrodkéw naukowych i badawczych. W ramach
tych prac prowadzone sg badania konstruktorskie
znormalizowane i pozanormowe oraz  badania
diagnostyczne izolatoréw eksploatowanych [5-8].

Jednym z etapoéw projektowania nowego izolatora
kompozytowego wsporczego $redniego napiecia lub
sprawdzenia istniejgcego izolatora jest zbadanie wlasnoéci
rdzeni szktoepoksydowych. W ramach prowadzonych prac
badawczo-rozwojowych dotyczgcych pracowania nowego
izolatora  wsporczego SN  przeprowadzono szereg
sprawdzenn i prob materiatu rdzenia i oku¢ [1].
Sprawdzeniom poddano prety dwoch réznych producentéw
- pierwszego (oznaczone jako X) o srednicach @31 i 940
oraz producenta drugiego (oznaczone jako Y) o $rednicach
032 i 040.
Zatozono przeprowadzenie préb zgodnie z wytycznymi
zawartymi w normach zwigzanych oraz préb dodatkowych
wedtug programu opracowanego przez autoréw.

Proby te obejmowaty nastepujgce zagadnienia:
e Proby penetracji barwnikiem
e Proby dyfuzji wody
e Pomiary twardosci pretéw wedtug Shore’a skali D
e Sprawdzenie znamionowego obcigzenia zginajgcego
SCL

e Sprawdzenie znamionowych obcigzen zginajacych i
rozciggajgcych dla réznych technologii osadzania
oku¢ i ich dtugosci

e Prdba obcigzenia dtugotrwatego MDCL

e Sprawdzenie Znamionowego

rozciggajgcego STL

e Pomiary strzatek ugiecia dla obcigzen zginajgcych.
Podczas préb stosowano réznej diugosci okucia w celu
sprawdzenia wplywu dtugosci okucia na wytrzymatosé
catego izolatora. Zmieniano réwniez sposob osadzenia
rdzenia w okuciu. Zastosowano rdézne potgczenia tych

obcigzenia

elementéw obejmujgce pasowanie na wcisk lub pasowanie
luZzne, zaciskanie okucia na rdzeniu z sitg ok. 400 kN.
Préby materiatu rdzenia

Prébe penetracji barwnikiem przeprowadzono =za
pomocg dwoch réznych rodzajow penetratoréw: Astrazon
Red 6B rozpuszczony w etanolu oraz penetrator czerwony
BDR (do badan nieniszczagcych metoda penetracyjno-
barwng). Prébie penetracji poddano prébki pretow
przygotowanych zgodnie z normg PN-EN 62217:2013.
Przygotowano prébki o grubosci 10 mm z przeszlifowang
papierem Sciernym powierzchnig zewnetrzng [2].

Préby pretéw X i Y za pomocg penetratora Astrazon
Red 6B dostarczyly pozytywnych wynikow. W celu
doktadniejszego zbadania probek wykorzystano penetrator
czerwony BDR. Na prébkach producenta pierwszego juz po
uptywie 1 minuty pojawialy sie wyrazne zabarwienia
sygnalizujgce przenikniecie penetratora przez probke na
wskro$. Po uptywie 15 minut widoczne byly wyrazne Slady
przenikniecia penetratora. W przypadku prébek producenta
drugiego $lady penetratora pojawity sie po uptywie okoto 5
minut i objety kilka miejsc. Na rysunku 1 pokazane zostaty
prébki pretéw X i Y, po uplywie 15 minut penetracji
barwnikiem.

Rys.1. Probki pretéw po uptywie 15 minut badania przy uzyciu
penetratora czerwonego BDR (od lewej: X iY)

Probki rdzeni do proby dyfuzji wody przygotowano
zgodnie z normg PN-EN 62217:2013. Prety zostaty pociete
na krazki o grubosci 30 mm. Poddano je gotowaniu w
wodzie przez 100 h po czym przeprowadzono badania
napieciowe. Proby napigciowe wykonano zgodnie z norma,
przy napieciu probierczym o wartosci skutecznej 12 kV, w
czasie 1 min [2]. Zaréwno probki X i Y spehity wymagania
normy. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1.
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Otrzymane wyniki probek Y pokazujg nizsze wartosci
pradéw uptywu, od prébek X. W przypadku prébek 1 i 3
producenta Y wynik wahat sie na poziomie btedu wskazan
przyrzgdu pomiarowego.

Tabela 1. Wyniki napieciowe prob dyfuzji wody

Producent Numer prébki Prad uptywu [mA]
1 0,08
X 2 0,08
3 0,09
1 0-0,05
Y 2 0,07
3 0-0,05

Badanie twardosci rdzenia wykonano na specjalnie
przygotowanych probkach. Z rdzenia odcieto krgzki o
grubosci ok. 10 mm. Nastepnie powierzchnie wewnetrzne
przeszlifowano papierem $ciernym w celu uzyskania
gtadkiej powierzchni. Pomiaru dokonano
twardos$ciomierzem Shore’a w skali D firmy Sauter GmbH.
Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaru twardos$ci rdzeni

Nr pomiaru probka X probka Y
1 95 96
2 93 97
3 94 97

Badaniu twardosci poddano réwniez probki po probie
dyfuzji wody. Wyniki pomiaru przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki twardosci rdzeni, po prébie dyfuzji wody

Nr pomiaru probka X probka Y
1 93 96
2 93 95
3 92 95

Préby wytrzymatosciowe

Prébom wytrzymato$ciowym poddano wiele pretéw z
réznymi okuciami i réznym sposobem ich osadzenia.
Zastosowano nastepujgce oznaczenia badanych probek:

X — rdzen producenta pierwszego, Y — rdzen producenta
drugiego

31 — rdzeh o s$rednicy 31 mm, 32 — rdzeh o S$rednicy 32
mm, 40 — rdzen o $rednicy 40 mm

D 40 - okucie dolne, w ktdorym rdzehn osadzony jest na
gtebokos¢ 40 mm

D 50 — okucie dolne, w ktérym rdzeh osadzony jest na
gtebokos¢ 50 mm

L — pomiedzy okuciem a rdzeniem zastosowano pasowanie
luzne

W — rdzen osadzono w okuciu z wciskiem 0,1mm

Z — po osadzeniu rdzenia w okuciu zacisnieto je na prasie
hydraulicznej z sitg ok. 400 kN.

Przyktadowe oznaczenie: Y32D50WZ — zastosowano rdzen
producenta drugiego o $rednicy 32 mm; rdzeh osadzono w
okuciu na gtebokos¢ 50 mm; rdzen zostat osadzony w
okuciu z wciskiem 0,1mm, a nastepnie zacisniety na prasie
hydrauliczne;j.

Do zaciskania oku¢ na rdzeniach opracowano i
wykonano specjalny przyrzad ze stali NC6 o twardosci ok.
60 HRC. Ksztalt otworu wykonano jako wielokgt foremny w
celu jak najbardziej réwnomiernego roziozenia sily
zaciskajacej. Sposéb zaciskania okucia obrazuje rysunek 2.

Po wykonaniu kilku prébek sprawdzono, czy zacisk
okucia z sitg ok. 400 kN nie uszkadza rdzenia. W tym celu
przecieto kilka probek wzdtuz i sprawdzono strukture
wewnetrzng rdzenia zwracajac szczegolng uwage na
wszelkiego  rodzaju  przebarwienia, pekniecia czy
odksztatcenia. Na rysunkach 3 i 4 pokazano elementy
rdzeni, po zastosowaniu zaciskania okuc.

Niezwykle istotnym wydaje sie byé dobdr sposobu i
wielkosci sity zaciskajgcej okucia, ze wzgledu na mozliwosé
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uszkodzenia widkien pretow. Im wigksza jest twardosc
rdzenia, tym takie uszkodzenie jest mniej prawdopodobne.
Wyznaczenie znamionowego obcigzenia zginajgcego
SCL przeprowadzone zostato zgodnie z normg PN-EN
62231:2008 [3] na maszynie wytrzymatosciowej produkciji
IEZD Biatystok. Wyniki badania przedstawiono w tabeli 4.

Rys.2. Zaciskanie okucia na rdzeniu

Rys.3. Wyglad preta po zdjeciu okucia zacisnietego z sitg ok. 400
kN

Rys.4. Przekroj okué i pretéw po zaci$nigciu (od lewej: X, Y)

Tabela 4. Woyniki sprawdzenia znamionowego obcigzenia
zginajacego SCL
Prébka SCL [kN] Uwagi
X31D50W 7 peknigcie rdzenia
Y32D40W 9,5 zerwanie gwintu M16 z dolnego
okucia
Y32D50W 9,5 zerwanie gwintu M16 z dolnego
okucia
Y40D40WZ 10 zerwanie gwintu M16 z dolnego
okucia

Na rysunku 5 przedstawiono maszyne wytrzymatosciowg
przystosowang do wyznaczenia znamionowego obcigzenia
zginajgcego SCL.

Préby weryfikujgce maksymalne projektowe obcigzenie
zginajgce MDCL wykonano dla trzech izolatorow Y @¢32.
Proby przeprowadzono zgodnie z PN-EN 61952:2010
p.10.4.1 oraz PN-EN 62231:2008 p.8.3.1. Obcigzenie
probiercze 1,1 MDCL = 4,4 kN. Czas trwania proby 96 h [4].
W tabeli 5 przedstawiono wyniki pomiaréw ugiec izolatorow.

Po wykonanych prébach nie stwierdzono odksztatcenia
resztkowego, trwatych odksztatcen, peknieé i rozwarstwien.
Proby penetracji barwnikiem po probach zginania nie
wykazaty peknie¢ rdzenia.
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Rys.5. Maszyna wytrzymatosciowa przystosowana do wyznaczenia
znamionowego obcigzenia zginajgcego SCL

Tabela 5. Wyniki pomiaru ugigcia izolatora w prébie obcigzenia
zginajgcego MDCL

Prébka Y 932 24 h 48h 72 h 96 h
1wmm 16 17 17 17
2w mm 15 15 15 15
3wmm 14 14 14 14

Wyznaczenie znamionowego obcigzenia rozciggajgcego
STL przeprowadzone zostato na maszynie
wytrzymatosSciowej produkcji IEZD Biatystok, zgodnie z
normg PN-EN 62231:2008. Wyniki badania przedstawiono
w tabeli 6.

Tabela 6. Wyniki pomiaréw znamionowego obcigzenia

rozciggajgcego STL
Prébka STL [kN]
Y40D50LZ nr1 25
Y40D50LZ nr2 27
X40D50W 40
X40D50WZ nr1 76
X40D50WZ nr2 74
Y40D50W 70
Y40D50WZ nr1 76
Y40D50WZ nr2 78
X31D40W 38
Y32D50W 88

Tabela 7. Pomiary strzatki ugiecia oraz ugiecia plastycznego
trwatego badanych izolatoréw w mm

Probka Obcigzenie [kN]
1 3 5 6
Y40D40WZ | 1,2 (0) 4,8 (0) 8,9 (0,8) 11,3 (1)
X40D40WZ | 1,6 (0) 5(0,5) 9,1 (1) 12,2 (1,7)
X40D50WZ | 1,6 (0) 6,1(1,2) 10,2 (1,9) 12,2 (2,2)
Y40D50WZ | 1,4 (0) 49(1,1) 8,8 (1,5) 10,5 (1,5)
Y40D40WZ | 1,5(0) 4,9(0,3) 8,9 (0,6) 11,3 (1)
Y32D50W 3(0) 9,7 (0,5) 16,2 (0,8) 19,7 (1,2)
Y32D40W 3(0) 9,7 (0,3) 16,2 (0,5) 19,8 (1)
X31D40W 3(0) 10,2(0,7) 17,8 (1,7) 22,6 (3,2)
X31D50W 3(0) 9,2(0,7) 17 (1,8) 21,2 (2,8)

Pomiary strzatki ugiecia przeprowadzono na maszynie
wytrzymatosciowej produkcji IEZD Biatystok. Jeden koniec
izolatora zostat za pomocg $ruby M16 zamocowany na
state do konstrukcji wsporczej, a do drugiego poprzez
przegub przyktadano obcigzenie. Do badanej probki na
przemian przyktadano obcigzenie i je catkowicie
zdejmowano. Na kazdym etapie mierzono strzatke ugiecia
na koncu izolatora oraz ugiecie resztkowe, ktore
pozostawato po zdjeciu obcigzenia. Wyniki umieszczono w
tabeli 7. Pierwsza liczba to strzatka ugiecia, a liczba w
nawiasie to ugiecie resztkowe. Wartosci w tabeli podano w
milimetrach. Wyniki te przedstawiono rowniez na wykresach
z podziatem na $rednice rdzenia (Rys. 6, 7).
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Rys.7. Ugiecie resztkowe rdzeni 31 i 32
Préby penetracji barwnikiem po badaniach
wytrzymatosciowych
W celu doktadnego zbadania rdzeni réznych

producentéw przygotowano prébki wykonane z wczeéniej
poddanych badaniom wytrzymato$ciowym pretéw. Prébki
wykonano poprzez odciecie krgzkéw o grubosci 10 mm
wraz z czescig okucia. Do badan przygotowano 8 préobek
(rys. 8). W przypadku potowy prébek zdjeto z nich metalowy
pierscien (fragment okucia). W ten sposdéb sprawdzono
wplyw sily zaciskajgcej rdzen na probe penetracji
barwnikiem. W tabeli 8 przedstawiono zestawienie probek.

Przed rozpoczeciem prdb na penetracje barwnikiem
zwrdcono uwage na wszelkiego rodzaju odcienie prébek i
odksztatcenia rdzeni po osadzeniu okué¢. W przypadku
rdzeni Y zauwazono, ze zaréwno prety zaciskane jak i
wciskane sg wewnatrz wyraznie jasniejsze. Przebarwienie
to nie znikneto po zdjeciu fragmentu okucia, pomimo, ze
$rednica zewnetrzna rdzenia wrdcita do wartosci sprzed
osadzania preta w okuciu. W przypadku rdzenia producenta
X, swobodnego i wciskanego w okucie (prébki - 1A, 1B) nie
zauwazono zadnych zmian. Wyrazne przebarwienia na
obwodzie preta zaobserwowano w przypadku rdzenia X
zaciskanego na prasie z sitg ok. 400 kN (probka - 3B). W
miejscach, w ktérych nastepowata deformacja, krawedz
preta bylg ciemniejsza, zas w miejscach nieobcigzonych
zdecydowanie jasniejsza. Dodatkowo zaciskanie okucia na
prasie spowodowatlo deformacje samego rdzenia.
Odksztalcenia te okazaly sie by¢ plastyczne, gdyz
owalizacja po zdjeciu fragmentu okucia wyniosta az 0,5
mm. Wynika z tego, ze pomimo niewielkiej roznicy
twardosci rdzeni, wynoszgcej 3 punkty w skali Shore’a D,
pret producenta Y jest znaczniej mniej podatny na trwate
odksztatcenia.
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Tabela 8. Zestawienie prébek do badan na penetracje barwnikiem
(probki A — bez okucia, prébki B — z fragmentem okucia).

Nr Sposob osadzenia okucia Proby jakim

prébki poddano pret

1A, 1B Pasowanie wciskowe Rozcigganie (STL)

2A, 2B Pasowanie wciskowe Rozcigganie (STL)

3A, 3B | Pasowanie wciskowe i zacisk Zginanie

na prasie z sitg ok. 400 kN (wyznaczenie strzatki

ugiecia)

4A, 4B | Pasowanie wciskowe i zacisk Zginanie (SCL)

na prasie z sitg ok. 400 kN

Rys.8. Wyniki proby penetracji barwnikiem

Prébe penetracji barwnikiem przeprowadzono zgodnie z
normg PN-EN 62217:2013 przy uzyciu roztworu 0,1%
Astrazonu Red 6B rozpuszczonego w etanolu. W prébkach
3A i 3B po uptywie ok. 1 minuty zaczety pojawiac sie bardzo
drobne, punktowe przebarwienia. Po uptywie 15 minut byto
ich ok. 10. Ponadto w przypadku prébki 3B po czasie 10
minut barwnik wnikngt w szczeline pomiedzy okuciem, a
rdzeniem. Pozostate badane probki przeszty test
pozytywnie. Warto zwréci¢é uwage, ze probki 4A i 4B
pomimo poddania ich wczes$niej probom na wyznaczenie
znamionowego obcigzenia zginajacego SCL, ktére wyniosto
ok. 10 kN, przeszlty test na penetracie barwnikiem
pozytywnie.

Z przeprowadzonego doswiadczenia wynikto, ze
odpowiadajgce sobie probki A i B dawaly zawsze takie
same wyniki. Usuniecie fragmentu okucia nie zmienito
wynikéw badan w zadnym przypadku.

Podsumowanie
W ramach pracy zbadano wiasnosci rdzeni
szkloepoksydowych z dwéch firm, stosowanych m. in. w
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konstrukcji  izolatorow  wsporczych  kompozytowych
$redniego napiecia. Proby przeprowadzono na rdzeniach o
srednicy @31, 032, 940. Zastosowano okucia ze stopow
aluminium. Oprocz wybranych, istotnych préb
normatywnych, autorzy opracowali i wykonali dodatkowe
proby rdzeni. Pomiary twardosci pretdw wg Shore’a D
dostarczyly réznych wynikéw pomiaréw w zaleznosci od
sposobu zastosowanej technologii przez rézne firmy. Prety
szkloepoksydowe o  wyzszej twardosci  uzyskaty
zdecydowanie lepsze wyniki w prébie penetracji barwnikiem
typu BDR. Opracowane i zastosowane rézne technologie
osadzania oku¢ pretéw pokazaty wptyw tych technologii na
uzyskane wielkosci znamionowych obcigzen zginajgcych i
rozciggajgcych. Probki Y o wyzszej twardosci pozwolity na
uzyskanie wyzszych wynikéw obcigzenia zginajgcego SCL i
obcigzenia rozciggajgcego STL (o ok. 30%). Zastosowanie
dodatkowej technologii zaciskania oku¢ na prasie
hydraulicznej w specjalnym przyrzadzie, nie wptyneto na
zmiane wynikéw (podwyzszenie) obcigzenia rozciggajgcego
przy rdzeniach Y, natomiast zdecydowanie wptyneto na
zwiekszenie obcigzenia rozciggajgcego STL przy rdzeniach
X (o ok. 70-80%). Waznym elementem zastosowania tej
technologii jest odpowiednia konstrukcja przyrzadu i doboér
sit docisku oku¢, zapobiegajgcy uszkodzeniu pretéw
szktoepoksydowych.  Wykonane pomiary, na wielu
prébkach, strzatek ugiecia pokazaty zaleznos¢ tych
wielkosci od rodzaju badanej prébki X lub Y. Prébki Y
cechowaly sie mniejszg strzatkg ugiecia (o ok. 12-30%) od
prébek X, jednoczesnie ugiecia resztkowe takze réznity sie
o ok. 10-30%. Szczegdlnie zauwazalny wzrost roéznic
strzatek ugiecia wystepowat przy wyzszych obcigzeniach
zginajgcych. Wykonane w ramach pracy, proby rdzeni
szkloepoksydowych mogg stanowi¢ wytyczne do oceny i
doboru pretdw na rdzenie izolatorow kompozytowych,
wsporczych i innych SN. Mogg by¢ réwniez zastosowane
przy ocenie wilasnosci izolatorow zamontowanych w
sieciach i urzadzeniach SN. Przedstawione opracowanie
moze by¢ podstawag ogolnej oceny pretow
szkloepoksydowych, ich wtasnosci mechanicznych i
elektrycznych.
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