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Mozliwosci zastosowan kompozytow polimerowych w
urzgdzeniach elektroenergetycznych

1. Wstep

Kompozyty polimerowe, polimery wzmocnione, tworzywa napelnione; laminaty
poliestrowe lub epoksydowe, tloczywa - to roézne nazwy nowych materiatow,
otrzymywanych nowymi sposobami (technologiami), spelniajacych coraz lepiej
wymagania wielu konstrukcji i urzadzen. Cechy -charakterystyczne kompozytow
polimerowych to niejednorodno$é, anizotropia i lepkosprezystosé.

Kompozyty polimerowe maja réznorodne wlasciwosci w zaleznosci od:

- postaci wzmocnienia : proszki, wtokna ciagle, cigte, maty, tkaniny,

- rodzaju wzmocnienia: wildkna szklane, metalowe, organiczne, weglowe,

naturalne; (rys.1)

- 1ilosci sktadnikow,

- stosunku ilosciowego osnowy polimerowej do wzmocnienia/ napetnienia.

Na wlasciwosci mechaniczne kompozytdw polimerowych i mechanizm ich
zniszczenia zasadniczy wplyw maja: duza wytrzymato$¢ wiokien, sztywnos¢ osnowy
polimerowej oraz wytrzymato§¢ polaczenia migdzy widknem (napelniaczem) i
polimerem.

Czesto mowi sig, ze kompozyty sa przysztoscia i rezerwa rozwijajacej si¢ techniki,
wobec wymagan coraz lepszych materiatow.

Kompozyty polimerowe stosowane sa od ponad 60 lat w réznych konstrukcjach, w
réznych galgziach przemyshu. Samochody, samoloty, maszyny, sprzgt sportowy,
zbiorniki paliwowe itp. — to przyklady zastosowan wysokowytrzymatych kompozytow
polimerowych wzmocnionych widknami.

W elektrotechnice, poliestry i epoksydy wzmocnione, znane sa od ponad 35 lat,
takze w Polsce. Podktadki i przektadki izolacyjne, skrzynki i obudowy, elementy
silnikéw, wentylatorow, rekojesci narzedzi, zbiorniki, pojemniki, przektadnie sprzgtu
AGD. Dane z lat 90-tych podaja prawie 10% udzial wyrobow elektrotechnicznych i
elektronicznych w catej przemystowej produkcji kompozytow poliestrowych w USA
(rys. 2).

Kompozyty polimerowe sa w wigkszos$ci izolatorami, maja wysoka rezystywnosc¢
skrosna, dobra odporno$¢ na tuk elektryczny, a ich wlasciwosci zmieniaja si¢ w
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zalezno$ci od zastosowanych wzmocnien i/lub napetniaczy. Np. nawet niewielki dodatek
wiokna weglowego poprawia wskazniki wytrzymatosciowe kompozytu polimerowego a
jednoczesnie pozwala otrzymac¢ tworzywo o wlasciwo$ciach antystatycznych lub nawet
przewodzacych.

Rysunek ... Struktury wzmocnien: a) chaotyczna, b) warstwowa, ¢) spiraina, d) ortogo-
nalna 3k — w trzech kierunkach, e) 4k, f) 4k, g) 5k, h) 5k, i) promieniowo-obwo-
dowo-wzdiuzna, j) wzdtuzno-spiralna, k) promieniowo-spiralna, 1) osiowo-promie-
niowo-spiralna ! g ]

Rys. 1 Struktury wzmocnien

Kompozyty polimerowe sa na ogo6t materiatami jednorodnymi takze -
anizotropowymi. Oznacza to, ze wilasciwosci tych materiatow sa rézne w roznych
kierunkach przylozonych obciazen. Stwarza to (prawie) nicograniczone mozliwosci
konstruowania nowych wyrobow (urzadzen) o z géry zaplanowanych wiasciwosciach
(rys. 3). Zastosowanie witdkna ciagltego (roving, tkaniny) w miejsce widkna cigtego
(mata), pozwala otrzymywaé¢ kompozyty o 2-3 krotnie wyzszych wskaznikach
wytrzymato$ciowych i prawie 10-krotnie w poréwnaniu z kompozytami proszkowymi.

Kompozyty zawierajace wigcej niz jeden rodzaj wzmocnienia nazywamy
hybrydowymi. Stosujac w kompozycie hybrydowym wybrane rodzaje i postacie
wzmocnienn, mozemy  przygotowa¢ kompozyt o  zadanych/zaplanowanych
wiasciwosciach wytrzymatosciowych (tab. 1).



Tab. 1. Statyczne wlasciwosci mechaniczne kompozytow

Wzmocnienie
Tkanina Tkanina Tkanina
whwegl. 0/90 weglowa aramidowa hybrydowa
Wiasciwosci
Wytrzymalosc na 350 645 490
rozciag.MPa
Modut sprezystosci GPa 78 68 30
Odksztalcenie niszczace € 0,013 0,009 0,0166 0,0096

2. Wlasciwosci kompozytow

Jedna z glownych zalet kompozytéw polimerowych jest ich lekko§¢ w poréwnaniu z
metalami i ich stopami.

Roéznorodne polimery, Zywice chemo- lub termoutwardzalne, czy tez termoplasty
pozwalaja otrzymac materialy o nastgpujacych wlasciwosciach:

- odporne na rozne czynniki srodowiskowe,

- odporne na korozj¢ i gnicie,

- 0 dobrych wlasciwosciach mechanicznych,

- 0 matym cigzarze,

- stosunkowo niskiej cenie.

Wyroby z kompozytéw polimerowych mozna otrzymywaé na drodze tatwego
formowania nawet duzych wyrobow o skomplikowanych ksztattach, za pomoca prostego
oprzyrzadowania a ponadto mozna regulowa¢ wiasciwosci, tak mechaniczne jak i
elektryczne w szerokim zakresie, w zaleznos$ci od $cisle okreslonych wymagan.

Cigzar wlasciwy kompozytow polimerowych to 1,5 do 1,9 g/cm3 podczas gdy stal to
8,0 g/cm?; przy wytrzymatosci porownywalnej z wytrzymato$cia stali konstrukcyjnej.

Stosowane krajowe zywice poliestrowe — np. Polimal, dostgpne sa w kilkunastu
rodzajach, do r6znych zastosowan:

- konstrukcyjne, ogélnego przeznaczenia,

- tiksotropowe,

- elastyczne o zwigkszonej udarnosci,

- chemoodporne,

— samogasnace.



Dobre wlasciwosci  dielektryczne, pozwalaja stosowa¢ je jako materialy
elektrotechniczne, jako dielektryczne materiaty elektroizolacyjne. Charakteryzuja si¢
bowiem rezystywnoscia wlasciwa w granicach 10" +10 ' Q, co odpowiada poziomowi
rezystywnos$ci wlasciwej miki (Srednio 10" Q), zaliczanej do bardzo dobrych
materiatlow elektroizolacyjnych [2]. Podstawowe wlasciwosci dielektryczne krajowych
zywic typu Polimal przedstawiono w tab.2.

Przyktadowe wskazniki wytrzymatosciowe kompozytow o 50% zawartosci
(wagowej) widkna pokazuja, jakiej klasy to materiaty.

Trwalo$¢ zmeczeniowa kompozytéw poliestrowo-szklanych lub poliestrowo-
weglowych wynosi 10 miliondw cykli zaré6wno przy rozciaganiu, $ciskaniu, jak i
zginaniu. Udarno$¢ kompozytow epoksydowo-szklanych 2-3 krotnie wigksza niz
udarno$¢ stali, a epoksydowo-kevlarowych 10-15 krotnie wigksza (rys. 5).

Wytrzymato$¢ na zginanie 175- 250 MPa.

Wytrzymato$¢ na rozciaganie 850 do 2100 MPa wzdhiz witdkien, 90 MPa
poprzecznie.

W przypadku konieczno$ci wykonywania kompozytow w postaci ptyt o wigkszej
grubosci czgsto wykonuje si¢ laminaty tzw. przekladkowe (ang. sandwich), ktore
sktadaja si¢ z dwoch zewnetrznych okladek laminatéw o matej grubosci i lekkiej
przektadki (pianka, plaster miodu, recyklat) w srodku.

Przektadka, mimo matej wytrzymatosci zapewnia laminatowi wysoka sztywnos$¢ i
pozwala wykonywac wyroby o znacznej grubosci przy niewielkim zuzyciu laminatu
polimerowego z wzmocnieniem widknistym.
W zakresie czestotliwosci 10° = 10° wspolczynnik strat dielektrycznych tg & zywicy
Polimal 109, w temp. 20° C, wykazuje charakterystyczne minimum wartoéci, dla
czestotliwosci 107 Hz warto$¢ jego wzrasta do ok. 5 ¢ 107 ; podwyzszanie temperatury

powoduje zwigkszenie wartosci wspotczynnika strat. Przenikalno$¢ dielektryczna €,
badana przy réznych czestotliwoSciach i temperaturach oraz po dlugotrwatej probie
wilgoci, wykazuje bardzo podobny charakter przebiegu zmian ; wartosci przenikalno$ci
mieszcza si¢ w granicach 4 +7,5. We wszystkich badanych przypadkach, minimum
warto$ci przenikalno$ci znajduje sie przy czestotliwosci okoto 10° Hz. Rezystywno$é
skrosna w normalnych warunkach atmosferycznych utrzymuje si¢ powyzej 10" [Q o
cm], ze wzrostem temperatury jej warto$ci maleja, natomiast po dlugotrwalej probie
wilgoci nie wykazuje wigkszych zmian. Warto§¢ wskaznika odporno$ci na prady
petzajace (WOPP,CTI) utrzymuje si¢ na poziomie 500 V, co czyni z tych zywic
interesujacy materiat elektroizolacyjny, podatny na dalsze modyfikacje.

Do wzmacniania tworzyw sztucznych stosowanych jest szereg widkien, o réznym
charakterze chemicznym i réznym pochodzeniu. W poczatkowym okresie rozwoju
tworzyw wzmocnionych stosowane byly witokna szklane, niektore widkna organiczne
naturalne (sizal, juta), wlokna azbestowe, probowano rowniez stosowa¢ widkna stalowe
[3]. Napetniacze wtdkniste moga mie¢ posta¢ wiokien ciaghych, cigtych, tkanin i mat o
réznej budowie oraz linek. Ich wspolna cecha jest wiclokrotnie wigksza dlugo$é w
stosunku do grubosci. Wtokna stosuje si¢ bez apretury lub z apretura a niekiedy tez z
impregnatami, modyfikujacymi powierzchni¢ w sposéb utatwiajacy adsorpcj¢ polimeru i
reakcje chemiczne migdzy napelniaczem widknistym a matryca polimerowa [4].



Zastosowanie r16znego rodzaju wiokien pozwala na dowolne optymalizowanie
sztywnosci i twardosci kompozytu w celu otrzymania z géry zadanych wilasciwosci, co
mozna osiagnaé przez zastosowanie odpowiedniej kombinacji widkien weglowych i
szklanych [4,5], ktérych udziat, jako materiatu wzmacniajacego, moze dochodzi¢ do 68
% [6].
Tablica 2. Podstawowe wlasciwosci dielektryczne zywic Polimal
ogolnego przeznaczenia 1 2 1

Wiasciwosci Polimal

Dielektryczne 100 103 108 109
Wspélczynnik strat
dielektrycznych tg & 0,008 0,0057 0,005 0,005

Rezystywnos¢ 110 1310% | 25410 210"
powierzchniowa [Q]

Rezystywnose 110" 110" 2010 1,3 10"

skrosna [Q ¢ cm]
Wytrzymalo§é
dielektryczna 19 19 19 17,5
[KV/mm]

Wytrzymato§¢ dhugotrwata kompozytéw polimerowych (nalezacych do grupy
materiatow lepkosprezystych) zalezy od czasu obciazenia i zmian temperatury. Nasze
badania z lat 80-tych wykazaly odporno$¢ na zmienne obciazenia zginajace
(kompozytéw ze wzmocnieniem hybrydowym WS + WW + WAramid.) do 70 tys. cykli.
Woda (o temp. pokojowej) obnizata bardzo nieznacznie wilasciwosci kompozytow w
czasie ich 9 miesiecznego sezonowania. Spadek wytrzymatosci na rozciaganie, zginanie,
udarno$¢ wynosit ok. 3-5% wytrzymalosci pierwotnej [7].

Pracujace w roéznych warunkach rurociagi, zbiorniki z PWS traca 10-12%
wytrzymatosci pierwotnej w ciagu 15 —20 lat eksploatacji. Stosowane do najbardziej
agresywnych $rodowisk, roznorodnych substancji chemicznych, po 20-25 latach sa
nadal w dobrej kondycji. Znany jest przypadek okretow wojennych ( produkowanych
jeszcze w latach 80-tych takze w Gdyni i Ustce) z PWS, ktore po 30-latach ptywania w
wodzie morskiej, w réznych temperaturach, shuzyly jako cel w ¢wiczeniach
artyleryjskich na morzu, bo cho¢ jeszcze sprawne, tracity zatozone przy budowie okresy
uzytecznosci. Podobnie sprawa ma si¢ ze zbiornikami nawijanymi produkowanymi od
1971r w Toruniu. Wiele z nich nadal nie wykazuje znaczacego obnizenia wlasciwosci,
mimo stosowania ich w przemysle chemicznym, papierniczym, do przechowywania
najbardziej agresywnych substancji, paliw. Kazdy, kto spotkat si¢ z metalowym i
kompozytowym urzadzeniem, po dziataniu kwasu lub zasady, nie ma watpliwosci co do
dlugotrwatej odpornosci wzmocnionych kompozytow polimerowych na chemikalia i
podwyzZszone temperatury.



3. Wyroby o wlasciwosciach antyelektrostatycznych

Wiele polimerowych zwiazkéw z racji swojej budowy i wynikajacych z tej budowy
okreslonych warto$ci statej dielektrycznej i rezystywnosci skros$nej, ma tendencj¢ do
gromadzenia na swojej powierzchni tadunkéw elektrycznych, co w efekcie powoduje
tatwa elektryzacjg¢ materiatu. W praktyce materialy takie nie nadaja si¢ do zastosowania
wszedzie tam, gdzie moga mie¢ kontakt z materiatami tatwopalnymi. Wyklucza to
wykorzystanie takich materiatdow w takich zastosowaniach, w ktorych inne wlasciwosci
sa bardzo pozadane [7].

Dodawane do tworzyw sztucznych $rodki antyelektrostatyczne stanowia wazna
grupe $rodkéw, przyczyniajacych sig¢ do poszerzenia zakresu ich stosowania. Duza
rezystywnos¢ powierzchniowa i skros$na utwardzalnych kompozycji poliestrowych
(rzedu odpowiednio - 10" [Q] i 10" [Q ¢ c¢m]) powoduje gromadzenie si¢ tadunku
elektrycznego na powierzchni kompozytu, co moze doprowadzi¢ w sprzyjajacych
warunkach do wyladowania iskrowego o napigciu nawet do kilkunastu tysigcy woltow;
konsekwencja takiego wyladowania jest zapton gazow palnych i/lub pylow na
powierzchni kompozytu, mogacy doprowadzi¢ do rozprzestrzenienia si¢ ognia oraz do
wybuchu [8].

Uzyskanie kompozytow o zwigkszonym przewodnictwie elektrycznym uzyskuje si¢
przez:

- uzycie polimerdw o specyficznej budowie chemicznej, ktore przewodza prad
elektryczny (np. jonomery),

- wprowadzenie do elektroizolacyjnej matrycy polimerowej rozdrobnionych
napetniaczy przewodzacych,

- naniesienie na gotowy wyrob eclementu konstrukcyjnego  warstwy
przewodzacej,

- uzycie antyelektrostatykow wewngtrznych i/ lub zewngtrznych [9].

Wsrdéd napehlniaczy przewodzacych, wazna grupe stanowig napelniacze metaliczne
takie, jak: ptatki aluminiowe, metalizowane wiokna szklane, widkna stalowe,
posrebrzane kulki szklane, itp. Do tej samej grupy napelniaczy przewodzacych naleza
réowniez $rodki, zmniejszajace rezystywno$¢ kompozytow takie, jak: rézne rodzaje
sadzy przewodzacej, grafit, wiokna weglowe 1 grafitowe. Odpowiedni dobor
napetniaczy przewodzacych i ich odpowiednia ilo$¢ pozwalaja optymalizowac koszty, w
celu uzyskania kompozytéw o bardzo zroéznicowanym zakresie rezystywnosci oraz
wlasciwoséci mechanicznych. W przypadku niepozadanego zjawiska gromadzenia si¢
fadunku elektrostatycznego na powierzchni tworzywa, mozna tak dobra¢ odpowiednia
ilo§¢ 1 rodzaj wypehiaczy, aby obnizy¢ rezystywno$¢ kompozytu nawet do warto$ci
10° [Q], czyli otrzymaé tworzywa antyelektrostatyczne [4,10]. Mozna tak dobraé
rodzaje oraz iloSci napetniaczy, aby zgodnie z [13] otrzymaé tworzywa:

- elektroizolacyjne, gdzie Rs>10°[Q],
- antyelektrostatyczne, gdzie 10° [Q] <R, < 10° [Q],
- elektroprzewodzace, gdzie R, < 10° [Q] [9].

Ostatnie lata to ekspansja tworzyw PWS do zastosowan w elektrotechnice i

energetyce, gldwnie do wyrobu rozdzielnic [14], ze wzgledu na:



- dobre parametry dielektryczne,

- mozliwo$¢ tworzenia obuddéw na zamowienie w konkretnych, Scisle
okreslonych gabarytach,

- brak zjawiska korozji, co powoduje

- gwaltowny spadek ilo§ci wypadkow przy montazu, kontroli badz naprawie
urzadzen, zamontowanych w obudowach z PWS, z czego cz¢$¢ decydentow
jeszcze sobie nie zdaje sprawy.

Kompozyty polimerowe daja szans¢ obnizenia cigzaru urzadzen np. trakcji
kolejowej, poprzez zmniejszenie masy elementow i wyrobow elektro-energetycznych;
mozliwo$¢ wyeliminowania gabarytowo duzych i cigzkich wyrobdéw porcelanowych
(izolatory) oraz metalowych (taczniki).

Rachunek ekonomiczny wymusi na producentach wdraZanie nowych opracowan,

w tym rowniez tworzyw o wlasciwosciach antyelektrostatycznych i
elektroprzewodzqcych, co doprowadzi w niedlugim czasie do caltego szeregu zmian
konstrukcji energetycznych, mechanicznych, nosnych itp.
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II. Zastosowanie kompozytéw poliestrowych wzmocnionych wldknami szklanymi w
roznych gateziach przemystu w USA w 1990r, w mln ton, wg I71.

Transport ladowy 319,3 (27,4 %); Konstrukcje 211,9 (18,2 %); Przemyst morski 170
(14,6 %)

Farby i lakiery 158,5 (15,5 %); Elektrotechnika i elektronika 109,2 (9,3 %);

Wyposazenie biur 69,1 (5,9 %); Produkty konsumentoéw 75,0 (6,4 %);

Lotnictwo i astronautyka 17,6 (1,5 %); inne 35,8 (3,1 %)

HI.g=0" E=164GPa Rg=263 MPa &=0,021
¢=90° E=13,45GPa Rg=232MPa £=0,0218
¢0=45" E= 7,72 GPa Rg=175MPa ¢=0,032
Wyniki badan kompozytéw poliestrowo-szklanych zginanych wg [11]

V. kompozyt wi.szklane/epoksyd a/ jednokierunkowy (0 ) T = 39,75 MPa, G = 7,05 GPa
b/ krzyzowy (0,90)1t=90,89 MPa G=6,38 GPa
kompozyt wt.wegl./ epoksyd a/ 32,45 3,14 ,,
b/ 91,37 ,, 391 ,,

Wyniki wytrzymatosci i modutu poprzecznego




