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STATYSTYCZNA OCENA WYTRZYMALOSCI MECHANICZNE]  IZOLATOROW
WISZACYCH DHUGCPNIOWYCH

Streszczenie. Omdwiono obecne sposoby oceny
wytrzymatosci mechanicznej izolatoréw diugo-
pniowych. Podano zasady oceny statystycznej.
Nowg metode oceny zilustrowano przyktadem
liczbowym, odnoszagcym sie do izolatorow LP75/
12. Podano propozycje zmian obowigzujgcych
przepisow.

1. Wprowadzenie

Uktad konstrukcyjny izolatora dtugopniowego, przedstawiony 'na
rys. 1, obejmuje czes¢ izolacyjng ceramiczng i dwa kotpaki po-
taczone spoiwem.

Izolator ma spetniaC zadania elektryczne oraz zadania mecha-
niczne, wynikajace z obcigzenia przewodem, sadzig 1 ciezarem
wihasnym tancuchow przelotowych lub naciggu przewodu w tancu-
chach odciggowych.

Wiasnosci mechaniczne scharakteryzowane sg  wytrzymatoScig
mechaniczng na rozcigganie, ktérg wg PN-64-/E-O2051 [4-J okres-
la sie jako warto$¢ obcigzenia mechanicznego,  wytrzymywang
przez izolator bez uszkodzenia mechanicznego w okre$lonych wa-
runkach przeprowadzania préby. Nie sg stawiane wymagania, okre-
$lajace ktora ze skiadowych czeSci ma ulec zniszczeniu.  Kon-
strukcje i materiaty dobiera sie oczywiscie tak, aby skoordy-
nowa¢ wytrzymato$¢ czesci sktadowych.
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2

Rys. 1. lzolator dtugopniowy LP 75/12
1 - czes$¢ izolacyjna, 2 - kotpaki, 3 - spoiwo

Praktycznie najczes$ciej wystepuje zniszczenie czesci ceramicz-
nej, zwykle w poblizu kotpaka, rzadziej zniszczenie okuc. Przy
niewtasciwym montazu lub ztym spoiwie mozliwe jest jednak row-
niez i zniszczenie spoiwa.

Wytrzymato$¢ mechaniczng izolatgrow okreslonej konstrukcji
i wykonanych zgodnie z wymaganiami odno$nie materiatdw i tech-
nologii, przeprowadza wytworca na podstawie niszczacych préb
wyrywkowych (rys. 2). Okre$lona nominalna warto$¢ wytrzymato-
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§ci mechanicznej Nr nie gwarantuje jednak wytrzymatosci
wszystkich sztuk izolatoréw odbieranych przez odbiorce, na sku-
tek znacznych rozrzutéw wytrzymato$ci poszczegdélnych sztuk.

M/T/

11

10

6.CE 11.03 13.03 28.06 25.08 Data
préby

Rys. 2. Przyktad zestawienia obcigzen zrywajacych dla izolator
row LP 75/12 produkowanych w 1960 roku w Zaktadach  Porcelany
Elektrotechnicznej w Boguchwale

Aby wyeliminowa¢ sztuki obarczone wadami materiatowymi lub
usterkami technologicznymi i zapewni¢ uzytkownikowi warto$¢ ob-
cigzen mechanicznych, ktére mozna uzna¢ za pewne (gwarantowane)
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przeprowadza sie probe mechaniczng wyrobu, przez obcigzenie
kazdej sztuki naciggiem probierczym Npr' Warto$¢  obcigzenia
probierczego przyjmuje sie mozliwie wysoko, ale przyjeta war-
tos¢ nie moze powodowa¢ trwatlych odksztatcen oku¢ lub spoiwa,
ktéreby nadwyrezaty badane izolatory.

Zgodnie z wymaganiami PN-66/E-06308 [5] obcigzenie probiercze
1 minutowe izolatoréw diugopniowych przyjmuje sie w wysokosci
ok. 70% znamionowej wytrzymatosci mechanicznej.

Dla stosowanych najcze$ciej w kraju izolatoréw LP75/12 [6]
wytrzymato$§¢ mechaniczna znamionowa Nr = 7300 kG, a obcigze-
nie probieroso Npr = 5000 KkG.

Dla okres$lenia dopuszczalnego obcigzenia mechanicznego przy
projektowaniu linii przyjmuje sie wspdtczynnik bezpieczenstwa
&\ wg przepisoOw budowy linii napowietrznych (PN-67/E-05'100)
<T=2,5.

Przy odbiorze partii izolator6w przeprowadzane sg  préby
kontrolne na losowo pobranych prébkach o licznosci n sztuk,
uzaleznionej od licznosci partii izolatorow, pod ktdra
rozumie sie izolatory wykonane w jednakowych warunkach techno-
logicznych. Zgodnie z obecnymi wymaganiami £5] dla partii o
licznosci  AOO00MNo”20 000 sztuk, licznos$¢ prdébki wynosi

ns 6+ 0,0015 NO (1)

W przypadku nie spetnienia wymagan przez 1 izolator w czasie
proby mecfianicznej przeprowadza sie probe powtérng na  pod-
wojnej liczbie izolatordw w stosunku do liczby izolatoréw pré-
by pierwszej. W przypadku ujemnego wyniku prob powtornych
choéby na jednym izolatorze, partie izolatorow uznaje sie
za nieodpowiadajgcg warunkom wykonania.

Obecny sposob okre$lenia i sprawdzania wytrzymatosci me-
chanicznej nie jest wystarczajacy, gdyz nie daje dostatecznie
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§cistej oceny odbieranej partii i ryzyka wytwércy i odbiorcy.
Potrzebna jest ocena jakoSciowa odbieranej partii izolatorow,
ktéra zapewniataby, ze wadliwo$¢ partii nie przekroczy z gory
zatozonej wartosci przy okreslonym ryzyku popetnienia btedu.

2. Zasady statystycznej oceny wytrzymatosci mechanicznej

Ré6znice wtasnosci mechanicznych sktadowych czesci izolatora wy-
nikaja z uktadu konstrukcyjnego, réznych wtasnos$ci materiato-
wych i proceséw technologicznych.

Dla kazdej z czes$ci skladowych wystepujg znaczne rozrzuty
wiasnosci Srednich, bedace wynikiem wptywoéw losowych, wystepu-
jacych w postaci odchytek wymiaréw, niejednorodnos$ci i wad w
materiale, odchytek w procesach produkcyjnych i innych.

Na rysunku 3 przedstawiono pogladowo gesto$¢ prawdopodobienstwa
naciggéw zrywajgcych cze$ci sktadowych izolatora.

Koordynacje mechaniczng uzyskuje sie przez odpowiednie rozwig-
zanie konstrukcyjne, pociggajace za sobg przesuniecia krzywych

1 - czesSci porcelanowej, 2 - okué¢, 3 - spoiwa
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gestosci prawdopodobiefAstwa przy zmianie Srednich naciggow
zrywajacych. Odbiorce interesuje izolator jako uktad o okreslo-
nej znamionowej wytrzymatosci mechanicznej NQ.

Okreslenie tej wytrzymato$ci moze by¢  przeprowadzone na

podstawie badania niewielkiej liczby prébek reprezentujgcych lo-
sowo produkcje o ustalonej technologii. Warto$¢ znamionowg wy-»
trzymatosci mechanicznej nie jest wartoscig gwarantowang, a o-
barczona jest mozliwo$cig zniszczenia izolatora przy naciggu
mniejszym od znamionowego. Jako znamionowg wytrzymato$¢ mecha-
niczng na rozcigganie nalezy wiec przyja¢ warto$¢ obcigzenia,
ktére izolator wytrzymuje bez uszkodzenia czes$ci izolacyjnej,
oku¢ lub spoiwa w okres$lonych warunkach préby i przy okreslo-
nej wadliwo$ci nominalnej.
Warunki proby i warto$¢ nominalnej wadliwos$ci powinny by¢ okre-
$§lone w warunkach technicznych, uzgodnionych miedzy wytwdrcyg i
zamawiajacym, a w przypadku wyrobéw znormalizowanych, wymagaja
okres$lenia w normach przedmiotowych.

W celu wykorzystania pomiaréw naciggéw zrywajacych izola-
torow nalezy uporzadkowaé¢ posiadane wyniki naciggbw w préb-
kach. Wykorzystanie tych wynikbw wymaga potwierdzenia, ze re-
jestrowany rozkitad odpowiada rozktadowi normalnemu. Przeprowa-
dzone weryfikacje rozkiadu w oparciu o kryterium %2 Pearsona
oraz X Kotmogorowa wykazaty, ze rozktady naciggdéw zZrywaja-
cych moga by¢ traktowane jako rozktady normalne (tabl. 4).

Ustalenie znamionowej wytrzymatosci mechanicznej wymaga za-
tozenia ryzyka, tj. prawdopodobienstwa zerwania izolatora po-
nizej wartosci znamionowej.

Przy odbiorze partii izolator6w wystepuja sprzecznosci intere-
sow wytworcy i odbiorcy.

Wytworca broni sie przeciwko mozliwosci odrzucenia sztuk do-
brych, ktére moga byé zakwalifikowane jako wadliwe, natomiast
odbiorca wymaga wysokiej jakos$ci i zwigzanej z tym niezawodno-
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§ci pracy izolatoréw, co wigze sie z obawa przed odbiorem par-
tii zawierajgcej sztuki ztej jakosci.

Uwzgledniajagc praktyczne pogodzenie intereséw odbiorcy i wy-
tworcy przyjmowane sg w réznych przypadkach wadliwosci nomi-
nalne w granicach wq =0,4-6 - 1,5%, przy czym wyzsza wartos¢
wydaje sie najbardziej odpowiednig.

Warto$¢ nominalna wymaga zapewnienia, ze ryzyko dostawcy nie
przekroczy C- 0,05 a ryzyko odbiorcy [i = 0,10.
Statystyczna ocena wytrzymatos$ci mechanicznej izolatordw spro-
wadza sie do postawienia i zweryfikowania hipotezy statystycz-
nej, ze dowolnie wybrany z partii izolator6w ulegnie zerwaniu,
gdy wartos¢ naciggu przekroczy warto$S¢ naciggu  znamionowego,
przy zatozonym z géry wspotczynniku ryzyka. Metoda oceny  wy-
trzymatosci mechanicznej izolatorow na zasadach statystycznych
jest przedmiotem dyskusji miedzynarodowej w ramach Komitetu 36
IEC.

Ponizej podano przebieg obliczeA przy przyjeciu licznosci par-
tii i probki wg tabl. 1 i nominalnej wadliwosci wQ = 1,5%.

1. Okresli¢ licznos¢é NQ partii izolatoréw.

2. Wybra¢ losowo z partii probke o licznosci n (tabl. 1).

Tablica 1
Proponowana licznos¢ probki (n) w zaleznosci od licznosci
partii (N ) i stata przyjecia partii Kk przy  znamionowej

wadliwosci wg = 1,5% [7]

Licznosé Stat .
Liczno$¢ partii probki ara przyjecia
n k
Ng< 300 wymaga uzgodnienia miedzy wytwdrca
a odbiorca

300 1200 5 1.*
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Liczno$¢ partii

1200 <Ng< 3000
3000 <N <10000

10000 <N

ticznosé
probki
n

10

15

. Stepniewski, Z, Gacek

cd. tablicy 1

Stata
przyjecia
k

1,58

1,65

odbierang liczbe izolatoréw dzieli sie

na partie <10000

3. Okresli¢ naciagi zrywajace poszczegllnych sztuk z prébki:

/\1 * /\2* ****l\n*

4. Obliczy¢ sume pomierzonych naciggow:

+Ng+-u+

5. Obliczy¢ sume kwadratéw pomierzonych naciggdw:

Ni =NL + N2 + "

6. Obliczy¢ wspotczynnik korekcyjny WK:

CS»,)2
\' o= — i3

7. Obliczy¢ skorygowang sume kwadratow:

Ss? -\

+ Nn

8. Obliczy¢ wartos¢ W

Esf - wk

W= n-1

9. Obliczy¢ odchylenie standartowe

\— i
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10. Obliczyé Srednig warto$¢ naciagu zrywajacego w prébce*N:

N. + N+ ... +N

N=— S E
n

11. Poda¢ znamionowg wartos¢ wytrzymatosci mechanicznej Ng fz
warunkéw technicznych)

12. Obliczyé wskaznik jakos$ci Q_:

N-Ng
S

s

13. Okresli¢ stata przyjecia k (tab. 1).

14. Kryterium akceptacji:
a) zgodno$¢ z wymaganiami gdy O > k - przyjecie partii,

b) niezgodno$¢ z wymaganiami gdy Qs< k - odrzucenie par-
tii.

3. Obliczenie funkcji rozktadu dla izolatoréw LP 75/12

Obliczenia przeprowadzono na podstawie wynikow pomiaru naciggow
zrywajacych dla n = 98 izolatorow diugopniowych LP 75/12 wy-
produkowanych w Zaktadach Porcelany w Boguchwale w latach 1964-
1965.

Uporzagdkowane wyniki pomiarow dla 11 przedziatow o szero-
kosci 500 kG oraz podstawowe zaleznoS$ci statystyczne zestawio-
no w tablicy 2 i 3. Wtablicyo4 zestawiono obliczenia weryfika-
cji rozktadu wg kryterium Y (Pearsona), ktére pozwalajg na
przyjecie hipotezy, ze rozktad prawdopodobienstwa naciggow zry-
wajacych jest normalny. Zostato to potwierdzone réwniez  obli-
czeniem wg kryterium (Kotmogorowa).

Na podstawie danych statystycznych z probek izolatoréw okre-
$§la sie parametry rozkladu teoretycznego.
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Przyjmujac rozktad normalny, przedziat ufnosci dla $rodka
zgrupowania naciggéw zrywajacych przy  nieznanym  odchyleniu
$rednim wynosi

“* u4 —~— <N <N. +t ., (2)
Sr q,k“1 \[kr Sr g,k"1 Vk-1
Z tablic statystycznych dla poziomu ufnosci q = 5% i I=k-
-1=10* \,k-1 =~
*10189-3,581 . ¢ < N< 10189 + 3,581 .
Vio \io
8963 < H <11415 (kG)

Przedziat ufnosci dla odchylenia $Sredniego & wynosi

< 6< [k,
X; JX«,S (3)

Na poziomie ufnodci g = 5%, przy k =11.

2 2
Z tablic statystycznych X2 = 20,2 A= 7,72

a wiec

3.32 . 1142 . &< 3,32 . 1142
- 2,78

843 < G < 1365 (kG)

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono graficznie przebiegi funkcji
gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty teoretycznej nacig-
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ObciAieol«
zrywajace

Rys. Gesto$¢ prawodpodobienstwa rozktadu obcigzen dla izola-
toréow LP 75/12

K/

Rys. 5. Dystrybuanta rozktadu obcigzen zrywajacych dla izola-
torow LP 75/12
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goir zrywajacych. Przebiegi teoretyczne funkcji natozono na roz>-
ktady empiryczne. Z rys. 5 wynika, ze warto$¢ wytrzymatosci zna-
mionowej przy wadliwosci nominalnej w* = 1%  wynosi =
=7500 kG, a przy wag =15% wynosi = 7650 KG.

Wyniki obliczeh potwierdzajg stuszno$é wartosci Ng = 750C kG
przyjetej w normie (jf).

k. Wnioski

Dotychczasowy sposéb okre$lania wytrzymatos$ci znamionowej izo-
latorow diugopniowych wg obowigzujgcych norm i [6] oraz
metody oceny jakos$ci odbieranych partii [5] wymagaja oparcia
0 metode statystyczng.

Jako wytrzymato$s¢é znamionowg nalezy przyja¢ wartos¢ obcig-
zenia zrywajgcego przy okre$lonej wadliwosci, ktdérg proponuje
sie przyjac rowng 1,5%«

W zwigzku z wprowadzaniem nowych typow izolatorow diugopnio-
wych i przeprowadzang nowelizacjg normy [6] okreS$lanie wytrzy-
matosci znamionowej nalezy oprzeé na metodzie statycznej i
opracowa¢ metode oceny wytrzymatosci mechanicznej izolatorow w
prébkach kontrolnych, nawigzujgc do aktualnych prac IEC.

Uaktualnienia wymaga rowniez sposob  doboru wytrzymatosci
mechanicznej izolatoréw dtugopniowych i elektromechanicznej i-
zolatorow kotpakowych do obcigzen obliczeniowych, przy  czym
jako podstawe doboru proponuje sie przyjaC nacigg probierczy.
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PN-64/E-02051 Elektroenergetyczne izolatory wysokiego nar
piecia. OkreSlenia, oznaczenia i klasyfikacja.

PN-66/E-O6308 Elektroenergetyczne izolatory wysokiego na-
piecia. lzolatony liniowe. Wymagania og6lne i metody ba-
dan.

PN-61/91056 Elektroenergetyczne izolatory wysokiego napie-
cia. lzolatory liniowe wiszgce diugopniowe typu LP.
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THE STATISTICS APPRECIATION TO MECHANICAL ENDURANCE
FOR LONG ROD INSULATORS

Summary

The statistical methods of appreciation of mechanical enduran-
ce for long rod insulators are discussed.

New statistical methods for appreciation long rod insulators
hare been given and application of this method to the type LP
75/12 insulators shown.

The proposition to the change of valid standards have been gi-
ven.



