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Metody badan wytrzymatosci zmeczeniowej
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Streszczenie. Zrédtem zmiennych obcigzen w liniach elektroenergetycznych sg spowodowane wiatrem drgania przewodéw. Znormalizowane
proéby umoZliwiajg sprawdzenie wytrzymato$ci izolatoréw przy obcigzeniach statycznych. Przedstawione w referacie metody badan pozwalajg na

ocene wytrzymatos$ci izolatoréw przy obcigzeniach zmiennych.

Abstract. (The test methods of fatigue strength of ceramic insulators) Variable loads in overhead power lines are created by conductors
vibrations of wind pressure origin. The present standard tests allow to evaluate insulators strength at static loads. Test methods introduced in this

report enable to estimate insulators strength at variable loads.
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Wstep

Juz dos¢ dawno =zaobserwowano, Zze elementy
konstrukcyjne poddawane przez diuzszy czas zmiennym
obcigzeniom mechanicznym (obcigzeniom cyklicznym)
ulegaja zniszczeniu przy wartosciach naprezen na ogot
znacznie mniejszych, (choé nie dotyczy to wszystkich
materiatdw) niz ich wytrzymato$¢ statyczna i, co istotne,
zniszczenie to nastepuje po okreslonej liczbie cykli zmian
obcigzenia. Ten rodzaj obnizenia sie wytrzymatosci
materiatu pod wptywem dziatania zmieniajacych sie
w czasie obcigzen przyjeto nazywaC jego zmeczeniem.
Wieloletnie badania tego procesu doprowadzity do
konkluzji, ze zmeczenie materialu jest wynikiem
powstawania w nim odksztatcen plastycznych [1]. Dazenie
do zapewnienia coraz wiekszego bezpieczehstwa
urzadzen, cigglego podwyzszania ich niezawodnosci
i trwatosci spowodowata, Zze odporno$¢ materiatbw na
zmieniajgce sie okresowo obcigzenia stata sie bardzo
istotng wtasciwoscia.

Badania zjawiska zmeczenia dotyczyly gtdwnie metali,
jako materiatéw konstrukcyjnych powszechnie stosowanych
w technologii budowy maszyn. Wiele z tych badan -
szczegoOlnie dla nowych Ilub nieseryjnych konstrukcji
wykonuje sie rutynowo w dalszym ciggu.

Zagadnienie zmeczenia materiatbw kruchych, a do
takich nalezy porcelana elektrotechniczna, nie jest
dotychczas dokfadnie rozpoznane. Podstawowa trudnosé
wynika przede wszystkim z duzej sztywnosci tych
materiatéw (a tym samym z bardzo niewielkich odksztatcen
przy mechanicznych obcigzeniach), a to z kolei wymaga
poszukiwania takich metod eksperymentalnych, ktére
pozwolitypy w wiarygodny sposob okresli¢ odpowiedz
materialu ceramicznego na wymuszenie w postaci
zmiennego w czasie naprezenia.

Narazenia mechaniczne izolatora

Jedng z najwazniejszych wiasciwosci izolatora jest jego
wytrzymatos¢ mechaniczna. Dotychczasowe znormali-
zowane wymagania dotycza tzw. wytrzymatosci statycznej,
czyli odpornosci na state w czasie obcigzenie o okreslonej
wartosci. W eksploatacji takie obcigzenia pochodzg
gtéwnie od naciagu i ciezaru przewoddw oraz osprzetu.
Statyczng wytrzymato$¢ wiszacych izolatorow liniowych
sprawdza sie, obcigzajac je sitg rozciggajacq narastajacq
wolno ze statg predkoscia. Sposéb przeprowadzania takich
préb jest opisany w normach.

W liniach elektroenergetycznych wystepuja jednak

jeszcze (potwierdzone wieloma pomiarami) obcigzenia
zmienne spowodowane eolskimi drganiami przewodu.
Drgania te przenoszg sie na tancuchy izolatorow,

a nastepnie na poszczegolne ich ogniwa (izolatory). Brak
jest jednak informacji [2, 3], czy drgania te wptywaja na
obnizenie wytrzymato$ci porcelany elektrotechnicznej,
atym samym wykonanego z niej izolatora. Nie mozna
jednak wykluczy¢, ze wielokrotnie stwierdzone trudne do
wytlumaczenia przypadki zerwan izolatoréw dtugopniowych
byty skutkiem oddziatywania tych zmiennych naprezen.

Prace badawcze prowadzone od dwoch lat w Instytucie
Energetyki sg z jednej strony probg okreslenia wtasciwosci
porcelany elektrotechnicznej, jaka jest jej wytrzymatosé
zmeczeniowa, a jednoczesnie majg na celu opracowanie
takich metod badawczych, ktére pozwolityby na ocene
wytrzymatosci przy obcigzeniach cyklicznych konkretnych
typdw izolatoréw.

Ostatnio pojawity sie réwniez propozycje wprowadzenia
préb zmeczeniowych do programu znormalizowanych
badan izolatorow [4].

Warunki préb izolatoréw przy obcigzeniu cyklicznym

Na podstawie wykonanych dotychczas badan (zaréwno
na niewielkich rozmiaréw porcelanowych ksztattkach jak
ina ceramicznych izolatorach dtugopniowych) préby
zmierzajace do okreslenia wytrzymatosci izolatorow przy
obcigzeniach cyklicznych podzielono na dwie grupy:

— préby wytrzymatosci granicznej — pozwalajace na
zorientowanie sie przy jakich parametrach obcigzenia
cyklicznego nastepuje zniszczenie izolatora

— préby wytrzymatosci dtugotrwatej — wykonywane przy
obciazeniu cyklicznym o takich parametrach, ktére
izolator wytrzymuje bez uszkodzenia przez znaczng
liczbe cykli (mozliwych do wystgpienia w przewi-
dywanym okresie eksploatacji).

Z wystarczajaca do celdw praktycznych doktadnoscig
rzeczywiste obcigzenia odziatywujace na wiszacy izolator
podczas eksploatacji mozna odwzorowaé harmoniczng
funkcjg czasu (sinusoidg) z natozong sktadowag statg. Do
podstawowych wielkosci charakteryzujacych tego typu
obcigzenie naleza:

— obcigzenie $rednie Fy
— amplituda obcigzenia a
— obcigzenie maksymalne Frax

— obcigzenie minimalne Froin
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Powyzsze parametry dobiera sie zwykle w zaleznosci
od znamionowej (statycznej) wytrzymatosci izolatora oraz
od rodzaju préby (np. okreslenie wytrzymatosci granicznej).
Za najwiasciwszg wartos¢ czestotliwosci zmian cyklicznego
obcigzenia probierczego w tego typu prébach uznano 7 Hz
(co oczywiscie nie wyklucza prowadzenia badan przy
innych czestotliwosciach) [5, 6].

Przy ustalaniu parametrow obcigzen
(zmeczeniowych) wazng  wielkoScig jest réwniez
wspotczynnik  statosci  obcigzenia  definiowany jako
stosunek obcigzenia sredniego i amplitudy. Jego wartosé
dos¢ dobrze odzwierciedla tzw. ostro$¢ préby [2].

Proby izolatorow przy obcigzeniu cyklicznym (préby
zmeczeniowe) wykonuje sie na stanowisku badawczym
pozwalajacym nie tylko na poddanie izolatora zmiennym
obcigzeniom o zatozonych parametrach, ale rowniez na:

— statg kontrole parametrow obcigzenia,

—ptynng (lub z niewielkimi skokami) zmiane paramet-

réw obcigzenia

— zapisanie  parametrow i

niszczacego.

cyklicznych

warto$ci  obcigzenia

Préba wytrzymatosci granicznej

Izolatory przeznaczone do proby wytrzymato$ci
granicznej przy obcigzeniach cyklicznych nalezy pobrac
z partii, ktéra przeszta z wynikiem dodatnim badania
kontrolno-odbiorcze (wszystkie izolatory w partii przedsta-
wionej do odbioru byly wczesniej poddane mechanicznej
prébie wyrobu).

Prébe wytrzymatosci granicznej mozna przeprowadzié¢
metodg statego obcigzenia s$redniego lub niezmiennego
wspotczynnika statosci obcigzenia.

Metoda statego obcigzenia $redniego polega na tym, ze
do obcigzenia $redniego dodaje sie stopniowo, co ustalong
liczbe cykli, obcigzenie zmienne o coraz wiekszej
amplitudzie, az do zniszczenia izolatora.

Przebieg zmian obcigzenia cyklicznego w tej probie
przedstawiono schematycznie na rysunku 1.
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie zakresu zmian obcigzenia
cyklicznego w metodzie statego obcigzenia $redniego

Parametry proby nalezy przyja¢ takie, aby
przewidywane zniszczenie izolatora na ostatnim stopniu
(stopnie oznaczono na rysunku cyfrg rzymskag) nastgpito

bez koniecznosci zwiekszania obcigzenia sredniego tzn.
aby warto§¢ amplitudy zmian obcigzenia, przy ktérej
nastapi zniszczenie izolatora, nie zblizyta sie zbytnio do
wartosci obcigzenia Sredniego.

Poziom niszczacego obcigzenia maksymalnego mozna
oszacowaC na przyktad na podstawie wynikow préb
wytrzymatosci mechanicznej wykonywanych w ramach
badan kontrolno-odbiorczych — w przeprowadzonych tego
typu probach zniszczenie czesci ceramicznej izolatora
dobrej jakosci nastepowato zwykle w poblizu jego
rzeczywistej wytrzymato$ci statycznej.

Liczba cykli wytrzymywanych na kazdym stopniu nie
powinna byé mniejsza niz 10 tys., natomiast zmiany
amplitudy im bedg mniejsze (np. podwyzszanie o 5 kN na
kazdym stopniu), tym uzyska sie doktadniejsze informacje.
Zaleca sie tak dobieraC obcigzenie $rednie, aby liczba
stopni nie byta za duza, jednak przy niewielkim wzroscie
amplitudy na kazdym stopniu, nie zawsze jest to mozliwe.

Metoda niezmiennego wspotczynnika statosci
obcigzenia polega na utrzymaniu statej ostrosci proby na
kazdym stopniu (staty stosunek obcigzenia $redniego
i amplitudy).

Przyblizony przebieg zmian obcigzenia cyklicznego
w tej prébie przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyblizony zakres zmian obcigzenia cyklicznego

w metodzie niezmiennego wspotczynnika statosci obcigzenia

Zaleca sie przyjmowac warto$¢ wspétczynnika statosci
obcigzenia na poziomie 1,5 lub nizszym (oczywiscie
zawsze wiekszym od 1). Pozostate parametry obcigzenia
cyklicznego oblicza sie ze znanych zaleznosci [2],
przyjmujac na kazdym stopniu wieksze (na ogét o statg
wartos¢) obcigzenie maksymalne (F,.). Liczbe cykli
i zmiany amplitudy na kazdym stopniu mozna przyjmowac
wedtug podobnych zasad, co w poprzedniej metodzie.
Prébe nalezy kontynuowac, az do zniszczenia izolatora.

Poréwnujgc obydwie metody mozna zauwazy¢, ze
metoda statego obcigzenia Sredniego lepiej odwzorowuje
rzeczywisty stan naprezen podczas eksploatacji izolatora —
w rzeczywistosci sity pochodzace od naciggu oraz ciezaru
przewoddéw i osprzetu w zasadzie sie nie zmieniaja.
Zaostrzanie warunkéw proby (coraz wieksza amplituda)
pozwala takze na skrocenie czasu trwania catej proby, co
zdecydowanie wptywa na obnizenie kosztow badan.

Metoda niezmiennego wspoétczynnika statosci
obcigzenia wydaje sie przydatniejsza przy rutynowym
badaniu izolatoréw o oszacowanej wczesniej wytrzymato$ci
zmeczeniowej. Zwiekszajac wtedy liczbe cykli na kazdym
stopniu mozna doktadniej oceni¢ wytrzymatos¢ graniczng
danego izolatora przy statej ostrosci proby.
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Préba wytrzymatosci diugotrwatej

Podobnie jak do proby wytrzymatosci granicznej,
izolatory przeznaczone do préby dtugotrwatej wytrzymatosci
przy obcigzeniach cyklicznych réwniez nalezy pobraé z
partii, ktéra przeszta z wynikiem dodatnim badania
kontrolno-odbiorcze, a kazdy izolator w tej partii przeszedt
wczesniej z wynikiem dodatnim mechaniczng prébe
wyrobu.

Metoda proby polega na poddaniu izolatora ustalonemu
obcigzeniu cyklicznemu (parametry obcigzenia: Fy, Fa, Foax
i Fnin nNie zmieniajg sie w czasie proby) przez okreslong
liczbe cykli. Podczas wykonywania proby nie powinno
wystgpi¢ zadne uszkodzenie izolatora, jak i jakiegokolwiek
jego elementu.

Probe takg wykonuje sie rutynowo w firmie NGK na
izolatorach kotpakowych o znamionowej wytrzymatosci
Fy =120 kN, przyjmujac nastepujace parametry proby [6]:

F, = 25 % Fy
Fa = 5% Fy
Frx = 30 % Fy
Foin = 20 % Fy
Liczbe wytrzymanych cykli przyjeto réwng 2 min,

a czestotliwos¢ zmian obcigzenia na poziomie bliskim 7 Hz.
Schematyczny przebieg zmian obcigzenia w tej probie
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schematyczne przedstawienie zakresu zmian obcigzenia
cyklicznego w prébie wytrzymatosci dtugotrwatej wedtug wymagan
NGK

Na podstawie wykonanych w Instytucie Energetyki
badan [5], dla ceramicznych izolatoréw dtugopniowych
proponuje sie nastepujace, ostrzejsze, warunki préby:

F, = 40%FN

F, = 1O%FN

Foax = SO%FN

Fon = 3O%FN
Czestotliwos¢ zmian obcigzenia — 7 Hz, a liczba
wytrzymanych cykli — 2 min.

Po wyjeciu izolatora z uchwytdw  maszyny

wytrzymatosciowej nalezy przeprowadzi¢ jego ogledziny
i sprawdzenie wymiaréw (rowniez okuc). Izolator nie
powinien wykazywa¢ zadnych zmian w stosunku do
wynikéw ogledzin i sprawdzenia wymiarow przed préba.
Wszelkie ewentualne zmiany nalezy odnotowac.
Wystapienie zmian stanowi podstawe do uznania wyniku
préby za ujemny, ale jednoczesnie skfania do wnikliwego
wyjasnienia przyczyny takiego rezultatu.

Nastepnie izolator nalezy poddaé probie wytrzymato$ci
obcigzeniem statycznym (narastajacym liniowo z niewielkg,
predkoscig) wedtug znormalizowanych metod. Wartos¢ sity
niszczacej powinna miescic¢ sie w granicach wynikéw prob

mechanicznych wykonywanych w ramach badan typu
i kontrolno-odbiorczych

Podsumowanie

Sprawdzanie odpornosci izolatorébw na obcigzenia
cykliczne, czy tez, uzywajgc termindéw stosowanych
w mechanice — ich wytrzymato$ci zmeczeniowej, jest
nowym problemem zaréwno teoretycznym  jak
i empirycznym. Przy coraz wiekszych wymaganiach
stawianych niezawodnosci przesytania energii dobor
izolatorow o wszechstronnie potwierdzonej niezawodno$ci
wydaje sie jednak nieodzowny. Jezeli, co bardzo
prawdopodobne, préby zmeczeniowe znajda sie
w programie znormalizowanych badan izolatoréw (i to
zarébwno ceramicznych jak i kompozytowych), zdobyte
dotychczas doswiadczenia i opracowane wstepnie metody
badan zmeczeniowych mogg okazac¢ sie bardzo przydatne.

Bardzo istotng rzeczg jest strona finansowa prob
zmeczeniowych. Pomijajac koszt specjalnego stanowiska
badawczego, decydujacag role odgrywa tu czas trwania
takich préb. Przy 2 min cykli 7 Hz, proba wytrzymatosci
diugotrwatej wymaga prawie 80 godzin nieprzerwanej pracy
urzadzenia probierczego. Stad przeprowadzanie takich
préb powinno dotyczy¢ izolatorow przeznaczonych do

szczegolnie trudnych warunkéw Ilub do najbardziej
odpowiedzialnych linii. Uzasadnione wydaje sie takze
poddawanie tym badaniom izolatorbw o0 nowej,

niesprawdzonej dotychczas, konstrukciji.

Omowione metody badan zmeczeniowej wytrzymatosci
izolatorow ceramicznych, cho¢ pozwalajg na ocene ich
jakosci i niezawodnos$ci, sprowadzajg sie w zasadzie do
obserwacji zewnetrznych skutkéw dziatania obcigzenia
cyklicznego. Zagadnieniem trudniejszym, ale jednoczes$nie
dajacym znacznie wiecej informacji jest pomiar naprezen
w obcigzanym izolatorze jeszcze przed jego zniszczeniem.
W celu zorientowania sie¢ w mozliwosciach pomiarowych,
na jednym izolatorze wykonano takg wstepng probe,
wykorzystujgc tensometry naklejone w kilku punktach
okucia i czesci ceramicznej. Zastosowana aparatura
umozliwita Sledzenie i zapis naprezen w ciagu pierwszych
kilku tysiecy cykli. Uzyskane wyniki miescily sie
w granicach szacunkowych obliczen i cho¢ na podstawie
jednej préby trudno formutowac konkretne wnioski, wydaje
sie jednak, ze w dalszych pracach nalezatoby uwzgledni¢
réwniez i ten kierunek badan.
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