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Kurzfassung. Ein Verbund-Langstabisolator besteht hauptséchlich aus dem glasfa-
serverstirkten Stab zur Ubertragung der mechanischen Krifte, den Metallarmaturen
als kraftschllssige Verbindungselemente und dem polymeren Isoliermantel zur
elektrischen Isolation und zum Schutz des Stabes vor Umwelteinflissen.

Mechanisch ist der Verbund-Langstabisolator durch seine Nennkraft, die SML
(specified mechanical load) definiert. Diese axiale Zugkraft ist eine Stehkraft und
wird in der Regel durch die Verbindung zwischen dem Stab und den Armaturen
dominiert.

Zum Aufbringen der Metallarmaturen auf den Stab hat sich heute das Krimpen
als Fugeverfahren durchgesetzt. Dabei wird die Armatur plastisch verformt und auf
den Stab gepresst. Um bei gegebenem Stabdurchmesser und fester Armierungslange
eine moglichst grosse Abzugskraft der Armatur zu erreichen, muss die Armatur mit
einem mdglichst hohen Druck verkrimpt werden. Dies birgt dann die Gefahr einer
Uberbelastung des Stabes, wodurch dieser vorgeschadigt werden kann. Diese Vor-
schédigung ist kritisch, da sie innerhalb der Armatur in einem nicht sichtbaren Be-
reich auftritt.

Jeder Isolator wird einer mechanischen Stuickprifung, typischerweise 50 % der
Nennkraft, unterzogen. Es ist jedoch mdglich, dass ein durch den Krimpvorgang
vorgeschadigter Isolator eine Zugkraft aufweist, die immer noch tber dieser Stlck-
prifkraft liegt. Um eine solche Vorschadigung aber trotzdem zu erkennen, besteht
die Mdglichkeit, den Krimpvorgang akustisch zu Uberwachen, da eine Rissbildung
im Glasfaserstab Schallemissionen erzeugt, welche mit geeigneten Sensoren detek-
tiert und ausgewertet werden kénnen.

Bei der praktischen Anwendung ergeben sich vor allem durch die Uberlage-
rung mit diversen Storsignalen, welche hauptséchlich durch die Hydraulik und Me-
chanik der Krimpmaschine generiert werden, Probleme bei der automatischen Be-
wertung der Signale. Deshalb muss die Software fiir die jeweilige Anwendung op-
timiert und die einzelnen Parameter an den Krimpvorgang angepasst sein, um eine
falsche Bewertung der Signale zu vermeiden. Darin liegt wohl auch das grésste Op-
timierungspotential, um die Verlasslichkeit dieser Methode zur Prozessiiberwachung
weiter zu erhdhen. Der Beitrag befasst sich mit der Messung von Schallemissionen
unter praktischen Produktionsbedingungen.
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1 Einfuhrung

Bei der Herstellung von Verbund-Langstabisolatoren ist das Aufbringen der Metallendarm-
aturen auf den GFK1-Stab durch das Krimpverfahren ein sehr wichtiger aber auch kriti-
scher Prozessschritt. Die kraftschllssige Verbindung zwischen der Endarmatur und dem
GFK-Stab ist massgebend fiir das mechanische Verhalten des Isolators. Aus diesem Grund
wird dieser Arbeitsschritt mit Hilfe der Schallemissionsanalyse prozessbegleitend uber-
wacht.

Dieser Beitrag befasst sich mit der Schallemissionsanalyse zur Prozesstiberwachung
unter praktischen Produktionsbedingungen und zeigt empirisch die Mdglichkeiten und
Grenzen bei der Anwendung dieses Verfahrens auf.

2 Verbund-Langstabisolator

2.1 Aufbau und Materialien

Ein Verbund-Langstabisolator (Abb. 1) besteht hauptsachlich aus dem GFK-Stab zur Uber-
tragung der mechanischen Krafte, den Metallarmaturen als kraftschliissige Verbindungs-

elemente und dem polymeren Isoliermantel zur elektrischen Isolation und zum Schutz des
Stabes vor Umwelteinflissen.

Metallarmatur GFK-Stab

Isoliermantel

Abb. 1: Aufbau Verbund-Langstabisolator

Es ist bei zugbeanspruchten Verbundisolatoren heute Stand der Technik, dass der GFK-
Stab mit E-CR2-Glasfasern mit einer besonders hohen Korrosionsbestandigkeit gegentber
Sauren verstarkt und einer Epoxidharz-Matrix impragniert wird. Die Endarmaturen beste-
hen meist aus Schmiedestahl oder Stahlguss, um eine gentigende Festigkeit zu erreichen.
Zum Schutz vor Korrosion werden diese feuerverzinkt. Der Isoliermantel fir Hochspan-
nungsisolatoren von PFISTERER wird ausschliesslich aus Silikongummi hergestellt. Um
eine hohe Alterungsbestandigkeit und eine gute Hydrophobie zu gewaéhrleisten, wird ein
optimierter HTV3-Silikongummi mit hohem Fullstoffgehalt verwendet.

2.2 Mechanische Eigenschaften

Verbund-Langstabisolatoren werden vor allem in Trag- und Abspannketten von Freileitun-
gen eingesetzt. Deshalb ist dieser Isolatortyp mechanisch in erster Linie durch seine Nenn-
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kraft SML4 definiert. Diese axiale Zugkraft ist eine Stehkraft, welche in der Regel durch
die Verbindung zwischen dem GFK-Stab und den Endarmaturen dominiert wird, was die
hohe Bedeutung dieser Verbindung untermauert. Die Definition und die Prifungen zur me-
chanischen Festigkeit von Verbund-Langstabisolatoren sind in der Norm IEC 61109 [1]
beschrieben.

2.3 Herstellung

Wie aufgrund des Aufbaus leicht zu erkennen ist, kann die Herstellung eines Verbundisola-
tors aus Halbzeugen in die zwei folgenden Arbeitsschritte aufgeteilt werden: Der eine Ar-
beitsschritt ist das Aufbringen des Isoliermantels, was bei der Verarbeitung von HTV-
Silikongummi im Spritzguss- oder Extrusionsverfahren geschehen kann. Der andere Ar-
beitsschritt ist das Aufbringen der Endarmatur auf den GFK-Stab, wobei das Krimpen, auf
welches nachfolgend genauer eingegangen wird, Stand der Technik ist.

3 Krimpverbindung
3.1 Krimpverfahren

Zum Aufbringen der metallischen Endarmaturen auf den GFK-Stab hat sich heute das
Krimpen mit druckgesteuerten oder druckgeregelten Mehrkantpressen (Abb. 2) aus wirt-
schaftlichen Griinden als Flgeverfahren durchgesetzt. Dabei wird die Armatur (Abb. 3)
plastisch verformt und auf den Stab verpresst, wodurch eine kraftschlissige Verbindung
entsteht.

e

Abb. 2: 8-Backen-Krimpmaschine Abb. 3: Verpressungsmuster

Fur jede Paarung aus unterschiedlichen Kombinationen von Endarmaturen und Staben (Ma-
terial, Durchmesser, Presslange usw.) sind die Krimpparameter, insbesondere der Press-
druck, empirisch zu ermitteln. Die Gestaltung der Pressbacken und die Krafteinleitung von
der Armatur auf den Stab usw. sind das Know-how der Isolatorenhersteller [2].

3.2 Verpressungsgrad

Um bei gegebenem Stabdurchmesser und fester Armierungslange eine maximale Abzugs-
kraft der Armatur zu erreichen, muss die Armatur mit einem moglichst hohen Druck verkr-
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impt werden. Dies birgt dann die Gefahr einer Uberbelastung des Stabes, wodurch dieser
zerbrechen (Abb. 4 u. 5) oder vorgeschéadigt werden kann. Gerade eine Vorschéadigung ist
sehr kritisch, da sie innerhalb der Armatur in einem nicht sichtbaren Bereich auftritt und
nachtréaglich nicht zerstorungsfrei zu ermitteln ist.

- Stabrisse

Abb. 4: Stabbruch durch Uberpressung

Abb. 5: Fehlermodi der Krimpverbindung

Nach IEC 61109 [1] muss jeder Isolator einer mechanischen Stiickprufung mit einer Zug-
kraft RTL5 von mindestens 50 % seiner Nennkraft unterzogen werden. Je nach Auspragung
der Vorschéadigung ist es jedoch moglich, dass ein durch den Krimpvorgang vorgeschadig-
ter Isolator eine Zugkraft aufweist, die immer noch tber der Stuckprufkraft liegt. Somit gibt
es eine ,,diagnostische Grauzone* zwischen der Stiickpriitkraft und der Nennkraft, in der
ein vorgeschadigter Isolator liegen kann (Abb. 6).
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Abb. 6: Mechanische Kennwerte eines zugbelasteten Verbund-Langstabisolators nach IEC 61109
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4  Schallemissionsanalyse zur Uberwachung des Krimpvorgangs
4.1 Signalerfassung

Hier bietet die akustische Uberwachung des Krimpvorgangs mittels der Schallemissions-
analyse eine Mdglichkeit, solche Vorschédigungen wahrend ihrer Entstehung zu erkennen.
Rissbildungen im Glasfaserstab erzeugen Schallemissionen, welche mit geeigneten Geraten
detektiert und ausgewertet werden kénnen.

Die PFISTERER Sefag AG hat ihre Krimpmaschinen mit Anbaugeraten zur akusti-
schen Uberwachung ausgeriistet. Mit diesen Geraten ist es moglich, die akustischen Signale
automatisch zu erfassen, online auszuwerten und aufzuzeichnen. Dazu werden die Signale
an der Maschine mdglichst nahe beim Werkstiick erfasst.

Bleistift

Flilhrungsring
Fihrungshiilse

Bleistiftmine

Abb. 7: Sensorplatzierung Abb. 8: HSU-Nielsen Quelle [3]

Eine optimale Erfassung der akustischen Signale wiirde sich durch Ankopplung des Sen-
sors direkt am GFK-Stab ergeben [4]. Dies ist einerseits nicht moglich, weil der Stab beim
Armieren bereits mit dem Isoliermantel umhllt ist, anderseits ware dadurch eine Neuposi-
tionierung des Sensors bei jedem Pressvorgang nétig. Aus diesen Griinden wird der Sensor
auf der feststehenden Grundbacke (Abb. 7), welche sich wahrend dem Pressvorgang nicht
bewegt, platziert. Durch diverse Versuche und auch durch Vergleiche mit dem Bleistift-
Minenbruch-Test (Abb. 8) nach HSU-Nielsen konnte die Wahl der Sensorpositionierung
verifiziert werden.

4.2 Signalaufbereitung und Auswertung

Zur Aufbereitung wird das Sensorsignal verstérkt, gefiltert und logarithmiert. Anschlies-
send wird das Signal Uber einen Tiefpassfilter geglattet, woraus dann das ASL6-Signal re-
sultiert. Parallel dazu werden die Spitzenwerte des Signals detektiert und als APK7-Signal
mit einer Pulsbreite von 50 ms ausgegeben [5]. Zuséatzlich wird noch das Drucksignal des
Hydrauliksystems aufgezeichnet.

Die Signalauswertung wird ber die jeweiligen Amplituden realisiert. Dazu kdnnen
uber die Auswertesoftware diverse Grenz- und Schwellwerte gesetzt werden. Weiter kann
definiert werden, fir welche Zeitdauer ein Signal einen bestimmten Wert erreichen muss,
um eine definierte Bewertung auszul6sen. Uber das Drucksignal kann eine Messung auto-
matisch gestartet und wieder gestoppt werden, sodass dies nicht bei jeder Messung manuell
gemacht werden muss und nicht unnétig Daten aufgezeichnet werden.

® Average signal level
" AE peak amplitude



Ein Krimpvorgang kann, wie in Abb. 9 ersichtlich ist, grob in drei Phasen gegliedert
werden. In der Phase | findet der Druckaufbau, welcher proportional zur Presskraft ist, statt.
Die Akustiksignale ASL und APK zeigen hier eine erhdhte Aktivitat, was aus den sich be-
wegenden Maschinenteilen und der Verformung der Halbzeuge resultiert. In der
Phase 11 wird der Druck fir eine bestimmte Zeitdauer aufrecht gehalten. Wenn der Druck
nicht nachgeregelt wird, fallt dieser aufgrund von Leckstrdmen in den Hydraulikventilen
und aufgrund des Fliessverhaltens der Halbzeuge leicht zusammen. Die Aktivitat der Akus-
tiksignale nimmt in dieser Phase wieder ab und pendelt sich beim Grundstorpegel ein. Die
Phase 111 wird durch den raschen Druckabbau bestimmt, was nochmals zu einer deutlichen
Erhdhung der Akustiksignale fiihrt. Die Signale bleiben unter den gesetzten Grenzwerten.
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Abb. 9: Signalverlaufe einer guten Verpressung

Das néchste Beispiel (Abb. 10) zeigt den Signalverlauf bei einem Stabbruch. In der ersten
Phase verlaufen die Kurven der Akustiksignale gleich wie bei der guten Verpressung. In
der zweiten Phase, kurz nach dem Erreichen des maximalen Pressdruckes, steigen die Pegel
der Akustiksignale nochmals stark an (Detail A). Da die Maschine zu diesem Zeitpunkt
keine Bewegung mehr ausfuhrt und dadurch die Signalpegel wie in Abb. 9 beobachtet,
wieder abflachen sollten, ist dies ist ein deutliches Zeichen fur einen Stabbruch. Wenn man
zusétzlich den Druckverlauf etwas genauer betrachtet, féallt auf, dass dieser zum Zeitpunkt
der héchsten Schallemissionen deutlich einbricht (Detail B). Dies resultiert daraus, dass der
Gegendruck, welcher das Halbzeug der Maschine entgegensetzt, durch den Bruch des Sta-
bes verringert wird.

Aufgrund dieser deutlichen Unterschiede der beiden Signalverléaufe ist es recht ein-
fach die Grenzwerte zur Beurteilung der Krimpung festzulegen und die automatische Be-
wertung durch die Software liefert zuverlassige Ergebnisse. Hier wére auch eine Bewertung
nur tber die Signalpegel ohne Beriicksichtigung der Zeitdauer maoglich.
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Abb. 10: Signalverldufe bei Stabbruch

4.3 Problematik in der Praxis

In der Praxis zeigt sich die Problematik, dass oft Stérgeréusche vorhanden sind, welche die
Messung beeintrachtigen und vor allem die automatische Bewertung der Signale erschwe-
ren. Die StOrgerdusche werden hauptséchlich durch die verwendete Maschine bestimmt. So
hat sich gezeigt, dass Maschinen mit einem gewissen Verschleiss, Verschmutzung oder
mangelnder Schmierung wahrend dem Druckaufbau sehr hohe Schallemissionen erzeugen
konnen. Das Problem verscharft sich insbesondere, wenn beim Krimpvorgang noch hohe
Kréfte resp. Driicke notig sind. Abb. 11 zeigt die Signalverlaufe einer solchen Verpressung.
Die Pegel der Akustiksignale weisen wahrend dem Druckaufbau gleich hohe Werte auf,
wie bei einem Stabbruch. Es ist aber zu erkennen, dass wéhrend dem Druckaufbau noch
kein Bruch aufgetreten ist, da die Pegel der Akustiksignale rasch wieder auf den Grund-
storpegel absinken. Erst nach einer Haltezeit von ca. 6 s ist wieder ein markanter Anstieg
der Signalpegel zu erkennen.

In dieser Situation ist also eine Bewertung der Verpressung alleine aufgrund der
Signalpegel nicht mdglich. Insbesondere auch da der Druckabfall beim Eintritt des Ereig-
nisses nicht markant ist. Dies wiederum deutet daraufhin, dass der Stab nicht komplett zer-
brochen ist, sondern nur einzelne Risse aufgetreten sind. Um trotzdem eine automatische
Bewertung zu ermdglichen, wird zusatzlich die Zeitdauer berlcksichtigt, wahrend dieser
die Signale die gesetzten Grenzwerte tberschreiten. Dies ist jedoch nur moglich, wenn die
Signale beim Druckaufbau den gezeigten Verlauf aufweisen und nicht schon zu diesem
Zeitpunkt kontinuierlich Gber dem Grenzwert liegen. Die Herausforderung liegt also im
Festlegen dieser Grenzwerte. Liegen diese zu hoch, werden Stabbriiche nicht erkannt. Lie-
gen sie zu tief, erfolgen zu viele Falschmeldungen, welche Gberprift werden missen.
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Abb. 11: Signalverlaufe mit hohen Stérgerduschen

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die praktische Erfahrung hat gezeigt, dass durch den Einsatz der Schallemissionsmessung
die Prozesssicherheit beim Krimparmieren von Verbund-Langstabisolatoren erhoht werden
kann.

Die Anwendung des Verfahrens ist jedoch mit einigen Herausforderungen verbun-
den. So mussen die Parameter fiir die Grenzwerte empirisch ermittelt und an die jeweiligen
Gegebenheiten wie Maschinentyp, Material und Grosse der Halbzeuge angepasst werden,
um eine automatische Signalauswertung zu ermdglichen. Auch der mechanische Zustand
der Krimpaschine hat einen grossen Einfluss auf die Signalqualitat, wodurch die Signal-
auswertung erschwert wird. Dies wiederum bietet aber die Mdglichkeit einer qualitativen
Bewertung des Maschinenzustandes woraus eine allfallig notige Wartung der Maschine
eingeleitet werden kann.
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