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Streszczenie: Celem referatu jest przedstawienie i analiza wynikéw badan wlasnosci
wytrzymatosciowych przewodéw ze stopu AlMgSi wykonanych w Krakowskiej Fabryce
KabliS.A. oraz badan proceséw reologicznych (pelzania i relaksacji naprezen) pod ka-
tem pokazania mozliwosci sterowania potencjalem reologicznym przewodu. W szczegd6lno-
$ci chodzi o poréwnanie parametréw charakterystyk pelzania przewodu nieprzeprezanego
z parametrami funkcji pelzania przewodéw po réznych sposobach ,,przeprezania”. Efektem
konicowym pracy ma by¢ okreslenie sposobu postepowania umozliwiajacego ograniczenie
skutecznosci potencjatu reologicznego materiatu.

Stowa kluczowe: napowietrzne przewody samonosne, pelzanie, przeprezanie przewoddéw

1. Wstep

Charakterystyki pelzania i relaksacji naprezen sg istota i miara reologicznego
zachowania si¢ wiszacego przewodu. Parametry tych funkeji (dla ustalonego napre-
zenia 1 temperatury) zaleza od wlasnosci wytrzymalosciowych drutu, a te z kolei sa
determinowane jego struktura. W praktyce chodzi o to, aby moc potencjatu reolo-
gicznego przewodu wyczerpaé zanim zostanie on umieszczony na trwale w przesle.
Zasadniczo mozna to przeprowadzi¢ albo przed albo w trakcie montazu przewodu.
Postepowanie o ktérym mowa sprowadza sie m.in. do tzw. ,przeprezania przewo-
du”. Przedstawione w pracy wyniki badan przeprowadzone na stopowym przewodzie
AAL 400 pozwalaja na przeprowadzenie analizy proceséw reologicznych zachodzacych
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w naprezonym przewodzie pod katem sterowania ich potencjalem. Cel naukowy pracy
polega na dowodzeniu tezy o wyczerpywaniu sie potencjatu reologicznego materiatu;
celem praktycznym jest stworzenie danych do budowy technologii montazu przewodu
ograniczajacej jego pelzanie, a w konsekwencji zwis.

2. Cel, zakres, metoda i program badan

Celem badan jest wyznaczenie charakterystyk wytrzymatosciowych i reologicz-
nych przewodéw stopowych. Badania przeprowadzono na przewodach typu AAL 400
wykonanych z drutéw ze stopu AIMgSi oznaczonego symbolem 6101B o zawartosci
sktadnikéw stopowych [%]: Si 0,52; Mg 0,53; Fe 0,23 i Ti 0,003. Druty na przewody
wykonano z walcéwki w stanie T4 po dlugotrwalym wyzarzaniu ujednoradniajacym
w temperaturze 525°C, a nastepnie przesyconej do wody i wygrzewanej w temperatu-
rze ok. 100°C. Przewody wykonano w KFK S.A., a badania przeprowadzono w Labora-
torium Badan Procesow Reologicznych i Wtasnosci na Wydziale Metali Niezelaznych
AGH.

2.1. Charakterystyka przewodu

Przew6d AAL 400 jest nowoczesnym ekwiwalentnym pod wzgledem eksploatacyj-
nym zamiennikiem przewodu aluminiowo-stalowego AFL-8 350 o parametrach przed-
stawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka geometryczna badanego przewodu

Przekréj Srednica Tloéé¢ Skok skretu
obliczeniowy obliczeniowa  warstw

Warstwa 1  Warstwa 2 Warstwa 3 Warstwa 4

[mm?]

402,9 26,1 4 137 219 293 312

[mm] - [mm] [mm] [mm] [mm]

2.2. Rodzaj badan

1. Badania sil zrywania drutéw wyplecionych z przewodéw i okreslenie na tej pod-
stawie wartosci obliczeniowej sity zrywania przewodu.

2. Charakterystyki zrywania przewodéw w celu okreslenia rzeczywistej sily zrywa-
nia.

3. Charakterystyka sila—wydluzenie przewodu wykonana zgodnie z zaleceniami
PN-TEC 1089 i okreslenie na tej podstawie wartoéci poczatkowego i koncowe-
go modulu sprezystoéci przewodu.

4. Charakterystyka pelzania przewodu nieprzeprezanego wykonana zgodnie z zale-
ceniami IEC 61395 i okreslenie wartosci pelzania dziesiecioletniego.

5. Relaksacja naprezen w przewodzie.

72



E. Dziedzic, T. Knych, , Charakterystyki wytrzymaloSciowe i reologiczne...”

6. Charakterystyka pelzania przewodu po relaksacji naprezen i okreslenie wartosci
pelzania dziesiecioletniego.

7. Trenowanie przewodu tzn. wielokrotne obciazanie i odciazanie w celu okreslenia
stopnia osiadania przewodu.

8. Charakterystyka pelzania przewodu po trenowaniu i okreslenie wartosci pelzania
dziesigcioletniego.

Wartosci parametréw badan proceséw reologicznych przewoddéw przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry badan proceséw reologicznych przewodu AAL 400

Parametr Obciazenie Czas, [h]

Pelzanie przewodu nieprzeprezanego 0,2 Fop1 1000

Relaksacja naprezen 0,2 Fon1 1

Pelzanie po relaksacji naprezen 0,2 Fon1 630

Trenowanie przewodu 0,2 Fop krotkotrwate trzykrotne ob-
0,4 Fon1 ciazenie i odciazenie przewo-
0,6 Fonl du kolejno do wartosci 0,2;

0747 076 Fobl
Pelzanie po trenowaniu 0,2F o1 1000

3. Wyniki badan

3.1. Wyniki badan sil zrywania drutéw

Sita zrywania przewodu wyznaczona jako suma sil zrywania poszczegdlnych dru-
tow wynosi 126,34 kN. Srednia sita zrywania drutu wynosi 2,07kN przy odchyleniu
standardowym réwnym 0,028 kN.

3.2. Charakterystyka wytrzymalosciowa przewodu wg IEC 61089

Charakterystyke wytrzymaloscioa przewodu przedstawiono na rys. 1.

3.3. Charakterystyki reologiczne przewodéw wg IEC 61395
Charakterystyki reologiczne przedstawiono dla:

e przewodu nieprzeprezanego na rys. 2,
e przewodu po relaksacji naprezen na rys. 3,

e przewodu po trenowaniu na rys. 4.
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Rys. 1. Charakterystyka zrywania przewodu wg procedury IEC 61089 (zaleznosé sila—
przemieszczenie)
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Rys. 2. Charakterystyka pelzania przewodu nieprzeprezanego; zbieranie danych wg IEC (da-
ne do analizy od 1h)
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Rys. 3. Charakterystyka pelzania przewodu po relaksacji naprezen; zbieranie danych wg IEC
(dane do analizy od 1h)
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Rys. 4. Charakterystyka osiadania przewodu po obciazeniu chwilowym sila o wartosci 0,6 Fop;
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Rys. 5. Charakterystyka pelzania przewodu po trenowaniu; zbieranie danych wg IEC (dane
do analizy od 1h)

4. Analiza wynikéow

Wartosci parametréw wytrzymalo$ciowych oraz moduléw sprezystosci przewo-
déw zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry wytrzymalosciowe i moduly sprezystosci przewodu

Fooi Fuo  Fiu/Fou Ex En Emn Erv Ekmin
(wymagane przez IEC61089)

kN] [kN]  []  [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

126,3 120,4 0,95 58461 58769 61588 61871 58300

7 zamieszczonych w tabeli 3 danych wynika, ze moduly sprezystosci przewo-
du ulegaja zmianie w czasie trwania procedury wyznaczania charakterystyki sita-
wydtuzenie i osiagaja wartosci wyzsze od wymaganej norma. Niepoprawnie oszacowa-
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na warto$¢ modutu sprezystosci prowadzi¢ moze do blednych obliczen wartoéci napre-
zenia wzdhuznego w przewodzie podczas zmian jego temperatury. Modutl sprezystosci
wystepuje bowiem w réwnaniu stanu wiszacego przewodu, ktére pozwala wlasnie na
obliczanie zmian naprezen na skutek zmian temperatury. Sytuacja taka bedzie mieé
miejsce rowniez wtedy gdy przyjmiemy, ze spadek mocy potencjatu reologicznego ma-
teriatu nastapi na drodze relaksacji naprezen w zawieszonym przewodzie. Oznacza to,
ze czesé przyrostu zwisu przewodu od pelzania bedzie zlikwidowana na samym poczat-
ku ,zycia” zawieszonego przewodu. Aby to moglo nastgpié¢ nalezy przewdd naprezyé
wstepnie do wyzszej wartosci sity. W praktyce oznacza to przyjecie, ze w dniu mon-
tazu przewodu istnieje nizsza temperatura. Przyjecie niepoprawnej wartoéci modutu
sprezystosci spowoduje takze niepoprawne oszacowanie wartosci przeprezenia.

Druga grupa wynikéw dotyczy charakterystyk pelzania przewodu nieprzepreza-
nego i po réznych sposobach przeprezania, a w szczegdlnosci po wstepnym procesie
relaksacji naprezen w pierwszym przypadku i po tzw. trenowaniu przewodu, czyli
cyklu krétkotrwalych obciazen przewodu sitami o warto$ciach nie przekraczajacych
60% obliczeniowej sily zrywania w drugim przypadku. Generalnie mozna stwierdzié,
ze zaleznosci log ep — log 7 dla przewodow nie sa od samego poczatku liniowe. Dopiero
po pewnym czasie nastepuje zatamanie sie charakterystyki, po ktérym przyjmuje ona
postaé prostej. Przedstawiony problem jest znany w literaturze przedmiotu i wynika
z tzw. osiadania przewodu pozostajacego pod obciazeniem.

O ile odksztalcenie pelzania przewodu nieprzeprezanego mozna opisaé ogdlnie
znang funkcja potegowa w zakresie przyjetej do badan temperatury przewodu (wsp6t-
czynnik regresji > 0,99) to w przypadku przewoddéw przeprezanych metoda relaksacji
osiaga on wartosci nizsze przez co zafalszowuje szacowane parametry a i § funkcji
pelzania. Rys. 6 i 7 przedstawiaja wykresy pelzania przewodu po relaksacji naprezen
przy czym charakterystyka przedstawiona na rys. 6 obowiazuje dla danych od poczat-
ku trwania procesu pelzania, a na rys. 7 po zalamaniu charakterystyki. Zauwazamy
istotne zmiany w wartosciach parametréow funkcji pelzania.
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Rys. 6. Charakterystyka pelzania przewodu po relaksacji naprezen; zbieranie danych wg
CIGRE (dane do analizy od poczatku trwania procesu pelzania)
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Rys. 7. Charakterystyka pelzania przewodu po relaksacji naprezen; zbieranie danych wg
CIGRE (dane do analizy od zalamania charakterystyki loge, — log T

W tabelach 3 i 4 zamieszczono wartosci wspotezynnikéw « i § funkcji pelzania
dla réznych sposobéw zbierania danych oraz szacowane na ich podstawie pelzanie
dziesiecioletnie.

Tabela 4. Parametry charakterystyczne procesu pelzania przewodu opisanego funkcja €, =
at? dla réznych sposobéw zbierania danych

Stan przewodu

Rodzaj . . - . -
danych nieprzeprezany po relaksacji naprezen po trenowaniu

R? «@ I6] R? «@ 1] R? «@ 1]
CIGRE 0,96 0,0402 0,2743 0,71 0,0130 0,4966 0,89 0,0149 0,4134
CIGRE po zal. 0,99 10,0470 0,2260 0,93 0,0413 0,1944 0,98 0,0208 0,3066
CIGRE po 1h 0,99 10,0481 0,2223 0,97 0,0168 0,3731 0,98 0,0216 0,2972
IEC po 1h 0,99 0,0470 0,2243 0,97 0,0166 0,3842 0,98 0,0214 0,3004

Tabela 5. Poréwnanie wartosci pelzania dziesigcioletniego (87600h) po

wstepnego postepowania oraz wg réznych sposobéw zbierania danych

réznym sposobie

Stan przewodu

Rodzaj . . - . .

danych nieprzeprezany po relaksacji naprezefi po trenowaniu
€87600, [Y00] €87600, [Y00] €87600, [Y00]

CIGRE — od poczatku 1,11 4,14 1,68

CIGRE — po zalamaniu 0,75 0,37 0,70

CIGRE — po 1h 0,73 1,31 0,64

IEC —po1lh 0,73 1,46 0,67
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Wynika z nich jednoznacznie, ze trenowanie przewodu nie zmienia charakte-
ru procesu pelzania. Staje sie to jasne, je$li zauwazymy, ze trenowanie przewodu
to kilkunastosekundowy proces obcigzenie-odciazenie, podczas ktorego nie dochodzi
do istotnego pomniejszenia potencjalu reologicznego materiatu. Nastepuje natomiast
istotne pomniejszenie wartosci wspoétczynnika o, ktory jest odpowiedzialny za osia-
danie przewodu. Zupelnie inaczej wyglada sytuacja w przypadku, gdy przeprezanie
odbywa sie na drodze procesu relaksacji naprezen. Z badan wynika jednakze, ze juz
jednogodzinny proces relaksacji naprezen z poziomu startowego wynoszacego dwa-
dziescia procent obliczeniowej sily zrywania przewodu prowadzi do takiego wyczerpa-
nia potencjalu reologicznego materialu (spadku mocy potencjatlu reologicznego), ze
warto$é odksztalcenia pelzania po 10 latach zmniejsza sie z poziomu 0.75%0 do war-
tosci 0.37%o0. W tym przypadku obserwuje sie natomiast istotne zmniejszenie wartosci
wspélczynnika 3, ktéry jest miara mocy reologicznej materiatu. W tabelach 4 i 5 opi-
sano czerwonym kolorem te wyniki, ktore wskazuja na wlasciwy sposdb postepowania
wstepnego z przewodem. Graficzng ilustracje charakterystyk pelzania przewodu po
réznym sposobie wstepnego postepowania przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Charakterystyki pelzania przewodu po réznym sposobie przeprezania w ukladzie
logarytmicznym (dane zbierane wg CIGRE, aproksymacja od punktu zalamania)

Przeanalizujmy jeszcze na koniec proces osiadania przewodu. Stwierdzono ekspe-
rymentalnie, ze osiadanie przewodu nie jest jednokrotne i istotnie zalezy od wartosci
sity do jakiej naprezamy chwilowo przewdd. W analizowanym w pracy przykladzie
trwate wydluzenie przewodu po obcigzeniu go sitami o wartosci 20, 40 a nastepnie 60%
obliczeniowe]j sily zrywania wynosi odpowiednio 0,08; 0,15 i 0,32%o0. Przypomnijmy,
ze te trwale odksztalcenia nie pochodza od pelzania przewodu, lecz wynikaja
gléwnie ze zmiany polozenia drutéw w obrebie warstwy i pomiedzy war-
stwami! i ujawnig sie zawsze podczas odcigzania przewodu, ktére nastepuje kazdora-
zowo przy wzroscie temperatury otoczenia, a méowiac doktadniej wzroscie temperatu-
ry przewodu. Przew6d poddany procedurze trenowania po procesie 1000-godzinnego
pelzania nie wykazuje juz trwalego wydluzenia tak jak poprzednio. W przedstawio-
nym wyniku ukryty jest niezwykle wazny sens praktyczny przeprezania przewodu;
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mianowicie taki, ze przed ostatecznym utwierdzeniem przewodu w przesle korzyst-
nie jest go poddaé krotkotrwalemu kilkukrotnemu obciazeniu w celu oddalenia lub
przynajmniej obnizenia trwalego wydluzenia sie przewodu pochodzacego od czyn-
nika geometrycznego (osiadanie), a nastepnie procesowi relaksacji naprezen w celu
pomniejszenia mocy potencjatu reologicznego materiatu. Jak wcze$niej nadmieniono
po trenowaniu przewodu zauwazamy mianowicie spadek wartosci wspélczynnika a,
za$ po relaksacji naprezen spadek wspélczynnika potegowego § funkcji pelzania. Dla
przykladu przytoczmy za tabela 4, Ze wspolczynnik a zmienia si¢ z poziomu 0,04 przed
trenowaniem do poziomu 0,02 po trenowaniu przewodu, natomiast wspélczynnik
z wartosci 0,2260 dla przewodu przed relaksacja do wartosci 0,1944 dla przewodu po
relaksacji naprezen co sprawia z kolei, ze szacowana warto$¢ pelzania dziesiecioletnie-
go badanego przewodu zmniejsza si¢ z poziomu 0,75 do 0,37 [%o] (por. tabela 5).

5. Wnioski

1. Przewody wykonane ze stopéw AlMgSi podlegaja procesom reologicznym.

2. Ograniczenie niekorzystnego dla pracy linii elektroenergetycznej procesu petza-
nia jest mozliwe na drodze czeSciowego wyczerpania potencjalu reologicznego
materialu oraz osiadania przewodu przed ostatecznym utwierdzeniem przewodu
w przesle lub sekcji.

3. Zmniejszenie mocy potencjalu reologicznego materiatu (przewodu) mozna prze-
prowadzi¢ na drodze tzw. przeprezania przewodu, ktére mozna przeprowadzié
albo na drodze wstepnej relaksacji naprezen albo na drodze krétkotrwalych sta-
néw obcigzen przewodu, albo z wykorzystaniem obydwdch metod.

4. Celem takiego postepowania jest zahamowanie wzrostu zwisu przewodu.

THE MECHANICAL AND RHEOLOGIC CHARACTERISTICS OF ALLOY CODUCTOR AAL 400
DESIGNED FOR HIGH VOLTAGE LINE

In the article the results and analysis of mechanical properties and rheologic process
(creeping and stress relaxation) of conductors of AlMgSi alloy were presented.
The tests made taking into account the creep characteristics of non-prestressed
conductor and the different ways of prestressing. The conclusion was drawn to the
point of technology of conductors assembling.
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