NAGYFESZULTSEGU KABELEK KIFEJLESZTESE
SORAN VEGZETT MECHANIKAI VIZSGALATOK

THAMM FRIGYES* és GATI ROBERT**

Nagyfesziiltségii kdbelek vezetdje és szigeteldcsive kozotti paldstnyomds el6nyé-
sen befolydsolja a kabel itiitési szildrdsdgat. A palastnyomds ismerete a gyértasellen-
Orzés szempontjabdl fontos, de értéke szamitdssal a megkivant pontossiggal nem ha-
tarozhaté meg. Kisérleti meghatdrozdsdra a szerzdk kidolgoztdk a lenyomé-lehtizé
vizsgdlatot. Az abbél 4ll, hogy a kébel egy levagott szakaszarél a szigeteldesdvet elGszor
egy darabon lenyomjidk, majd ezt kivetSen teljesen lehiizzdk a vezetdrél, mikézben
folyamatosan regisztriljak a lenyomé- ill lehizé erdt. A dolgozat ismerteti a vizsgdlat
elméletét, levezeti a palastnyomas meghatéirozasihoz sziikséges képletet és megvizsgilja
ingadozé palastnyomads hatésit a lenyomé-, ill a lehiizé erd és az elmozdulas kozotti
osszefiiggésre. Az elméleti iton kiad6dé lenyomé-, lehiizé diagramokat Gsszehasonlitja
kisérletileg felvettekkel is.

1. Bevezetés

Nagyfesziiltségii erdsarami kabelek tobbnyire tomor hengeres aluminium
vezet$bdl és az azt koriilvevd nagynyomasu polietilén szigeteléesGbél allnak.
A szigetelGesovet extrudalassal viszik fel a vezetSre. Az extrudalas uténi lehii-
lés sordn a szigetelfcsd razsugorodik a vezetfre, a kett§ kozott palastnyomais
ébred, amelynek értéke a lehiilési sebességt§l, valamint a polietilénben a
lehiilés sordn fellépd anyagszerkezeti médosulasoktél (kristalyosodas) fiigg és
szamitdssal a megkivant pontossiggal nem kévethetd.

Mint mir régebben ismeretes [1], [2] a kdbelszigetelésben jelentkez$ min-
den iireg és hézag erSsen rontja a kabel atiitési szilardsagat, és ugyanez vonat-
kozik a kabel és a vezetd kozotti esetleges hézagokra is. Minthogy a hézagot
a vezet$ és a szigetelGcsé kozotti palastnyomais tiinteti el, fontos a kabelek
mindségellendrzése szamara a palistnyomds ismerete, amint erre Karpos [3]
mar régebben ramutatott.

A palastnyomés meghatarozasara vonatkozé korabbi kisérletek a kovet-
kez6 nehézségekbe iitkoztek.

a) A szigetel3cs6 anyagdnak rugalmassagi modulusa E = 100 MPa kériil
van. A szigetel§esd kiils§ felszine az extrudalasi technolégia miatt nem eléggé
egyenletes. A szigetel§csd atmérdvaltozasinak mérése a vezetd eltdvolitasakor
ezért nem végezhetd el a megkivant pontossiggal.
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90 THAMM FRIGYES —GATI ROBERT

b) A szigetelcsdnek a vezetdrsl valé lehizdsakor mért erdbél a palast-
nyomas kozelitSleg meghatarozhat6 ugyan, de csak a — meglehetdsen bizony-
talan, ingadozé — sirlédasi tényezd ismeretében.

A fenti nehézségek elkeriilésére dolgoztik ki a Budapesti Miiszaki Egye-
tem Miszaki Mechanikai Tanszékén a Magyar Kabel Mivek felkérésére a
szerz8k a lenyomé-lehiizé vizsgalatot, amellyel meghatarozhaté a kabel vezetd-
ere és szigetelSesove kozotti palastnyomas a sirlédasi tényezd ismerete nélkiil.
A vizsgalat egyben lehetdséget ad a sirlédasi tényezs atlagértékének meg-
hatarozasara is.
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2. A mérési médszer elve

A vizsgalathoz a kabelb§l L, hosszisagi szakaszt vagnak le és ennek
L, hossziisagi részérl eltavolitjak a szigeteldcsovet (la abra). Az igy kapott
probatestet szakitgépbe megfelelden befogva, az 1b abranak megfelelden adott
szakaszon lenyomjik a szigetelScsovet, mikozben felveszik az elmozdulas-
nyoméers diagramot. Utdna a prébatestet a lehizott szigeteldcsd-szakaszon
befogva a szigetelScsovet lehizzik a vezet6rdl (1d abra), mikézben ismét
regisztraljak a hdzéerst. A mérés soran felvett erd-elmozdulas diagram jelle-
gét az le abra mutatja. A prébatestnek nyomasbél hiizasba valé atfogasakor
a lenyomas végén észlelt F, erd a nala nagyobb F. hizéerére médosul, amit
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a szigetelGcsében elGjelet valt6 tengelyirdnyu fesziiltség altal elGidézett eltérs
keresztkontrakeié okoz. A palastnyomas értéke Fp, és F';, ismeretében a préba-
test geometriai méreteibl meghatarozhaté.

3. A kiértékel6 osszefiiggés levezetése

A prébatestet lehizas kozben a 2. dbra mutatja. Az F . er§ okozta kereszt-
kontrakei6é miatt a vezets és a szigetel6esd kozotti palastnyomas az eredetileg
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pPo értékrél p = p, + p* re valtozik. A dz hosszelemre felirt tengelyiranyu
erdosszetevok egyensilyabol alabbi Osszefiiggés adédik:

]

—do, =2 ———u(p, + p*) ds . (1)
1
Itt u a surlédasi tényezd a csé és a vezetd kozott.

A kabel gyartastechnolégiajabol kovetkezgleg az eredeti p, paldstnyo-
mashoz tartozé o, fesziiltségosszetevd elhanyagolhaté. A vezet6 a szigetels-
cs6hoz képest gyakorlatilag tokéletesen merev, ezért a szigetelGesé belss at-
mérdje a o, hatasara nem valtozhatik. Ebbél a feltételbdl, valamint a vastag-
fali csdre vonatkozé ismert osszefiiggéseket [4] is figyelembe véve, o,-re az
alabbi 6sszefiiggés adodik

1 2 2
i, = p* [- e o L 1], @)
v 12 —1?
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ahol » = 0,5 a szigetel6csé anyaganak Poisson-tényezdje. (2)-bél p*-ot kife-
jezve és (1)-be helyettesitve az alabbi differencialegyenletre jutunk

9 | Bo,— —4, (3)
dz
ahol
2r
4= 2 : 5 HPo>
rp —ny
és
2r, py

B+r+u—r)
Ennek megoldasa

A
o, = Cye~ B2 — 5 (4)

A keriileti feltételt, C; ennek alapjan meghatarozott értékét és a megoldas
alakjat a lehizé és a lenyomé periédus szdmara az I. tablizatban allitottuk
Ossze.

L. tablazat

A C, integrdciés dllandé értéke a lehiizé és lenyomé periédus szémdra, valamint o0, kifejezése

Lehiizés Lenyomaés
L<L,<L, 0< L, <L
Keriileti
feltétel z=L—>Uz=0 z2=0—-0,=20
(o A|BeBE A/B
o, A[B[BE™D 1] | 4/B[e~5* — 1]

A lehiizé periédus kezdetén
Fro= (3 = (0o = - [e28 — 11 — ), (5a)
a lenyomé periédus végén
Foo= —(3 = ) a(odmg = - [L — < 2Y} — hm. ()

Mivel p, értéke az (5a) és (Sb) képletben azonos, a két egyenletet egymassal
elosztva és rendezve

eBL — %T_O_ (6)
Do



NAGYFESZULTSEGU KABELEK MECHANIKAI VIZSGALATA 93

adédik, amit (5a)-ba vagy (5b)-be helyettesitve és bevezetve a f = ryfry,

A= Lfry, oop = Fp,/(rin) és 04,y = Fpof(rin) jeloléseket
Py = d 1 1 * (7)
b — 1) 4 11| =
Tony Oon

valamint (6)-bél hasonléképpen

_ABE-—D 4+l o

25 Cony

[ (8)

adédik.
4. A levezetett dsszefiiggés kisérleti ellendrzése

A (7) képlet feltételezi, hogy p, értéke a prébatest hossza mentén 4llands.
Hogy ez a feltétel tényleges kabelszakaszoknal mennyiben teljesiil, azt abbél
lehet megitélni, hogy az elméletileg levezetett hiizéers-elmozdulas ill. nyomé-
er§-elmozdulas diagram mennyire egyezik a kisérletileg felvett diagramokkal.
Ebbél a célbél az (5a) és (5b) képletbe L helyébe a valtozé L,-t helyettesitjiik
be és az (5a) egyenletb§l kiadédé F . huzéerdt L << L, < L, szakaszon, az
(Sb) egyenletbdl kiadédé Fp, nyoméerdt 0 <Z L, < L szakaszon diagramba raj-
zoljuk. A 3. dbra A és D része egy-egy ilyen szdmitott lenyomé-lehizé diagra-
mot mutat a IT. tiblazatban 6sszefoglalt kiindulé adatok alapjan. Az adatokat
mindkét esetben ténylegesen legyartott kabeltipusoknak megfelelen vettiik fel.

II. tablazat

A 3A és 3D dbran bemutatott szdmitott lehiizé-lenyomé diagramokhoz felveti alapadatok

Abra jele 3A 3D
L [em] 10 P10
Ly [em] 25 ‘ 25
r [em] 0,69 0,68
re {cm] 1.2 S
fn 045 0,15
Po [bar] 1,868 .  1.669
B [1/cm] 01136 | 00353

A 3. abra B és C része az A-résznek megfelel§ kabeleken kisérletileg fel-
vett lenyomé-lehiizé diagramokat mutat. A mért gérbék a szamitott gorbékkel
jol egyeznek. A 3. abra E és F része a D-rész szamitott gorbéjének felel meg.
Itt a mért diagramok a szamitottél még jelleghen is erdsen eltérnek, ami a
palastnyomas erdsen egyenldtlen voltara utal.
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Mindkét kabeltipusb6l nagyobb szami prébatesten végeztiik el a palast-
nyomas meghatarozasit. A palastnyomas-értékek gyakorisagi eloszlasat a 4.
abra mutatja, eunek A-része a 3. abra 4, B, C részeinek, B-része a 3. abra
D, F, E részeinek felel meg. El6bbinél jol felismerheté a normaleloszlas, mig
utébbi eloszlasa nem mutat szabalyszeriiséget, a palastnyomas-értékek sok-
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3. dbra

kal erdsebben szérnak. A 3. dbra A, B, C részei 1974. évi gyartashél, az dbra
D, F, E, részei 1969. évi gyartasbol szarmaznak. A 3. és 4. abrak 6sszehason-

litasa j6l mutatja a két gyartas kozotti id6ben elért fejlédést az egyenletesebb
gyartasi technolégia iranyaban.
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5. Periodikusan valtozé palastnyomads elméleti vizsgalata

Mivel egyes, az elméletileg levezetettsl eltérs lenyomé-lehiizé diagrambél
arra kellett kovetkeztetni (7. dbra), hogy a palastnyoméas a prébatest hossza
mentén periodikusan viltozik, ezt az esetet elméletileg is megvizsgaltuk.
Ehhez a (3) képlet A allandéja helyett az alabbi figgvényt vettiik fel

A(z) = A, + A, sin li (z + ) - 9)
h

Itt 4,, A,, 1, és z, dlland6k. Bevezetve még a
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allandékat, a (3) differencidlegyenlet megoldasa alabbi alakban irhaté fel

o,=Cte Bz _ A(z), (10a)
ahol
AR D[sin Bty o L. ety (10b)
B 1, BI, L
G,, 10MPa
L=15cm r,=0875 cm
Lenyomas z3 \ Lehizds Lz25¢m: 6=1.328.cm
Gzny 10 MPa \ \ p
\ .'. I Il
\\ p,=all.l - s
15 \'-,; A"—-:0,5
\\ A,
\

LU
/€\.

Z,=0 X7
N
5 ] \'\
2 Z,=5cm /\3\
| T
N
0 0
25,23, 2% 119 17815 1513 . 1B 9vwiZi. B 3,130
7. Lcml

5. @ébra

A keriileti feltételt hizds és nyomas szamara, C, értékét és a teljes megoldast
a két szakasz esetén a III. tablazatban foglaltuk 6ssze.
IIL. tablazat

A C} integracios dllando értéke a lehtizé és lenyomé periédus szamdra, valamint o, kifejezése perio-
dikusan valtozé palistnyomds esetében

Lehazas l ©Uenyomas
L<L, <L, | 0<lz<L
|
Keriileti
feltétel 3=L—+0,=—0 z2=0—+0,=0
2; DeBL )/ 2]
z DeBL?) _ A(z) Ye-B2 _ A(2)
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Az er6 a lehiizé periédus kezdetén és a lenyomé periédus végén:

Fry = [PeBL — P|(r3 — )=, (11a)
Fyo= [® — Ve BL|(r} — r})=. (11b)

A sirlédasi tényezére ezittal is érvényes a (8) osszefiiggés.

6, 10MPa % il
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6. dbra

A (3) 0sszefiiggés értelemszerii alkalmazasaval a palastnyomas kozép-
értéke

Y
Po=ri ke A,
2ury

az erre szuperponilt ingadozé nyomasamplitidé pedig

i
WL o A
2ury

A o, fesziiltségiosszetevd valtozasat a lenyomé és lehiizé periédus soran
két kiilonb6z6 mérési sorozatnak megfelels szamértékek esetén az 5. és 6.
abraban foglaltuk 6ssze. Néhany kisérletileg felvett diagramot a 7. 4bra mutat,
a 6. abranak megfeleld méretadatok esetében. A 6. abrabél azt olvashatjuk ki,
hogy a lehiiz6-lenyomé diagram a palastnyomas egyenldtlenségeit lecsokkentve
,».kisimitva’’ képezi le. Ha tehat a 7. abran erds hullimvonalakat latunk, ennek

o
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7. d@bra

a palastnyomis ingadozasan kiviill még mas okanak is kell lennie. Valéban,
azokon a prébatesteken, amelyek diagramjait a 7. abra mutatja, a kihizott
vezet$ feliiletén szakaszosan felragadt miianyagfoltokat talaltunk, melyek a
paldstnyomas ingadozasan kiviil a sirlédasi tényezd ingadozasat is okoztak.

Ugyanakkor a (8) képlettel szamithaté sirlédasi tényezd értéke hasz-
nilhaté kritériumot szolgaltat arra vonatkozéan, hogy egy mért diagram
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adataibél a palastnyomas értéke a (7) képlet segitségével szamithaté-e. Ha
ugyanis a szigetelGcsd csak foltokban fekszik fel a vezetdn, a levezetett Gssze-
fiiggések érvényiiket vesztik és a (8) osszefiiggés a ténylegesnél kisebb siirls-
dasi tényezdt ad. Polietilén siirlédéasi tényezdje fémen p = 0,21 koriil van.
Az a kisérlet, melynél ennél kisebb sirlédasi tényez§ adédik, nyilvin nem
értékelhetd ki a (7) képlet segitségével és egyben arra utal, hogy nem tokéletes
a felfekvés a vezetd és a szigetelGesG kozott.

A lenyomé-lehiizé vizsgalatot kabelgyartasunk maér sorozatvizsgalatként
alkalmazza, amihez a Miiszaki Mechanika Tanszék kiilonleges befogéfejet is
tervezett {5]. A vizsgilati mddszert a gyartasi technolégia egyik legjobban
bevalt ellendrzési médszerének tekintik.
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Mechanical tests conducted in the course of high-voltage cable development. The mantle
pressure between the conductor and the insulation conduit of high-voltage cables will favorably
influence their dielectric strength. Although mantle pressure data are rather important from
the aspects of production control, they cannot be determined with sufficient accuracy by cal-
culation. For experimental determination purposes authors designed a push-pull test in which
first the insulation tube is pushed off a cutoff section of the cable, then completely pulled off
the conductor, while the compression and tensile forces are continuously recorded. The paper
explains the test theory, derives the formula required for the determination of the mantle
pressure, and examines the effect of a fluctuating mantle pressure on the correlation between
the pressure and/or pull-off force on one hand, and the displacement on the other. The theo-
retical push-pull diagrams are compared with the experimental results.

Im Laufe der Entwicklung von Hochspannungskabeln vorgenommene mechanische
Untersuchungen. Der zwischen dem Leiter und dem Isolationsrohr auftretende Manteldruck
wirkt sich giinstig auf die Durchschlagfestigkeit des Kabels aus. Die Kenntnis des Wertes des
Manteldruckes ist inbezug auf die Fertigungskontrolle von griofiter Bedeutung, kann aber
rechnerisch nicht mit der erforderlichen Genauigkeit ermittelt werden. Zur experimentellen
Bestimmung erarbeiteten die Verfasser das PreB- und Abzugverfahren. Dies erfolgt, indem man
auf einem Teil des abgeschnittenen Stiickes des Kabels das Isolationsrohr erst zusammen-
preBt, dann vom Leiter vollstindig hearbzieht, wobei die PreB- bzw. Abzugskraft laufend
registriert werden. Der Aufsatz behandelt die Theorie der Untersuchung, liefert die zur Be-
stimmung des Manteldruckes erforderliche Formel und untersucht die Wirkung des schwan-
kenden Manteldrucks auf den Zusammenhang zwischen PreB- bzw. Abzugskraft und Ver-
schiebung. Die theoretisch ermittelten PreB-Abzug-Diagramme werden mit den auf Versuchs-
wege beobachteten verglichen.

7*
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MexaHHM4eCKOe UCCIeJ0BAHHE NPOBOIOB BHICOKOr0 HallpsiKeHusl. CMATEHHE MEXKAY Mpo-
BOJOM BBLICOKOr'O HampsbHKEHHSI M M30JISIMHOHHOH TPyOo# BoiromHO AeiiCTBYeT HAa MpOOHBHYIO
MPOYHOCTb NPOBOAA. 3HAHHE BEJIHUYHHBI CMSITEHHST BaXKHO C TOUKH 3PEHHs1 yueTa BupaboTKH, HO
BbIYHCJIHHE ee C TepOyemoi TOYHOCTBbI0 HeBO3MOXKHO. [L1s1 onpenesieHHst BeTHYHHBI CMSITEHHS
aBTOpbI BHPa00oTaIH COKUMAIOUIE-CTAYKHOH IKCIIEDHMCHTAIbHbIH METOA. JKCHEPHUMEHT BhIMOJIHS-
eTcsl CleayruumM 00pa3oM: Ha OTPE3KE NPOBOAA H30JSILHOHHY0 TPYOy Ha HEKOTOPOM YyuacTKe
CHKHMAIOT, 4 3aTEM MOJHOCTBIO CTATHBAIOT C IPOBOAA, IPHYEM ITOCTOSIHHO DECHCTPHPYIOT CHKH-
MaIoLIYI0 H CTArHBAIOWYIO CHIY. B CTaTbe u3jaraercs TeopHsi HCCIeA0BaHHsl, BLIBOAHUTCS $op-
MyJia, HeoGX0oAUMas A ONPEeREsIEHHST CMATEHHs1 U HCCIIeYeTCA AeHCTBHE NepEeMEHHOr0 CMATe-
HUS Ha CBsI3b MEOXAY C)KHMAIOMIE-CTSDKHON CHJIOH M CABHTrOM. JlHarpammsl COKUMA-CTSDKEHHS,
M0J1y4YeHHble TEOPETHYECKHM MYTEM CPAaBHHBAIOTCSI C 3KCMEPHMEHTAIbHBIMH PE3YJIbTaTaMH.
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