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(57) Rezumat:

Inventia se refera la izolatori electrici realizati din mate-
riale compozite armate, utilizati de la linile de joasa
tensiune pana la liniile de inalta tensiune ca izolatori de
sustinere, de tractiune, de transfer sau cu altéd desti-
natie, si la un procedeu de obtinere a acestora. |1zo-
latorii electrici conform inventiei sunt constituiti dintr-o
tija (2) de armare la capetele careia se gasesc capetele
(1) de fixare, iar pe corpul tijei (2) sunt amplasate niste
rile (3), izolatorii fiind realizati dintr-un amestec con-
findnd urmatoarele materiale exprimate in procente in
greutate: 73% rasina poliesterica, 15% materiale natu-
rale cum este metacaolinul, 8% etanol si 4% intaritor
fluid metil - etil - cetona peroxid. Procedeul conform
inventiei are urmatoarele etape:

a) rasina poliesterica fluidéd se amesteca cu
sarja de metacaolin care in prealabil a fost omogenizata
prin malaxare la o turatie de 60 rot/min si tinuta timp de
72 ore la o temperatura de 100°C in vederea unei
deshidratari complete,

b) obtinerea amestecului prin adaugarea in
rasina poliesterica unei cantitati de 4% din intaritorul
fluid metil - etil - cetona si 8% etanol, care au fost mala-
xate manual timp de 2 minute si adaugarea progresiva
a materialului de adaos la temperatura ambientd,

¢) turnarea materialului Tn matrite se reali-
zeaza pe o placa vibranta de 70 Hz - 0, 8 mm amplitu-
dine, timp de 10 minute, pentru eliminarea aerului
rezidual din izolatori, urmata de polimerizare la tem-
peratura constanta de 22°C, proportia de metacaolin
introdusa ca sarja de material fiind calculata la o den-
sitate de 2,59 g.cm™, iar dupa 72 ore de la turnarea
materialului Tn matritd, cAnd materialul va ajunge la o
densitate de 1,16 g.cm® se va realiza demularea
izolatorului.
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OFICIUL DE STAT PENTRU INVENTII §1 MARCI
Cerere de brevet de inventie

Data denozit ...4.4.:11:.2021...

IZOLATORI ELECTRICI DIN MATERIALE COMPOZITE ARMATE SI
PROCEDEUL DE OBTINERE A ACESTORA

1. Introducere
Izolatorii electrici se utilizeaza pe scard largd, de la linii de joasa tensiune, pana la linii
de inalts tensiune, iar domeniul de aplicare este unul extrem de variat fiind izolatori de sustinere,
de tractiun8e, de transfer, etc... .
Céateva materiale izolante din punct de vedere electric au acaparat practic piata
izolatorilor electrici, iar printre cele mai folosite 1n acest moment ca fiind portelanul si sticla.
Evident, materialele electroizolante sunt numeroase, pentru fiecare utilizare punctuala
studiindu-se care sunt cele mai optime pentru aplicatiile pentru care au fost selectate.
In contextul prezentat, tema tratat3 in cadrul acestui brevet este de actualitate si se justifica prin:
> Necesitatea producerii de noi materiale din care sa se poaté realiza izolatori electrici cu
calitdti superioare electrice si mecanice;
» Obligativitatea reducerii gradului de poluare, foarte ridicat la nivel global, cu consecinte
grave asupra umanitatii, florei, faunei si a echilibrului climatic prin utilizarea unor
materiale prietenoase cu mediul Inconjuritor si care necesita un procedeu de fabricatie

cu, costuri cat mai reduse.

2. Materialul compozit pentru realizarea izolatorilor electric.

Obtinerea unui material compozit optim pentru realizarea izolatorilor electrici s-a bazat
pe studiul unui material compozit pe bazd de rasinad poliestericd incarcatd cu diferite sarje
minerale de structuri, procentaje si dimensiuni diferite pentru realizarea unor izolatoare
electrice destinate aplicatiilor industriale la liniile de medie si inalta tensiune.

Inventia se refera la un material de turnare pe baza de rasind poliestericd pentru izolatorii
electrici si la procedeul de obtinere al acestora. Materialul utilizat la fabricare izolatorilor
electrici suport linie, port perie si intrebuintat pentru alte izolatii in industria electrotehnici.

Se cunosc procedee si materiale de tip epoxidic cu intdrire la cald, avdnd la baza intéritori
extrem de toxici pe baza de anhidrida ftalica dar si alte aplicatii ce au la baza utilizarea ragini

epoxidice si utilizarea unor intéritori pe baza de trietilentetramina, dar care depésesc cu mult
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normele actuale de poluare a mediului impuse de Uniunea Europeana.

Procedeul de obtinere a materialului de turnare, conform inventiei, inléturd dezavantajele
prezentate mai sus prin aceea ca rasina poliesterica fluida se amesteca cu umplutura de
metacaolin, care in principiu a fost prelucrati mecanic deoarece dimensiunea medie a
particulelor de argila brutd este de aproximativ 15um dupa realizarea procesului de mécinare
grosiera. Adaugarea apei si utilizarea unei centrifuge cu bile ceramice pentru o perioada de 5
ore, la o viteza de 60 rpm a fost utilizatd in vederea diminudrii granulometriei particulelor.
Granulometria particularelor de argila a fost determinatd utilizind metoda laser a
echipamentului Mastersizer 2000, (Malvern). In urma testelor realizate se observa o simetrica
repartitie, bimodald n deosebi in jurul unui diametru echivalent de aproximativ 200nm.
Suspensia de argild este in final introdusa intr-un cuptor presetat la o temperaturd de 100°C,
pentru o perioada de 72 de ore in vederea elimindri umiditétii si eliminarea aglomerarilor de
material.

Materialul de adaos este utilizat in procent de 15% in amestecul rdsind-umplutura este introdus
progresiv In timpul amestecului realizat in baia ultrasonora (Branson 2510). Materialul obtinut
a fost turnat in mulajele de aluminiu, pregatite in prealabil prin amorsarea suprafetelor cu spray
siliconic in vederea reducerii aderentei materialului. Matrita fiind amplasata pe o masa vibranta
setata la o frecventa de 70 Hz — 0.8 mm, in amplitudine pentru o perioada de 10 minute.
Demularea izolatorilor obtinuti se realizeazd dupa o perioada de 72 ore de la finalizarea

procesului de turnare.

2.1. Risina Poliesterica

Résina poliesterica nesaturatd 2S furnizatd de compania PRESI, Franta, este utilizatd in
acest studiul. Structura chimica exactd este necunoscuté insd este o résind poliesterica tipici,
prezinta grupari de esteri CO-C-C si situri reactive pe baza de carbon C* = C* 1n cadrul lantului
molecular.

Datorita proprietétilor excelente de izolare electricd, a usurintei in prelucrare, résina
termorezistentd este utilizatd in multe aplicatii cum ar fi: dispozitivele electrice, panouri
utilizate In constructii sau 1n industria aero-nautica.

Datoritd vascozitatii remarcabil de scazute in stadiul incipient al prepardrii, se poate
obtine o buna umedictibilitate cu particule de materii prime sub forma de materiale naturale. In
consecintd, concentratia bulelor de aer inglobate in timpul etapei de procesare scade

semnificativ. In pus, prezinta multe alte éalité‘;i, cum ar fi o aderentd excelentd si o contractie
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scézutd, in timpul procesului de reticulare.
Methil-etil-cetona peroxid si etanol a fost de asemenea introduse in ameatec pentru a)

activarea polimerizarii si b) reducerea si mai mult a vascozitatii.

2.2. Materii prime minerale

Argila este materialul secundar utilizat in faza de dispersare in matricea rasinii si este
un material mineral natural (caolin BIP, Imersys, Franta).

Prezenta in proportii ridicate a oxizilor si compozitia chimica a fost determinata
utilizind ICP (Inducted Coupled Plasma). in urma determindrii compozitiei chimice se
identificd prezenta oxidului de fier in cantitdti reduse (0.26%), ceea ce di o nuantd roza argilei.

Dimensiunea medie a particulelor de argild brutd este de aproximativ 15um, dupa
realizarea procesului de mécinare grosierd. Adaugarea apei si utilizarea unei centrifuge cu bile
pentru o perioadd de 5 ore la o viteza de 60rpm, a fost utilizati in vederea diminurii
granulometriei particulelor. Granulometria particularelor de argild a fost determinatd utilizdnd
metoda laser a echipamentul Mastersizer 2000, (Malvern).

Dupa respectarea protocolului de macinare, in urma testelor realizate se observad o
simetricd repartitie, bimodala in deosebi in jurul unui diametru echivalent de aproximativ 200
nm.

Suspensia de argild este in final introdusa intr-un cuptor la o temperaturd de 100°C,
pentru o perioadd de 72 ore, In vederea elimindri umiditatii si eliminarea aglomerarilor de
material.

Dupé efectuarea unui studiu asupra epruvetelor de incercare ce contin sarje de material
si cele fara sarja de material s-a remarcat ca odatd cu introducerea unui procentaj de sarja
controlat obtinem o crestere a fortei de tractiune, a modulului de elasticitate, diminuare a

alungirii acestor materiale si o imbunéatatire semnificativa a proprietatilor electrice.

In Fig.1, atasata in anex, este prezentati o mostra de caolin care a fost supusa unui
tratament termic la diferite temperaturi pentru obtinerea metacaolinului. Imaginile prelevate
cu ajutorul MEB (Microscop Electronic de Baleiaj) pentru a observa evolutia microstructurii

materialului (2).

2.1.1. Comportamentul izolatorului in cimp termic

In functie de temperatura de coacere, microstructura sarjelor de metacaolin si

concentratia introdusa, duce la o conductivitate termica si electrica scizutd. Simularea numerica
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realizatd cu ajutorul programului ABAQUS si OOF2, ne permit observarea fluxului de caldura
prin materialul obtinut, (Fig.2).

Rezultatele astfel obtinute au permis scoaterea in evidentd a impactului metacaolinului,
dimensiunile particulelor si procentajul de sarjd introdus, asupra proprietdtilor mecanice si
electrice ale rasinilor incércate. Pentru alegerea procentajului optim de metacaolin, s-au facut
cate 5 teste pentru fiecare procentaj de sarja, 0% , 5%, 10%, 15%, 20% adaugat.

Protocolul de realizare a testelor a fost respectat pentru toate epruvetele supuse testérii,

astfel Incat rezultatele afisate exprima media rezultatelor pentru procentul de sarja selectat (2].

2.1.2. Comportamentul izolatorului in c¢imp electric
Rezistivitatea electrica inregistreaza valori diferite in functie de concentratiile de material
introduse sub forma e sarja.

Realizarea testelor epruvetelor in cAmp electric se realizeaza pe un numar de 5 probe
pentru fiecare procentaj de material de adaos.

Rezultatele incercérilor in cAmp electric a materialului folosit in fabricarea izolatoarelor

electrice sunt prezentate in articolul publicat conform referintelor bibliografice 4, (fig. 3).

2.1.3. Comportamentul izolatorului la incercarile mecanice.
Incercarea cea mai folosita pentru determinarea comportamentului mecanic al unui
material este incercarea de tractiune, insd pentru a realiza un studiu complet, am realizat si

studiul comportamentului materialului la testele de impact si de incovoiere.

2.1.3.1. Incercarea la tractiune

Incercarea cea mai folosita pentru determinarea comportamentului mecanic al unui material
este incercarea de tractiune. Aceasta incercare este realizata prin introducerea unei epruvete de
dimensiuni standard intr-o masina de tractiune universald (Fig. 6).

Incercirile de tractiune au fost efectuate cu ajutorul unei masini universale de tip LLOYD
EZ20 echipatd cu un captor de fortd de SKN si un extensometru. O vitezd de deplasare de
2mm/min este aplicatd pentru toate probele supuse testérii. Aceste incerciri au fost efectuate
la temperatura mediului ambiant.

Proprietatile mecanice sunt calculate folosind relatiile urmatoare:
- solicitarea axiala © a epruvetei este obtinuta prin impétrirea fortei axiale la sectiunea

epruvetei masuratd Inainte de efectuarea incercarii.

Y
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6 =F/So
- modulul Young este calculat prin impértirea fortei axiale la deformarea obtinuta la
rupere.
E=6/¢
- forta la rupere este de obicei identificata ca si tensiunea maxima inregistratd pe toata

durata incercarii (1),(2),(4),

2.1.3.2. incercarea la impact/soc

Testul de impact poate fi definit ca o sarcina in care o forta actioneazid asupra unui
element de suprafata pentru un timp relativ scurt. Aceasta solicitare induce deformatii elastice
si plastice in materialul testat, de asemenea si fenomene de rupere care pot ajunge pana la
forfecarea acestuia. Caracteristicile de impact pot fii foarte variate. Fiecare tip de soc poate fi
caracterizat prin evolutia fortei aplicate in functie de timp care depinde uneori de masa si de
viteza impactorului, de réspunsul tintei si a suprafetei de contact(geometria impactorului).
Evolutia rdspunsului la impact a unui material compozit ne ajuta in luarea unei decizii si in
stabilirea aplicatiilor in care poate fii utilizat. exista trei criterii de care trebuie tinut cont :

-rezistenta

-toleranta la impact

-absorbtia de energie a structurii
In primul caz vom incerca sa determinam energia necesara aparitiei unei deformari a suprafetei
Ec (energie critica) dar si energia de perforare Ep. Daca valoarea acestei energii este foarte
mare, consideram ca materialul este rezistent. Pe parcursul incercérilor se observa ca structura
poate suporta socuri repetitive, de energie inferioara celei critice Ee, care pot da nastere unor
deforméri invizibile. Pentru acest lucru este necesar sa cunoastem evolutia proprietatilor
mecanice post-impact, pe care le vom numii tolerante la impact.
Dispozitivele de Incercare la impact cum masa prin cidere sunt prezente in literatura de
specialitate . Incercarea la impact cum masa prin cadere este in general instrumentata folosind
un traductor de forta si un detector de miscare (fotocelule). Acestea permit obtinerea variatiei
fortei in functie de timp. In majoritatea incercarilor este utilizat un impactor de forma
emisferica, dar este posibila utilizarea unui impactor de forma cilindrica sau alte forme.(8].
Reprezintd o incercare la impact cum masa prin cédere.
Aceste incercari pot fi uneori supuse esecului daca in corpul epruvetei de incercéri avem fisuri

care nu sunt vizibile. Energia de impact poate fi modulata in lucru daca inaltimea de cidere este
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variabila si masa constanta, sau masa variabila si Indltimea de contact constanta. Aceste ultime

conditii sunt preferate in mésura in care viteza de impact este mentinuta constanta.

Masgina de incercare la impact pendulara CEAST se bazeaza pe o robusta si ergonomica
structura de metal, care cuprinde toate componentele necesare incercérilor : ciocane, falci si
suport de prindere. Pendula cuprinde un port pentru conectarea directa la o retea locala,
calculator sau la un USB pentru stocarea rezultatelor. Viteza este masurati electronic cu ajutorul
unui cititor magnetic.

Noi spunem ca in caz de cadere libera, viteza si energia de impact poate fi calculati in
functie de masa si de Indltimea de cddere conform relatiei urmétoare :

Emp=m.g.h=12mV 2
unde m este masa incarcaturii, , g- acceleratia gravitationala si h — distanta intre impactor in

repaus si tintd iar V — viteza de impact (2), (4).
2.1.3.3. Incercarea Ia incovoiere

Incercarile de flexiune in trei sau patru puncte sunt incerciri mecanice care permit
caracterizarea comportamentului materialelor studiate. Rolul acestor incercari este de a
determina capacitatea de deformare a unui material sprijinit pe doi suporti si aplicarea unei forte
la distanta mica de acesti suporti.

Incercarile de flexiune au sunt realizate cu ajutorul unei masini universale LLOYD
EZ20 dotata cu un captor de fortd de 5 kN care este asistata de un calculator echipat cu un
program de traducere a valorilor.

Rezultatul acestei caracteristici este prezentat in figura 9, unde, din aliara curbei forta-
deplasare deducem ca forta variaza in prima parte intr-o maniera liniara (comportament elastic),
inainte de schimbarea aliurii (comportament plastic) pana la valoarea maximala cand intervine
si ruperea acesteia. (1), (2), (4).

Aceasta incercare este realizata prin introducerea epruvetelor de dimensiuni standard
in masina de tractiune universala (fig.9).

Pentru sarjele de metacaolin am ajuns la concluzia cd o dimensiune a particulei foarte fina
determind o buna dispersie In matrice, ce are ca rezultat o imbunétatire a proprietétilor mecanice
si In procentaje scazute de sarja.

Pe misurd ce marimea particulelor creste, acestea afecteaza negativ dispersia sarjelor, ducand

la formarea unor aglomeranti de material si la obtinerea unor rezultate mecanice
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nesatisfdcatoare.
Introducerea unui volum de sarjd de 15 % volumice de pudrd de metacaolin duce la
obtinerea valorilor maxime a performantelor materialului compozit, ceea ce arati cd acest

procentaj este cantitatea optima de sarja introdusa in material.

3. Realizarea izolatorilor electrici din material compozit obtinut.

Utilizarea concretd a materialului obtinut si punerea in aplicare a acestuia in industrie a
fost fabricarea unui izolator electric din materialul compozit determinat prin studii de laborator
si realizarea testelor mecanice si fizice. Pentru a realiza acest deziderat a fost necesara
respectare pasilor de fabricatie.

Izolatorii electrice confectionate din materiale compozite prezintd, fatd de portelan sau
sticld, o serie de avantaje legate de prelucrabilitate, in vederea realizarii unor forme constructive
complexe, greutatea redusa si o posibilitate mai facild de prindere a armaturilor.

Realizarea acestor izolatoare a fost efectuata in trei etape, $i anume:

e realizarea matritei necesare turndrii materialului compozit;

¢ introducerea tijei in matrita si turnarea materialului compozit;

e demularea izolatorului electric.
Materialele de baza utilizate pentru fabricarea izolatorului electric sunt urmatoarele:

¢ Raisina poliestericd 2S-PROXI;

e Sarja de material in procentaj masic de 15% (metacaolin);

¢ Silicon de amorsare PROXI.
Dupa realizarea amestecului intre rasind poliestericd si pudra de material in proportie de 15 %
din masa materialului si introducerea agentului de intérire, a urmat turnarea acestuia in matrita
pregatita de turnare (4).
Inainte de efectuarea turnirii se face amorsarea matritei cu silicon, pentru evitarea lipirii
materialului compozit de matrita.
Dup3 efectuarea turndrii materialului compozit in matritd aceasta s-a plasat la uscat o perioada
de minim 72 ore, urméand a se face demularea acestuia.
Datorité greutdtii mici si a suprafetei reduse pe care izolatorul o opune vantului, scade sarcina
de calcul pentru dimensionarea stélpilor, iar masa redusa a izolatoarelor faciliteaza operatiile

de montaj.

d
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4. Concluzii

Pentru realizarea unui material compozit care si detind proprietati mecanice si electrice
si sd indeplineasca conditiile realizéri izolatoarelor electrice au fost necesari mai multi ani de
studiu si cercetari.

Adaugarea de materiale pe baza de argila duce la o diminuare a costurilor de fabricatie
si la o incurajare in vederea utilizdrii materialelor naturale in vederea protejarii mediului
inconjurator. Mai mult decét atét, odata cu introducerea unor sarje de materiale naturale intr-o
concentratie optima duce la imbunétatirea caracteristicilor mecanice si electrice.

Validarea rezultatelor si argumentarea concluziilor sunt realizate prin publicarea
numeroaselor articole in jurnale de specialitate recunoscute la nivel international.

Rezultatele favorabile obtinute in urma testelor realizate, au dus la incurajarea realizdrii acestor
tip de izolatoare.

Prin acest brevet se inregistreazd un produs ce are calitdti mecanice si electrice
superioare materialelor existente pe piatd iTn momentul acesta si cu un pret de cost al fabricarii

lor extrem de scazut.
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Revendiciri

1. Izolatori electrici din materiale compozite armate, caracterizati prin aceea ca
materialele utilizate indeplinesc conditiile realizérii izolatorilor electrici si este constituit dintr-
o tija 2 de armare la capetele céreia se gésesc capetele 1 de fixare si rilele 3, izolatorii fiind
constituifi constituiti dintr-un amestec contindnd 100% parti in greutate din cu urmatoarele parti
constitutive: 73% rasind poliesterica, 15% materiale naturale cum este mtacaolinul, metacaolin,
8% etanol si 4% intaritor fluid metil-etil cetond peroxid.

2. Procedeul pentru obtinerea izolatorilor electrici, este caracterizat prin aceea ca:

a) rasina poliesterica fluidd se amestecd cu sarja de metacaolin care in prealabil a fost
omogenizata prin malaxare la o turatie de 60 rot/min, tinuté la o temperaturd de 100°C timp de
72 ore, in vederea unei deshidratarii complete.

b) amestecul a fost realizat prin addugarea in rasina poliesterica a intdritorului fluid metil-
etil-cetona 4% si etanol 8%, care au fost malaxate manual pentru o perioada de aproximativ 2
min. si addugarea progresiva a materialului de adaos la temperatura ambientala.

¢) turnarea in matrite se realizeaza pe o placa vibranta (70Hz — 0.8mm, amplitudine — 10
min), pentru eliminarea aerului rezidual din izolatori, iar polimerizarea a fot realizata la
temperatura ambientala constanta de aproximativ 22°C. Proportia de metacaolin introdusa ca
sarja de material a fost calculata la o densitate de 2.59 g.cm™, iar pentru o mostra de risina dupa
72 de ore de polimerizare la o densitate de 1.16 g.cm™, acceptind ca celelalte particule de

material nu au efect asupra polimerizérii.
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Figura 1.
Partile componente
1- Cap armare:
2- Tija armare.

3- Rile.

Figura 2. [zolator electric din material compozit.
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