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Streszczenie . Omówiono obecne sposoby oceny 
wytrzymałości mechanicznej izolatorów długo- 
pniowych. Podano zasady oceny s ta ty s tyczne j.  
Nową metodę oceny zilustrowano przykładem 
liczbowym, odnoszącym się  do izolatorów LP75/
12 . Podano propozycje zmian obowiązujących 
przepisów.

1 . Wprowadzenie

Układ konstrukcyjny izo la to ra  długopniowego, przedstawiony 'na 
rys. 1, obejmuje część izolacyjną ceramiczną i  dwa kołpaki po
łączone spoiwem.

Izo la to r  ma spełniać zadania elektryczne oraz zadania mecha
niczne, wynikające z obciążenia przewodem, sadzią i  ciężarem 
własnym łańcuchów przelotowych lub naciągu przewodu w łańcu
chach odciągowych.

Własności mechaniczne scharakteryzowane są wytrzymałością 
mechaniczną na rozciąganie, którą wg PN-64-/E-O2051 [4-J okreś
la  się  jako wartość obciążenia mechanicznego, wytrzymywaną 
przez iz o la to r  bez uszkodzenia mechanicznego w określonych wa
runkach przeprowadzania próby. Nie są stawiane wymagania, okre
ś la jące  która ze składowych części ma ulec zniszczeniu. Kon
s trukcję i  materiały dobiera się oczywiście tak ,  aby skoordy
nować wytrzymałość części składowych.
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2

Rys. 1 .  I z o l a t o r  długopniowy LP 75/12 
1 -  część  i z o la c y jn a ,  2 -  k o łp a k i ,  3 -  spoiwo

P rak ty czn ie  n a jc z ę ś c ie j  w ystępu je  z n iszc zen ie  c z ę śc i  ceramicz
n e j ,  zwykle w pobliżu  ko łpaka , r z a d z ie j  z n iszc zen ie  okuć. Przy 
niewłaściwym montażu lub złym spoiwie możliwe j e s t  jednak rów
n ie ż  i  z n isz c z e n ie  spoiwa.

Wytrzymałość mechaniczną iz o la to ró w  o k re ś lo n e j  k o n s t ru k c j i)
i  wykonanych zgodnie z wymaganiami odnośnie m ateria łów  i  te c h 
n o lo g i i ,  przeprowadza wytwórca na podstawie n iszczących  prób 
wyrywkowych ( r y s .  2 ) .  O kreślona nominalna w ar to ść  wytrzymało
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śc i  mechanicznej Nr n ie  gwarantuje jednak wytrzym ałości 
w szystk ich  sz tuk  izo la to ró w  odbieranych przez  odb io rcę ,  na sku
tek  znacznych rozrzutów w ytrzym ałości poszczególnych sz tu k .
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Rys. 2 . P rzyk ład  z e s ta w ien ia  obciążeń zrywających d la  i z o l a t o r  
rów LP 75/12 produkowanych w 1960 roku w Zakładach Porcelany 

E le k t ro te c h n ic z n e j  w Boguchwale

Aby wyeliminować s z tu k i  obarczone wadami materiałowymi lub 
usterkam i technologicznym i i  zapewnić użytkownikowi w artość  ob
c iążeń  mechanicznych, k tó re  można uznać za pewne (gwarantowane)
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przeprowadza s i ę  próbę mechaniczną wyrobu, p rzez  obc iążen ie
każdej s z tu k i  naciągiem probierczym N . Wartość obc iążen iapr
p rob ie rczego  przyjm uje s ię  możliwie wysoko, a le  p r z y ję ta  war
to ś ć  n ie  może powodować trw a łych  odksz ta łceń  okuć lub spoiwa, 
k tó reby  nadwyrężały badane i z o l a t o r y .
Zgodnie z wymaganiami PN-66/E-06308 [ 5 ]  ob c iążen ie  p rob iercze  
1 minutowe iz o la to ró w  długopniowych przyjmuje s ię  w wysokości 
ok. 70% znamionowej w ytrzym ałości m echanicznej.

Dla stosowanych n a jc z ę ś c ie j  w k ra ju  iz o la to ró w  LP75/12 [6]
wytrzymałość mechaniczna znamionowa Nr = 7300 kG, a obciąże
n ie  p ro b ie ro so  Npr = 5000 kG.

Dla o k r e ś le n ia  dopuszczalnego o b c iążen ia  mechanicznego przy 
projek tow aniu  l i n i i  przyjmuje s i ę  współczynnik bezpieczeństwa 

& \ wg przepisów budowy l i n i i  napowietrznych (PN-67/E-05'lOO) 
< T = 2 ,5 .

Przy odbiorze  p a r t i i  iz o la to ró w  przeprowadzane są  próby 
k o n tro ln e  na losowo pobranych próbkach o l i c z n o ś c i  n sz tuk , 
u za leżn io n e j  od l i c z n o ś c i  p a r t i i  i z o la to ró w ,  pod k tó rą  
rozumie s ię  i z o la to r y  wykonane w jednakowych warunkach techno
log icznych .  Zgodnie z obecnymi wymaganiami £5 ] d la  p a r t i i  o 
l i c z n o ś c i  AO00^No ^ 2 0  000 s z tu k ,  l i c z n o ś ć  próbki wynosi

n s  6 + 0,0015 N0 (1)

W przypadku n ie  s p e łn i e n ia  wymagań przez  1 i z o l a t o r  w czas ie  
próby mecfianicznej przeprowadza s ię  próbę powtórną na pod
wójnej l i c z b i e  iz o la to ró w  w stosunku do l ic z b y  izo la to rów  pró
by p ie rw s z e j .  W przypadku ujemnego wyniku prób powtórnych 
choćby na jednym i z o l a t o r z e ,  p a r t i ę  iz o la to ró w  uznaje  s ię  
za nieodpow iadającą warunkom wykonania.

Obecny sposób o k re ś le n ia  i  spraw dzania w ytrzym ałości me
chan iczne j n ie  j e s t  w y s ta rc z a ją c y ,  gdyż n ie  da je  d o s ta te c z n ie
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ś c i s ł e j  oceny odb ie rane j p a r t i i  i  ryzyka wytwórcy i  o db io rcy .  
Potrzebna j e s t  ocena jakościow a odb ie ranej p a r t i i  iz o la to ró w ,  
k tó ra  zapewniałaby, że wadliwość p a r t i i  n ie  przekroczy z góry 
założonej w a r to śc i  przy określonym ryzyku p o p e łn ie n ia  b łęd u .

2. Zasady s ta ty s ty c z n e j  oceny w ytrzym ałości mechanicznej

Różnice w łasnośc i mechanicznych składowych c z ę śc i  i z o l a t o r a  wy
n ika ją  z układu konstrukcy jnego , różnych w łasn o śc i  m a te r ia ło 
wych i  procesów techno log icznych .

Dla każdej z czę śc i  składowych w ystępu ją  znaczne ro z rzu ty  
w łasności ś r e d n ic h ,  będące wynikiem wpływów losowych, występu
jących w p o s ta c i  odchyłek wymiarów, n ie jedno rodnośc i  i  wad w 
m a te r ia le ,  odchyłek w procesach produkcyjnych i  innych .
Na rysunku 3 przedstawiono poglądowo g ęs to ść  prawdopodobieństwa 
naciągów zrywających c z ę śc i  składowych i z o l a t o r a .
Koordynację mechaniczną uzyskuje s ię  przez odpowiednie rozwią
zanie ko n s tru k cy jn e ,  p o c iąga jące  za sobą p rz e s u n ię c ia  krzywych

1 -  c zę śc i  porcelanow ej, 2 -  okuć, 3 -  spoiwa
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g ę s to ś c i  prawdopodobieństwa przy zmianie ś re d n ic h  naciągów 
zryw ających . Odbiorcę i n t e r e s u j e  i z o l a t o r  jako  układ o o k re ś lo 
nej znamionowej w ytrzym ałości mechanicznej NQ.

O k reś len ie  t e j  w ytrzym ałości może być przeprowadzone na 
podstaw ie b adan ia  n ie w ie lk ie j  l ic z b y  próbek rep reze n tu ją cy ch  lo 
sowo produkcję o u s ta lo n e j  t e c h n o lo g i i .  Wartość znamionową wy-» 
trz y m a ło śc i  mechanicznej n ie  j e s t  w a r to ś c ią  gwarantowaną, a o- 
barczona j e s t  możliwością z n isz c z e n ia  i z o l a t o r a  przy naciągu 
mniejszym od znamionowego. Jako znamionową wytrzymałość mecha
n iczn ą  na ro z c ią g a n ie  należy  więc p rzy ją ć  w ar to ść  o b c iążen ia ,  
k tó r e  i z o l a t o r  wytrzymuje bez uszkodzenia c z ę śc i  i z o la c y jn e j ,  
okuć lub  spoiwa w określonych warunkach próby i  przy o k re ś lo 
nej w adliw ości nom inalne j .
Warunki próby i  w artość  nominalnej w adliwości powinny być okre
ś lone  w warunkach te ch n icz n y ch ,  uzgodnionych między wytwórcą i  
zamawiającym, a w przypadku wyrobów znormalizowanych, wymagają 
o k r e ś le n ia  w normach przedmiotowych.

W ce lu  w y korzys tan ia  pomiarów naciągów zrywających i z o la 
torów należy  uporządkować posiadane wyniki naciągów w prób
kach . W ykorzystanie ty ch  wyników wymaga p o tw ie rd z en ia ,  że r e 
je s trow any  rozk ład  odpowiada rozkładowi normalnemu. Przeprowa-

2
dzone w e ry f ik a c je  rozkładu  w o parc iu  o k ry te r ium  % Pearsona 
o raz  X Kołmogorowa wykazały, że rozkłady  naciągów zrywają
cych mogą być trak tow ane jako rozkłady  normalne ( t a b l .  4 ) .

U s ta le n ie  znamionowej w ytrzym ałości mechanicznej wymaga za
ło ż e n ia  ryzyka ,  t j .  prawdopodobieństwa zerw ania i z o l a t o r a  po
n iż e j  w a r to ś c i  znamionowej.
Przy odb io rze  p a r t i i  iz o la to ró w  w ystępu ją  sp rzeczn o śc i  i n t e r e 
sów wytwórcy i  odb io rcy .

Wytwórca b ron i  s i ę  przeciwko możliwości od rzucen ia  sz tuk  do
b ry ch ,  k tó r e  mogą być zakwalifikowane jako  w adliwe, natom iast 
o d b io rca  wymaga w ysokiej ja k o śc i  i  związanej z tym niezawodno
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ś c i  pracy iz o la to ró w , co wiąże s ię  z obawą przed odbiorem p ar
t i i  zaw ie ra jące j  s z tu k i  z ł e j  j a k o ś c i .
Uwzględniając p rak tyczne pogodzenie in te resów  odbiorcy i  wy
twórcy przyjmowane są  w różnych przypadkach w adliwości nomi
nalne w gran icach  wq = 0,4-6 -  1,5%, przy czym wyższa w artość  
wydaje s ię  n a jb a rd z ie j  odpowiednią.
Wartość nominalna wymaga zapewnienia, że ryzyko dostawcy n ie  
przekroczy cC -  0 ,05  a ryzyko odbiorcy [ i  = 0 ,1 0 .  
S ta ty s ty c z n a  ocena w ytrzym ałości mechanicznej iz o la to ró w  sp ro 
wadza s ię  do pos taw ien ia  i  zw eryfikowania h ip o tezy  s t a t y s t y c z 
n e j ,  że dowolnie wybrany z p a r t i i  iz o la to ró w  u le g n ie  zerwaniu, 
gdy w artość naciągu przekroczy w artość  naciągu znamionowego, 
przy założonym z góry współczynniku ryzyka. Metoda oceny wy
trzym ałośc i mechanicznej iz o la to ró w  na zasadach s ta ty s ty c z n y c h  
j e s t  przedmiotem d y sk u s j i  międzynarodowej w ramach Komitetu 36 
IEC.
Poniżej podano p rzeb ieg  o b liczeń  przy p rz y ję c iu  l i c z n o ś c i  pa r
t i i  i  p róbki wg t a b l .  1 i  nominalnej w adliwości wQ = 1,5%.

1 .  O k reś l ić  l i c z n o ś ć  NQ p a r t i i  izo la to ró w .

2 . Wybrać losowo z p a r t i i  próbkę o l i c z n o ś c i  n ( t a b l .  1 ) .

T a b l ic a  1
Proponowana l i c z n o ś ć  próbki (n) w za leżn o śc i  od l i c z n o ś c i  
p a r t i i  (N ) i  s t a ł a  p r z y ję c ia  p a r t i i  k przy znamionowej 

w adliw ości wq = 1,5% [7 ]

Liczność p a r t i i
Liczność

próbki
n

S t a ł a  p rz y ję c ia  
k

Nq < 300 wymaga uzgodnienia  między wytwórcą 
a odb iorcą

300 1200 5 1 .*
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cd . t a b l i c y  1

Łiczność p a r t i i Łiczność
próbki

n

S ta ł a
p rz y ję c ia

k

1200 <Nq<  3000 10 1,58

3000 <N <10000 o 15 1 ,65

10000 <N odb ie raną  l i c z b ę  iz o la to ró w  d z i e l i  s i ę  
na p a r t i e  <10000

3 .  O k re ś l ić  n a c ią g i  zrywające poszczególnych sz tu k  z p róbk i:  

^1 * ^2* * * * *^n*

4 .  O bliczyć sumę pomierzonych naciągów:

+ Ng + • • •  +

5 .  O bliczyć sumę kwadratów pomierzonych naciągów:

Ni  = N1 + N2 + " •  + Nn

6. O bliczyć współczynnik korekcyjny Wk:

C S»,)2 
\  = — i 3“

7 .  O bliczyć skorygowaną sumę kwadratów:

S s ? - \

8 .  O bliczyć w artość  W:
E s f  -  Wk

W = n-1

9 .  O bliczyć odchylen ie  s tandartow e s :

\ — i  k
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10. Obliczyć ś re d n ią  w artość  naciągu zrywającego w próbce*N:

N. + N_ + . . .  + N
N = — S En

11. Podać znamionową w artość  wytrzym ałości mechanicznej Nq fz  
warunków techn icznych)

12. Obliczyć w skaźnik  ja k o ś c i  Q_:

N-Nq 
^s " s

13. O kreś l ić  s t a ł ą  p r z y ję c ia  k ( t a b .  1 ) .

14. Kryterium a k c e p ta c j i :

a) zgodność z wymaganiami gdy O >  k -  p rz y ję c ie  p a r t i i ,

b) niezgodność z wymaganiami gdy Q <  k -  odrzucenie par-s
t i i .

3. O b liczen ie  fu n k c j i  rozkładu  d la  izo la to rów  LP 75/12

O bliczen ia  przeprowadzono na podstawie wyników pomiaru naciągów 
zrywających d la  n = 98 izo la to ró w  długopniowych LP 75/12 wy
produkowanych w Zakładach Porcelany w Boguchwale w la ta c h  1964-

1965.
Uporządkowane wyniki pomiarów d la  11 przedziałów  o sz e ro 

kości 500 kG oraz podstawowe za leżn o śc i  s ta ty s ty c z n e  zestaw io
no w t a b l i c y  2 i  3 .  W t a b l i c y  4 zestawiono o b l ic z e n ia  w ery f ik a -

O
c j i  rozkładu  wg k ry terium  y  (P e a rso n a ) , k tó re  pozwalają na 
p rz y ję c ie  h ip o te z y ,  że rozk ład  prawdopodobieństwa naciągów zry 
wających j e s t  normalny. Z osta ło  to  potwierdzone również o b l i 
czeniem wg k ry te r ium  (Kołmogorowa).

Na podstawie danych s ta ty s ty c z n y c h  z próbek izo la to rów  okre
ś l a  s ię  parametry rozkładu  te o re ty czn e g o .
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Przyjmując rozkład normalny, przedział ufności dla środka 
zgrupowania naciągów zrywających przy nieznanym odchyleniu 
średnim wynosi

“  * u 4 — ~—  < Ń  < N .  + t  . „ ( 2 )
ś r  q ,k “1 \[k^1 Śr q ,k " 1 Vk-1

Z ta b l ic  statystycznych dla poziomu ufności q = 5% i  l=k-

-  1 = 10* \ , k - 1  = ^

*10189-3,581 .  ♦ <  N <  1 0 1 8 9  + 3 ,5 8 1  .
Vio \ i o

8963 < H <11415 (kG)

Przedział ufności d la  odchylenia średniego & wynosi
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s <  6 <  jk , s 
x 2 X«,

Na p o z io m ie  u f n o ś c i  q = 5%, p r z y  k = 1 1 .

2 2 
Z t a b l i c  s t a t y s t y c z n y c h  X 2 = 2 0 ,2  ^ - j  = 7 ,7 2

a w ię c

3 .3  2 . 1142 .  & <  3 ,3 2  . 1142 
^ 5  2 ,7 8

843 <  G  <  1365 (kG)

(3)

Na ry s u n k a c h  4  i  5 p r z e d s t a w io n o  g r a f i c z n i e  p r z e b i e g i  f u n k c j i  

g ę s t o ś c i  p ra w d o p o d o b ień s tw a  i  d y s t r y b u a n t y  t e o r e t y c z n e j  n a c ią -
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ObciĄieol«
zryw ające

Rys. G ęstość prawodpodobieństwa rozkładu  obciążeń dla iz o la -
torów LP 75/12

F/K/

Rys. 5. D ystrybuanta rozk ładu  obciążeń zrywających d la  i z o l a 
torów LP 75/12
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góir zryw ających. P rzeb ie g i  te o re ty c z n e  fu n k c j i  nałożono na roz>- 
kłady em piryczne. Z r y s .  5 wynika, że w artość  w ytrzym ałości zna
mionowej przy wadliwości nominalnej w^ = 1% wynosi =
= 7500 kG, a przy wq = 1,5% wynosi = 7650 kG.
Wyniki ob liczeń  po tw ie rd za ją  s łu szność  w a r to ś c i  Nq = 750C kG 
p rz y ję te j  w normie (jf).

k .  Wnioski

Dotychczasowy sposób o k re ś la n ia  w ytrzym ałości znamionowej iz o 
latorów długopniowych wg obowiązujących norm i  [ 6 j  o raz
metody oceny ja k o ś c i  odbieranych p a r t i i  [ 5 ]  wymagają o p a rc ia  
o metodę s ta ty s ty c z n ą .

Jako wytrzymałość znamionową na leży  p rzy jąć  w artość  o b c ią 
żen ia  zrywającego przy o k re ś lo n e j  w ad liw ośc i,  k tó r ą  proponuje 
s ię  p rzy jąć  równą 1,5%«

W związku z wprowadzaniem nowych typów iz o la to ró w  długopnio
wych i  przeprowadzaną n ow elizac ją  normy [ 6 ]  o k re ś la n ie  w ytrzy

małości znamionowej należy oprzeć na metodzie s ta ty c z n e j  i  
opracować metodę oceny wytrzymałości mechanicznej izo la to rów  w 
próbkach k o n tro ln y ch ,  nawiązując do aktualnych prac IEC.

Uaktualnienia wymaga również sposób doboru wytrzymałości 
mechanicznej izolatorów długopniowych i elektromechanicznej i -  
zolatorów kołpakowych do obciążeń obliczeniowych, przy czym 
jako podstawę doboru proponuje s ię  przyjąć naciąg probierczy.
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CTATKCTMHECKAH CilEHKA MEXAHWHECKOrO COnPOTMBJIEHMH BHCAUM 
k30JHflT0P0B CTEPKHEBOrO TMIIA

P e 3 d m e 1 rj

B c t a r bu npeACTasJteuo cnocoóa ouemcn M eiam w ecK oro  conpoTHBae- 

Hwa u 30JIhtopob CTpezaeBoro Tan a. yaaaaHo npHHmmu CTaTHCTtm ec- 

k o & oąeHKH. HoBbiii u e to s  onehkh npescTaB,neH <1 HCJie hhhm npnuepoM  

SJia HSOJiaTopOB in n a  Jin 7 5 / 1 2 . IlosaHO npes^ozeHHH u 3 ueHeh k A o<5-  

s 3biBajomiz pacnopazeHM ii.
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THE STATISTICS APPRECIATION TO MECHANICAL ENDURANCE 
FOR LONG ROD INSULATORS

#

S u m m a r  y

The s t a t i s t i c a l  methods o f  a p p re c ia t io n  of mechanical enduran
ce fo r  long rod i n s u l a to r s  are d isc u s s e d .
New s t a t i s t i c a l  methods fo r  a p p re c ia t io n  long rod i n s u l a to r s  
hare been given and a p p l ic a t io n  o f  t h i s  method t o  th e  type  LP 

75/12 i n s u l a to r s  shown.
The p ro p o s i t io n  t o  th e  change of v a l id  s tan d a rd s  have been g i 

ven.


