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ROWNANIA PELZANIA DLA NIESTACJONARNYCH OBCIAZEK NA
PRZYKLADZIE PELZANIA PRESZPANU TRANSFORMATOROWEGO

' MICHAL CZECH I EUGENIUSZ MIELESZK O (BIALYSTOK)

) Na przykiadzie pelzania preszpann w Jjednoosiowym stanie naprezenia zbudowano 0golne -
. Téwnanie konstytutywne, opisujace pelzanie przy stacjonarnych i niestacjonarnych obcigzeniach,
Zastosowano oryginalna metode budowy rownan pelzania, oparty na vogélnieniu  hipotez
petzania, podang przez E. MiELEsZKE [4]. Tak zbudowane réwnanie konstytutywne dla pel-
zania preszpanu w olgju transformatorowym o charakterystyce nieliniowo lepkosprezystej
zostato zweryfikowane dia prob przy niestagjonarnych obciazeniach. Wynik weryfikacji po-
twierdzil poprawnoé¢ metody. :

1. WPROWADZENIE

Odksztalcenia pelzania preszpanu transformatorowego w oleju zaleza od
_ historii naprezen. Wykresy krzywych pelzania wyznaczone na podstawic
hipotezy dziedzicznosci Rabotnowa oraz Rozowskiego roznia si¢ od wykre-
sow krzywych doswiadczalnych [1]. :
‘ W pracach [1, 2 i 3] przedstawiono modyfikacj¢ hipotezy Rozowskiego,
wprowadzajac naprezenie zastepcze. Metody tej nie mozna uogdlni¢ na szeroka
klas¢ materiatow. :
W pracy [4] sformutowano uogdlniony model hipotez pelzania. Zgodnie
z modelem, przez dobdér wykladnika potegi operatora potegowego, mozna
opisaé rzeczywiste krzywe petzania przy dowolnym programie obcigzen.
Praca niniejsza zawiera praktyczne zastosowanic uogdlnionego modetu
~ hipotez pelzania, przedstawionego w pracy [4], do budowy réwnania konsty-
tutywnego pelzania preszpanu transformatorowego w oleju. Zbudowane réw-
nanie zweryfikowano na przykladach pelzania przy dwoch programach sko-
kowej zmiany naprezenia.

2. DANE DOSWIADCZALNE

Dane doswiadczalne odksztalceri pelzania zaczerpnieto z pracy {5]. Proby
pelzania przeprowadzono przy sciskaniu prébek w jednoosiowym stanie, przy
nastepujacych stalych wartoéciach naprezenia: ¢ = 5, 10, 15, 20, 25 1 30
[MPa]/1MPa. - : :
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Przeprowadzono po sze$¢ prob pelzania na kazdym poziomic naprezenia.
Probki byly zlozone z 14 pierécieni o gruboéci 2 mm i érednicy wewngtrznej
42 mm oraz zewnetrznej 150 mm. Pierdcienic te uzyskiwano z arkusza za
pomoca cigcia’ specjalnym wykrojnikiem.

Krzywe odksztalcenia calkowitego aproksymowano w pracy [6] funkcja
o postaci

@y : ‘ ¢ = ao® (1 +btPY,
gdzie :

a= 3,21;," b — 0,37, o= 0,32, .. ﬁ = 0,15, & [%]’ t_['lhlgﬁ.

Préby pelzania, przy skokowej zmianie napreZenia, przeprowadzono dla
nastgpujacych programéw obciazen: ¢ = 30, 25, 20, 15, 10, 0; ¢ = 30, 10, O,
10, 30, 0 [MPa]/1MPa. Dla kazdego programu zrealizowano po osiem prob
pelzania. . :

Wykres. érednich oraz ekstremalnych odksztalcen catkowitych przedsta-
wiono na rys. 11 2. o ‘

Do dalszej analizy wykorzystamy wzor (2.1) w postaci przyblizonej (uzy-
skanej z rozwinigcia w szereg):

(2.2) ¢ = ac*+ac*a btf,
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Rys. 1. Pelzanie preszpanu transformatorowego w olgju. . o
————— érednie wartodci obliczone z ofmiu préb pelzania; — - — - — --——"dane
doswiadczalne probek o ekstremalnych odksztalceniach; ———— krzywa teoretyczna..
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Rys. 2. Pelzanie preszpanu transformatorowego w oleju.

————— srednie wartodci obliczone z ofmiu préb pelzania; — - — - — - — dane
doswiadczalne prébek o ekstremalnych odksztalceniach, ——— krzywa teoretyczna.

gdzie

(2.3) acs* =g,

oznacza odksztalcenie natychmiastowe (dorazne) a
(2.4) _ ac®obt? = g,

odksztalcenie pelzania.
Maksymalny blad bezwzgledny przyblizenia (2.2) rownania (2. 1) nie prze—
kracza 0,3. Warto$¢ bledu oszacowano dla Cunax = 30 1t = 200.

3. ODKSZTALCENIE SPREZYSTE | TRWALE

W pracy [7] wykazano, ze odksztalcenic trwale, jakie pozostaje w prébee
po odciazeniu, nie zalezy od czasu obciazenia, lecz tylko od maksymalnego
zastosowanego naprezenia. Poniewaz probka jest zbudowana z pierscieni,
przeto sposob ich ufoZenia, nieréwnosci i powichrowania powierzchni wply-
waja na warto$¢ odksztalcenia trwalego. Powoduje to przesuniecie wzgledem
siebie krzywych odksztalcenia catkowitego. Duzy rozrzut wartoéei doéwiad-
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' czalnych odksztalcen (rys. 1 i 2) w glowne_] czgscl jest rozrzutcm odksztal-
cenia trwalego.

Z analizy danych doswxadczalnych przy skokowej zmianie naprezenia
zawartych w pracy [8] wynika, ze preszpan zachowuje si¢ jak cialo nie-
liniowo lepkosprqzyste Doswiadczalne wartosci odksztalcenia sprezystego
ukladaja sie na krzywej &, na rys. 3.

Rys. 3. Hustracja odksztalced preszpanu: s, — krzywa odksztaleenia spregystego, &, — krzywa
odkszialcenia doraznego {natychmiastowego), s, — droga odksztaleeti doraznych przy zmianie
naprr;zema, &, — odksztalcenie plastyczne dla o, = omay, & — odksztaleenie pelzama

W chwili przyiozenla naprezenia o, probka ulegnie odksztalceniu natych—
miastowemu.

(31) . by =28, (01)+6p (01)

{(punkt A na rys. 3), a po uplywic czasu t; nastapi odksztalcenie pelza-

nia ¢, = g, (04, t;) (odcinek AB). Przy spadku naprezenia do wartosci o, < 0,

w chwili t = t; nastapi skok odksztalcenia sprezystego Ae, i dla t > ¢, za-

chodzi kontynuacja odksztalcenia pelzania (odcinek CD), przy tym roznica
& (Uls O3, i)_[ap (0'1)+8e (02)+8c (0-2'» t)]

maleje do zera (C_]):) +FG - 0).

Krzywa odksztalcenia sprqzystego wedtug danych z pracy [8], okreslono
funkcja

3.2) - .s,_,zzm[l—exp(—na)],
gdmem -.3,6; n—01 A

Odksztalceme trwa}e zgodme z (3 I) przy uwzgl@dmcmu wzorow 2. 3)
i (3 2), wyn031 ‘

(33) | .e —aamax m[l—exp( namax)]
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- 4, ODKSZTALCENIE PELZANIA

Odksztalcenie pelzama przy stac;onarnym obCIQzemu jest okreslone wzorem
(2 4). Poniewaz pelzanie przy obciazeniu jest odwracalne, przeto adekwaine
rownanie konstytutywne bedzie wynikato z uogélnionej hipotezy [47:

@) @ 5. (] = j LIAG R

4]

drt, .

" gdzie s =t—1.
Dla operatora pot@gowego ¢ (X) X? rbébwnanie (4.1) przy uwzglgdmemu
wzoru (2.2) bedzie mialo postaé T

. ) ' A 73
(4.2). e (TP = (abo? ja (x)® d(zt_‘f)) dz

0

" Przy skokowej zmianie naprezenia _
@3)  c@=0  H{O)+o—0) Ht~t1)+(2—02) H{t—15)+ ...
otrzymamy
44) e (t) = aba [6% t*2 H () + (0¥ —0%) (t —1,)'" H (t—1,)+ .. ],
Rownanie (4.2) jest uogdlnieniem hipotez dziedzicznosci Rabotnowa (p = 1/a)
i Rozowskiego (p=1) [9]. .

Lloezyn fp charakteryzuje predkosdé odksztalcema pelzama przy zmianie

naprezenia. Im mme]szy jest iloczyn fpe<0, 1) tym w krotszym czasie
bedzie spelniona nieréwnosdé .

45 lec (@1, 02, )~ (2, 1)l < &,

gdzie & jest dowoinq liczba dodatnia. e
__ Potege p wyznaczono na podstawie dosw1adczalnego odksztalcema w wy-
branej chwili ¢ > ¢, po zmianie naprezenia z réwnania

(4.6) e lo1, 00, 8) = abo [(0% )~ (0F (t— 1)) +{0% (t— )"0,

Rozwigzanie réwnania (4.6), np. dla ¢ = 30, £, = 25, 6, = 30, G, = 101 dodwiad-
czalnej wartosci ¢, = 1,42, daje p = 0,82.

Podsumowumc przedstawiona analize procesu pelzania przedstawiono
hlpoteze, 7e ca1k0w1te odksztatcenie petzania preszpanu jest okre$lone wzorem

(47) - elo,t)=¢, (0)+ ¢, (O + 2, (0, 1),

gdzie ¢, (o) oznacza odksztaleenie sprezyste opisane nieliniowym zwnqzklem
(3.2), &, (o) odksztatcenie trwale okreslone réwnaniem (3.3); odksztalcenie
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pelzama g (o, 1) okresla h1poteza dziedzicznodci (4.2) lub, przy skokowej
Zzmianie naprezenia (4.3), réwnanie (4.4).

Parametry poszczegolnych rodzajow odksztalcen wchodzacych do wroru
4.7 WYZnaczono wezesniej:

1) a, b, o i f dla réwnann (2.1) i (2.2), oznaczajac papametry aproksymacp
danych doswiadczalnych pelzania przy stacjonarnych obciazeniach, zaczerp-
nigto z pracy [6];

2) min dla réwnania (3.2), oznaczajace parametry aproksymacji krzywej

odksztalcenia sprezystego, wyznaczone zostaly z danych doéwiadczalnych

pracy [8]; . o

3) wykladnik operstora p, wystgpujacy w réwnaniu (4.6) przy realizacii

" jednostopniowej zmiany napreZenia, Wyznaczono z danych dla pierwszego

skoku naprezenia.

Odksztalcenia, obliczone ze wzoru (4.7) przy uwzglqdmemu (3.2), (3.3)
i (4.4), porownano z danymi doswiadczalnymi dia dwoch programéw obciagzen
(rys. 1 i rys. 2). Przesunigcie krzywej teoretycznej wzgledem dosw1adczalnych
na rys. 2 wynika z rozrzutu odksztalcefi trwalych, analizowanych wczeéniej
w punkcie 3. .

Z porownania ilosciowego odksztalcen petzania dosw1adczalnych z teore-
tycznymi wymka, ze postawiona hipoteza pelzania jest poprawna.

5. WNIOSKI

1. Zastosowanie uogOlnionej hipotezy dziedzicznosci (4.1) do budowy
réwnania konstytutywnego pelzania preszpanu dalo poprawny opis Zjawiska
(rys. 1 i rys. 2).

2. Zastosowanie operatora potggowego do opisu badanego tworzywa po-
zwolilo przypisa¢ preszpanowi stala materiatowa p = 0.82.

3, Przedstawiona hipoteza pelzania rozszerza i czyni ciaglymi znany zbior
hipotez. Daje mozliwosé opisu pelzama szerokiej klasy materialow wedluF
jednej metody. : : :
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PE31OME

YPABHEHMA IIOJIBYYECTH ITPH HECTAITMOHAPHBIX HATPV3IKAX HA TTPEMEPE
MOJISYYECTU BJIEKTPOKAPTOHA

Ha npuimMepe 10n3y9ecTs 3NEKTPOKAPTORA B OJHOOCHOM HANIPAMEHHOM COCTOSHMH oopmMy-
JINPOBAHC OTPEeNAIOINEe VPABHCHAS, CINCHBAIOILCE HOM3YIECTDh [IPH CTANUOBAPHBIX H HecTa-
UHOHAPHEX Harpy3kax. B pabote npumMesseTcs OPHTHHANBELIH MeTOL GOPMYITHPORKY ypaBHeHuH

" momsyiecTh, Gasupyonmi Ha obo6ImennIo rUNOTE3 ON3YYectn ¥ npenzoxennsi E. Mesemko
[4]. Tak chopmyIEpOBAHHOE OUPENENFIONIEE YPABHEHWE /UM HON3YUECTH 2EKTPOKAPTOHA
8 TparCHOPMATOPHOM MACHE, ¢ HeNHHCHHOE BAIKOYIEDYIoH XapaKTEePHCTHKOMR 3TOTO 3JEKTPO-
KapTOHa NPOBEPEHO NPH CHOXHOH IpOrpaMMe HECTANMOHAPHOTO HATDYXeHWsA. PesyanTar
‘TIPOBEPKH NOATBEPAUI NPABHILHOCTh METORA.

SUMMARY

EQUATIONS OF CREEP ON NON-STATIONARY LOADING ON THE EXAMPLE
OF CREEP IN THE TRANSFORMER PRESSBOARD

On the example of pressboard in a unjaxial stress state, a general constitutive law is
formulated for creep under stationary and non-stationary loadings. An original method of
formulating the creep equations is applied on the basis of generalization of the creep
hypotheses, proposed by MieLEszko [4]. The constitutive equation derived for pressboard
creep in transformer oil of nonlinear viscoelastic characteristics is verified by tests performed
on non-stationary loadings. The results obtained confirm the method proposed in the paper.
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