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Teza de doctorat a fost elaborata pe parcursul activitatii mele in cadrul
departamentului de Mecanica si Rezistenta Materialelor, a Facultatii de Mecanica din
Universitatea Politehnica Timisoara.

Lucrarea de fata abordeaza un subiect de mare actualitate, avand in vedere
rolul pe care il joaca liniile electrice aeriene in siguranta si securitatea nationala.
Aceasta a fost conceputa si realizata cu scopul rezolvarii unor probleme ce privesc
comportarea mecanica a conductoarelor electrice aeriene, ca urmare a exploatarii
indelungate. E studiatd astfel o problema importanta atat pentru inginerii care
proiecteaza linii de Tnalta tensiune, cat mai ales pentru cei care exploateaza aceste
linii. Elementul vital al unei linii de Thalta tensiune este conductorul, care se prezinta
sub forma unor structuri compozite realizate dintr-un numar variabil de sarme ce
prezinta proprietati diferite. Conceperea unor conductoare care sa asigure si o rezis-
tentd mecanica cat mai ridicatda impune o abordare cat mai temeinica si o analiza in
detaliu a tuturor factorilor constructivi si functionali. Procesele de fabricatie ale
sarmelor si ale conductoarelor, precum si factorii determinati de conditiile reale care
apar in exploatare, specifici zonelor pe care liniile electrice le strabat, particulari-
zeaza modul si durata de viata a acestora. Totodatd se ia in calcul fenomenul de
oboseald pentru cazul conductoarelor electrice de inalta tensiune, generat de vibra-
tiile eoliene si se face o analiza comparativa intre un conductor nou si unul folosit in
exploatare timp de 42 de ani.

Multumiri deosebite se cuvin conducatorului de doctorat prof.emerit dr.ing.
Ion DUMITRU si de asemenea, colegilor din departamentul de Mecanica si Rezistenta
Materialelor sau departamentele cu care am colaborat, cat si celor din afara
Facultatii pentru ajutorul si sprijinul acordat.

De asemenea, imi manifest cu drag recunostinta fata de familia mea atét
pentru suportul sustinut, cat si pentru rabdarea si intelegerea acordata in toti acesti
ani, aparent interminabili.

Timisoara, Decembrie 2018 Daniel Achiriloaiei
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Rezumat,

Tematica tezei se incadreaza in noile directii de cercetare privind transportul
si distributia energiei electrice, abordand conceptul durabilitatii conductoare-
lor electrice de inalta tensiune in conditiile sarcinilor variabile generate de
vibratiile eoliene. Conductoarele de inaltd tensiune sunt materialele compo-
zite cu cea mai mare importanta in transportul de energie, avand in vedere
rolul pe care il joaca in securitatea nationala.

Teza de doctorat sintetizeaza problematicile mecanismelor de degradare si
efectele manifestate de acestea asupra conductoarelor, personalizate pe
conditiile impuse de exploatare din zona de vest a Roméaniei. Avand in vedere
duratele lungi de exploatare ale acestor linii aeriene si conditiile impuse de
mediul Tnconjurator, se evidentiaza o serie de elemente care stau la baza
dezvoltarii fenomenului de oboseala.

Am pornit de la o documentare teoretica cu privire la stadiul actual al
cercetarilor in domeniul studiat, am identificat procesele tehnologiei de
fabricatie ce au efecte nefavorabile asupra duratei de viata si am facut un
studiu pe conductoare noi si conductoare aflate in serviciu timp de 42 de ani.
Cu ajutorul probelor si datelor prelevate s-au facut o serie de cercetari
experimentale si simulari numerice cu elemente finite, in vederea determi-
narii rezistentei mecanice si a analizei ruperii la oboseald, folosind metode si
procedee de calcul de actualitate. Rezultatele evidentiaza o analiza
comparativa pe conductoare noi si imbatranite, tip 450/75, identificarea
factorilor externi cu efecte nefavorabile asupre conductoarelor, localizarea
punctelor cu risc ridicat de aparitie a ruperilor, simularea contactului sarmelor
si vibratiilor conductorului, detalierea si aprofundarea modului de manifes-
tare a fenomenului de oboseald a conductoarelor in vederea cresterii dura-
bilitatii liniilor electrice aeriene.
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Aizo
Aiso
Aigo
An
Anzo
Aneo
Anso
A
CMI
CMII

Fmax

FRN

Notatii, abrevieri, acronime

Coeficient de dilatare liniard

Aria suprafetei amprentei, pentru sarma imbatranita si ¢=30°
Aria suprafetei amprentei, pentru sarma imbatranita si ¢=60°
Aria suprafetei amprentei, pentru sarma imbatranita si ¢=90°
Alungirea la rupere

Aria suprafetei amprentei, pentru sérma noua si ¢=30°

Aria suprafetei amprentei, pentru sarma noua si ¢=60°

Aria suprafetei amprentei, pentru sarma noua si ¢=90°
Alungirea totala

Conditii meteo I

Conditii meteo II

Diametrul sectiunii initiale

Diametrul sectiunii ultime

Diagonala patrat Vickers

Axa mare a amprentei

Axa mica a amprentei

Excentricitatea

Modulul de elasticitate longitudinal al aluminiului

Rigiditatea la incovoiere a conductorului

Sageata

Sageata in conditiile meteo CM I

Sdgeata in conditiile meteo CM II

Sdgeata in deschiderea i

Frecventa Strouhal

Frecventa

Forta amplitudine

Forta maxima la rupere

Forta de rupere nominald a conductorului

Sarcina ultima

Greutatea specifica

Modulul de elasticitate transversal

Forta axiald aplicatd conductorului (incarcarea initiald)

[mm?]
[mm?]
[mm?]
[%]

[mm?]
[mm?]
[mm?]

[%]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N/mm?]
[N/mm?]
[m]

[m]

[m]

[m]

[Hz]
[Hz]

[N]

[N]

[N]

[N]
[N/m?]
[MPa]

[N]
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8 Notatii, abrevieri, acronime

Ha Adéncimea de penetrare [mm]
HB Duritatea Brinell [MPa]
HV Duritatea Vickers [MPa]

I Deschiderea intre stalpi [m]

le Lungimea deschiderii echivalente [m]

l¢ Lungimea fisurii [mm]

li Lungimea deschiderii panoului i [m]

Lo Lungimea initiala intre repere [mm]

L1 Lungimea domeniului in amonte de conductor [mm]

L, Lungimea domeniului de analiza in aval de conductor [mm]

Ly Lungimea ultima intre repere [mm]

n Numar de straturi ale coductorului [-]

n’ Numar de sarme ale conductorului [-1

N Numar de cicluri [-]

p Panta axei conductorului in raport cu directia fortei H [°]

P Presiunea (cap. 4) [Pa]

P Componenta normala a fortei (cap. 5) [N]

R Coeficient de asimetrie [-]

Ra Media aritmetica a tuturor varfurilor de pe proba [um]

Rq Abaterea medie patratica a parametrului Ra [pm]

Rt Adancimea totala de rugozitate [um]

Ry Adancimea maxima de rugozitate [Mm]

Rz indltimea maxim3 de rugozitate [um]

Re Limita de curgere aparentd [N/mm?]
Ry ::)ir:ailtg de curgere convent [N/mm?]
Rpo.2 Rezistenta la alungire [N/mm?]
Rm Rezistenta la rupere [N/mm?]
So Aria sectiunii initiale [mm?]
S. Aria sectiunii ultime [mm?]

t Temperatura [°C]
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Notatii, abrevieri, acronime

Uo

Yb

€a

AK

AL
AP

Oech

Viteza fluidului liber

Viteza de intrare a fluidului

Deplasarea pe verticala

Gatuirea la rupere

Coeficient de variatie a rezistivitatii cu temperatura
Unghiul de inclinare al conductorului fata de clema de sustinere
Gatuirea la rupere

Deformatia la incovoiere a sarmei de Al de pe stratul exterior
Coeficientul de frecare

Factorul de intensitate al tesiunii

Lungirea epruvetei

Diferenta de presiune

Unghiul de amprentare

Coeficient de dilatare liniard

Coeficientul lui Poisson la deformatie

Coeficientul de vascozitate cinematica

Densitatea

Rezistivitatea la 20°C

Tensiunea

Tensiunile dupa cele trei directii

Amplitudinea tensiunii, la incovoierea sarmei de aluminiu
Limita de proportionalitate

Limita de elasticitate

Limita de curgere

Tensiunea specifica la limita de elasticitate

Tensiunea echivalenta

Rezistenta la oboseala

Tensiunea tangentiala

Rezistenta la forfecare

Rezistenta la forfecare medie

[m/s]
[m/s]
[mm]
[%]
[1/°C]
[°]

[%]

[%]

(-]

(-]

[mm]
[Pa]

[°]
[1/°C]
(-]
[m?/s]
[g/cm?]
[Q@mm?%/m]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
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1. CONSIDERATII GENERALE PRIVIND
DURABILITATEA CONDUCTOARELOR ELECTRICE
DE INALTA TENSIUNE. STADIUL ACTUAL AL
CERCETARILOR

1.1. Liniile electrice aeriene-Problematica actuala

in cadrul liniilor electrice aeriene (LEA), conductoarele sunt funiile metalice
neizolate intinse liber intre stalpi si fixate de acestia prin intermediul elementelor de
sustinere, ce asigura circulatia energiei electrice. Importanta deosebitd a acestor
linii electrice, precum si costurile foarte mari pentru reparatii sau inlocuire au impus
ca durata de viata a conductoarelor sa fie cuprinsa intre 50 si 80 de ani [Guohong,
2012]. In literatura de specialitate s-au facut numeroase incercari de determinare a
duratei de viata a conductorului, insa acestea nu sunt suficient de relevante avand
in vedere numarul mic de inregistrari ale vibratiilor aplicate asupra conductorului.

Studiile dedicate cresterii sigurantei in exploatarea liniilor aeriene capatd o
relevanta deosebitd cand vine vorba despre diminuarea riscurilor. Intreruperile de
energie, ca urmare a ruperii conductoarelor, au impact catastrofal din punct de
vedere economic, social si al securitatii nationale. Solicitarile produse de vibratiile
galopante, precum si de vibratiile eoliene [Fergunson, 1994; Cigada, 1997; Diana,
1998] constituie o problema majora in evaluarea durabilitatii conductoarelor
electrice, in conditiile in care studiile experimentale au evidentiat rolul devastator al
actiunii combinate a contactului si oboselii asupra durabilitatii aluminiului [Martins,
2008].

Chiar daca se recomanda inspectarea regulata a conductorelor, defectele
ascunse (indeosebi cele generate la contactul dintre sarme sau dintre conductor si
prinderi) pot cauza ruperea prematura a acestora. Amplasarea retelelor LEA
influenteaza semnificativ aparita si dezvoltarea vibratiilor. Un alt factor deosebit de
important pentru durata de viata a conductorului este reprezentat de conditiile
meteorologice, care pot varia la perioade scurte de timp si pot avea tendinte ciclice,
in functie de anotimp.

Industria liniilor de transport aeriene, dar si comunitatile de cercetare au
realizat numeroase studii structurale si de dinamica sistemelor de transport de
energie, in vederea intelegerii comportamentului si predictiei in exploatare.
Identificarea zonelor vulnerabile ale conductoarelor si ale componentelor de
sustinere, (figura 1.1) pentru diferite tipuri de sarcini si socuri cum ar fi gheata,
solicitari seismice, prabusirea brusca a stalpilor, ruperera conductoarelor etc.
reprezinta puncte cheie in predictia duratei de viata. Astfel, s-a demonstrat faptul ca
pe un tronson desi se intdlnesc unele trasaturi comune, exista mai multe situatii
particulare, in funtie de pozitia din tronson [Kim, 2005, Suzanne, 2011].

BUPT



Solicitarile mecanice ale conductoarlor datorate incarcarilor statice 17

Figura 1.1. Liniile electrice aeriene - imagine de ansamblu

Functionarea in salbaticie, frecarile si vibratiile create de vant precum si
coroziunea cauzata de plouarea industriald, precum si sarea din mediul inconjurator,
pot fi mecanismul principal al avarierilor. Ruperea elementelor componente ale con-
ductorului (sarmele) este un prim pas al functionarii deficitare si al ruperii finale. S-a
constatat ca ruperea conductoarelor reprezinta una dintre gravele sarcini de soc
electric pe care o sectiune de linie le poate avea, prin intreruperile de putere si prin
dezechilibre mari de tensiune care pot duce la ruperi in cascada ale conductoarelor.
Un exemplu relevant este ruperea unui conductor de la o linie de inalta tensiune din
Brazilia in anul 2002, pana de curent afectand peste 65 de milioane de oameni
[Azevedo, 2002]. Cercetdrile au aratat ca ruperea s-a datorat oboselii la contact
produsa de oscilatiile conductorului [Azevedo, 2009].

1.2. Solicitarile mecanice ale conductoarelor datorate
incarcarilor statice

Complexitatea mecanismului ce caracterizeaza contactul dintre elementele
LEA face imposibilda determinarea prin masuratori a starii de tensiune a unui
conductor. Analiza tensiunilor in acest caz se face prin aproximari si legi
simplificatoare. Conductoarele sunt supuse la curburd maxima, in apropierea
elementelor de sustinere, si la forte de compresiune maxime exercitate de
dispozitivele de prindere. Tensiunile de contact intr-o regiune de prindere pot fi
fmpartite in doud categorii: statice si ciclice.

Sarcinile statice sunt date de:
- tensiunea axiala constanta (data de greutatea etalon)
- Incovoiere (schimbarea de curbura a conductorului dupa clema)
- presiunea locala de prindere (din clemele de prindere) si presiunea
din ar-maturi [Azevedo, 2009].
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18 Consideratii generale privind durabilitatea conductoarelor electrice

Sarcinile statice ce apar atunci cand conductorul este supus unor tensiuni
externe. Un moment de torsiune intern, indus, incearca sa descolaceasca (rasfire)
conductorul si, astfel, orice variatie in tensiune crgazé o stare de vibratii de torsiune,
transmitand un moment inconvoietor in reazem. In functie de fortele din clemele de
fixare conductorul se poate roti in suport, realizdndu-se astfel avarii ale sarmelor din
stratul exterior, cauzate de frecare. De asemenea ciclurile de indoire alternata ale
conductorului apar in apropierea clemelor de prindere si a armaturilor, ca urmare a
actiunii vantului.

In conditii normale de functionare, conductoarele sunt supuse aproape
constant unor vibratii eoliene cu amplitudine mica. Totodata acestea trebuie sa-si
sustind propia greutate, iar in zonele de fixare apar tensiuni mecanice datorita
presiunilor locale crescute din preajma clemelor si in interiorul numeroaselor
dispositive cu care vin in contact. Multe observatii din practica, dar si din labora-
toarele de cercetare arata ca ruperile datorate frecdrilor se intalnesc de obicei in
regiunea finvecinatd clemelor de sustinere. In imaginea de mai jos sunt indicate
zonele in care apar frecvent ruperile LEA.

Zonele critice ale conductorului

Figura 1.2. Fixarea conductoarelor in clemele de sustinere

In zona de contact a conductorului cu elementele de fixare, distributia
presiunii de contact pe directie longitudinala este influentata de forma capatului
elementelor de fixare. Forma s dimensiunile acestora este foarte importanta pentru
durata de viata in functionare a LEA, iar modificari ale acestora, precum rotunjirea
usoara a capetelor clemelor, reduce presiunea de contact. Din acest motiv si din
dorinta de a avea un calcul al tensiunilor idealizate, starea de tensiune calculata la
stratul superior este aleasa, in general, ca un indicator al starii de tensiune a unui
conductor [Levesque, 2011; Suzanne, 2011].

Contactul elastic dintre doua corpuri cilindrice nu poate fi analizat aplicand
doar teoria Iui Hertz, pentru ca trebuie sa se tina cont atdt de formele si
dimensiunile corpurilor, cat si de pozitionarea relativa a acestora. Astfel, latimea de
contact este o functie a fortei de apasare dintre cele doua corpuri, a razei cilindrului,
respectiv a modulului de elasticitate compus [Johnson, 2010].

Problema contactului normal in cazul deformatiilor plastice este deosebit de
dificild deoarece acestea sunt mult superioare celor elastice. In plus, profilul convex
al sarmelor aduce complicatii suplimentare [Johnson, 2010]. Intensitatea defor-
matiilor specifice este proportionald cu adancimea de penetrare. Determinarea clara
a zonei deformate plastic este imposibila in acest caz, in consecinta presiunea de
contact poate fi doar aproximata. Pentru asemenea aplicatii se recomanda utilizarea
metodelor numerice si validarea experimentala a rezultatelor.
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In 1936 Sturm a publicat o lucrare in care a prezentat unele formule
simplificatoare pentru a evalua starea de tensiune din vecinadtatea unei cleme
precum si o analiza a modalitatii de reducere a tensiunilor maxime, marcand unele
formule de calcul ale curburii la clema conductorului. Initial, studiile erau
concentrate asupra aerodinamicii, folosindu-se aplicatii aerospatiale datorita
exigentelor avute in ceea ce priveste siguranta in functionare si durabilitatea. Zonele
de contact critice ale LEA cu conductoare multifilare, cu mai multe straturi, raman in
elementele de fixare indiferent de aerodinamicitate, si se manifesta prin degradari
ale conductoarelor.

Solutiile oferite de analizele elastice s-au dovedit a fi inadecvate pentru
astfel de contacte. Zona de contact este prea mare in comparatie cu dimensiunea
contactului in corpuri pentru a face insumarea pe jumatatea planului valida.
Compararea tensiunilor cu solutia 2D pentru contactul cilindrilor a aratat importanta
suprafetei libere a sarmei. Rezultatele elasto-plastice sunt diferite fatd de cele care
se regasesc in cazul sferelor, concluziile sunt similare cu cele pentru contactul dintre
cilindrii la 30° [Levesque, 2011].

1.3. Vibratiile conductoarelor electrice aeriene

Liniile aeriene sunt afectate de vibratiile induse de vant, care poate genera
trei tipuri de oscilatii [Wikipedia 2016]:

1- vibratii galopante - cu amplitudine masurata in metri si frecvente
cuprinse intre 0,08 si 3 Hz

2- vibratii eoliene (formare de turbioni) - au amplitudini de milimetri
pana la centimetri, cu frecvente cuprinse intre 3-150 Hz

3- oscilatii secundare ale conductorului (vibratii induse de siaj -
volumul de fluid turbionar ce se creaza in urma conductorului) - au amplitudini de
centimetri, cu frecvente intre 0.15-10 Hz

Pentru a avea o imagine clara asupra comportamentului avut de conductorul
aflat in exploatare, in diferite momente ale miscarii maselor de aer, Cernin [Cernin,
2008] prezinta principalele tipuri de miscari folosind ilustratii explicite 1in
concordanta cu denumirea acestora, Figura 1.3.

1
Figura 1.3. Principale tipuri de vibratii ale conductoarelor [Cernin, 2008]
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20 Consideratii generale privind durabilitatea conductoarelor electrice

Vibratiile galopante sunt produse de interactiunea fortelor orizontale si
verticale generate de vant. In general, aceste oscilatii sunt in plan vertical si au
frecventa de aproximativ 1 Hz [Azevedo, 2009; Suzanne, 2011]. Vibratiile eoliene
sunt consecintele directe ale turbulentelor produse de vantul care sufla asupra
conductorului si induce vibratii de inalta frecventa, datoritd crearii de vartejuri in
avalul conductorului si provocand incovoieri alternate. Aceastea apar la viteze relativ
mici de deplasare ale maselor de aer fata de liniile de transport, care sunt
pozitionate perpendicular vantului dominant. Mult mai periculoase decat vibratiile
galopante, aceste oscilatii au o frecventa ridicata, intre 10 si 40 Hz [Azevedo, 2009].
Amplitudinea acestor vibratii este redusa, la frecventele inferioare abia atingand
dimensiunea diametrului conductorului [ERPI, 2006]. Oscilatii secundare ale
conductorului sunt cauzate de instabilitatile create de vant in aval de conductor si
produc o oscilatie clasica orizontal-eliptica a conductorului cu frecvente joase, de
aproximativ 1 Hz. Aceasta se datoreaza interactiunii dintre fortele verticale si
orizontale si au efect direct asupra componentelor conductorului.

Conductoarele sunt supuse la oboseald ca urmare a aparitiei miscarilor
ciclice caracterizate de frecvente mari si amplitudini joase. Curgerea turbionara se
caracterizeaza prin vibratii cuprinse intre 3-200 Hz si cu amplitudini care pot ajunge
pana la unitati de marime egale cu diametrul conductorului, pentru intervale mai
mici de frecvente, conform [Guerard, 2011]. Considerdndu-se frecventele inalte ale
vibratiilor, inseamna ca formele modale au numeroase bucle pe lungimea unei
deschideri. Toate tipurile de linii de transport au fecvente foarte apropiate unele de
altele, cea de baza fiind in general, o fractiune de 1 HZ datorita turbulentelor create
de vant. Pe langa fenomenul de oboseald de contact, aceste vibratii produc si
solicitarea de incovoiere alternanta. Prezenta unei armaturi in vecinatatea unor
astfel de oscilatii favorizeaza ruperea sarmelor de aluminiu si pot duce la oboseala
sau rupere datorata frecarii, dupa zeci de milioane de cicluri [Suzanne, 2011; A.A.
Fadel; 2012, McGill, 1986; Ramey, 1981].

1.4. Oboseala conductoarelor electrice aeriene

Pentru a intelege de ce se produc aceste fenomene nedorite in cadrul LEA
trebuie sa intelegem de ce se rup conductoarele. Avand in vedere structura lor
geometrica complexa, conductoarele toronate sunt piese al caror studiu mecanic
este foarte dificil. Faptul cd sarmele sunt infasurate provoacd fenomene de cuplare
in spirala, intre tensiune si torsiune. In timpul deformarii solidului, exista o
alunecare intre sarme si, sub influenta fortelor de contact si a frecarii acestora
conductorul sufera o degradare rapidAé si se poate rupe ca urmare a fenomenului de
oboseald indusa de miscari scurte. In prezenta acestor diverse tensiuni induse de
vibratiile din vant, sarmele din componenta conductoarelor suportd consecinte
evidentiate odata cu apropierea de clemele de suspendare.

Considerand conditii normale de functionare, conductoarele se rup datorita
scaderii semnificative a rezistentei la oboseala locald, indusa de frecare. Astfel, este
bine stiut faptul ca, odata cu scaderea rezistentei la oboseala, comportamentul
conductoarelor la suprasarcini se modifica si se creaza medii propice dezvoltarii
fisurilor.

Solicitarile dinamice dintr-un conductor nu sunt decat partial datorate
indoirii. O partea din solicitdri sunt date de tensiunile din sarme, datorita greutatii
proprii, generandu-se astfel presiuni asupra straturilor interne.
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Odata cu aparitia vibratiilor aceste presiuni se localizeaza in diverse pozitii. Locurile
in care miscarea conductorului este restrictionatd sunt reprezentate de curburile
maxime si de aparitia unor microalunecari sau chiar a unor culisari relative ale
sarmelor. Avand in vedere ciclicitatea miscarilor conductorului pe directii principale,
cu schimbarea alternativd a sensului, se creaza premisele unui mediul propice
generarii de microfisuri. Sub actiunea presiunii de contact dintre sarme si la vibratii
de amplitudine micd, acestea ar putea avea tendinta de stabilizare, insa odata cu
cresterea amplitudinii se dezvolta propagarea, care duce la aparitia de fisuri. Astfel
de conditii sunt create findeosebi in apropierea unor elemente care sustin
conductorul sau care sunt fixate pe acesta si scad in intensitate cu departarea de
acestea. Chiar daca odata cu indepartarea de aceste elemente (catre mijlocul
deschiderii) vibratiile se realizeaza la amplitudini crescute, scaderea presiunii de
contact face ca dezvoltarea microfisurilor sa fie incetinita.

Se intalneste un aspect particular al fenomenului de frecare si uzura care,
conform lui Ouaki [Ouaki, 1998], in cele mai intalnite cazuri se caracterizeaza prin:

1- degradari sau deformatii locale ale suprafetelor de contact - difera
de la un material la altul si, de obicei, se manifesta prin formare de reziduri,
microsudurile asperitatilor aflate in contact, ecruisare in zona de contact, incalzirea
locald a suprafetei de contact, indepartare de material, din care o parte poate fi
fmpins catre marginile suprafetei de contact

2 - aparitia microfisurilor de contact - sub efectul combinat al tensiunilor
externe si frecarilor generate de fortele de contact, se creeaza microfisuri care se
pot raspandi, provocand ulterior ruperi spontane atunci cand una dintre fisuri a
ajuns la o dimensiune critica legata de duritatea materialului.

Ansamblurile mecanice supuse la incarcari variabile in timp pot fi supuse la
alunecari partiale in zona fetelor de contact, astfel incadt se produce o deteriorare
superficiald exprimata ca fiind oboseala prin frecare. Aparitia unor gradienti ai
tensiunilor in apropiere de suprafetele de contact poate favoriza formarea si
cresterea de microfisuri, a caror propagare ulterioard poate fi accelerata prin
incarcarea ciclica externa.

Figura 1.4. Aspectul unor fisuri dezvoltate de fenomenul de oboseala

Conform analizelor experimentale actiunea combinata a frecarilor si a
tractiunii are un efect devastator asupra limitei la oboseald a materialelor metalice
[Fergunson, 1994; A.A. Fadel, 2012], inclusiv aliaje de aluminiu [Cigada, 1997;
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A.A. Fadel, 2012]. In literatura de specialitate se foloseste termenul de “oboseald
prin frecare” (“Fretting fatigue”) si este cunoscut pe scara larga ca fiind definitoriu
pentru degradarea in mod semnificativ a rezistentei la oboseald localda datorita
favorizarii mediului propice pentru initierea si propagarea timpurie a fisurilor.
Acesta este una dintre cele mai grave probleme care afecteaza durata de functi-
onare a LEA. Dificultatea investigarii comportamentului si evolutia fenomenelor de
oboseald este datd de conditiile dificile de lucru, de proprietatile combinate ale
materialelor, geometria de contact si de incarcare.

Cercetarile recente au aratat si o influenta semnificativa a incarcarii axiale a
conductorilor asupra durabilitatii acestora. Astfel, fisurile de oboseala sunt initiate in
zonele de contact din vecindtatea prinderilor, sub actiunea incovoierii alternante
produsd de vibratiile conductorului, iar incdrcarea axiald accelereaza cresterea
acestora [A.A. Fadel, 2012]. Incarcarea axiala controleaza sdageata conductorului,
oscilatiile acestuia si tensiunile statice si dinamice din sectiunile critice ale structurii.
Uzual, aceasta forta este cuprinsa intre 15% si 20% din forta de rupere nominala a
conductorului. Rezultatele experimentale au aratat ca o crestere a fortei axiale de la
20% la 30% din forta de rupere nominalda produce o injumatatire a duratei de viata
a conductorului [A.A. Fadel, 2012]. Tensiunile dinamice care cauzeaza oboseala
conductoarelor se datoreaza in principal amplitudinii de indoire si tractiunii alternate
de la nivelul clemei de suspensie. Amplitudinea mare a vibratiilor da nastere ruperii
rapide in sarmele conductoarelor. [Havard, 1992 I; Cigada, 1997]. Amplitudinea
incovoierii este definitd prin amplitudinea conductorului fata de prindere, mdsurata
la o distanta 89mm de la ultimul punct de contact intre conductor si clema. In acest
context mai multi cercetatori au pus accent pe studiul fenomenelor de frecare si
rupere sub sarcini de tractiune, incovoiere si torsiune [Malinowskii, 1984; Johnson,
2010; Vinogradov, 1986; Faur, 2010; Sathikh, 1989] ardtand ca ele depind in
principal de geometria spiralata a conductorului, structura si modul de incarcare.

Toate aceste studii se bazeaza pe determindri de naturd cantitativa, nu
calitativa. Lipseste studiul oboselii la contact pentru sarmele individuale. De
asemenea, nu se face nicio apreciere privind ponderea contactului dintre sarme
produs de tensionarea conductorului, respectiv ponderea contactului generat de
prinderea clemei.

1.5. Siguranta in functionare a liniilor electrice aeriene

Cerintele actuale privind siguranta alimentarii consumatorilor cu energie
electrica au determinat noi investigatii privind: scaderea ratei de defectare si
cresterea gradului de securitate in alimentarea cu energie electrica. Consecintele
majore de fiabilitate scazuta a liniilor dupa o anumita varsta sunt date de
operabilitatea si mentenabilitatea sistemului si de siguranta publica. Principala
consecinta a fiabilitatii scazute a liniillor este data de durata si frecventa
intreruperilor de furnizare de energie pentru clienti.

Pentru cresterea gradului de siguranta in exploatare al LEA sunt aplicate
metode variate: dezvoltarea unor actiuni de mentenantda preventiva, retehno-
logizarea si reorganizarea structurii retelelor de distributie actuale.
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in prezent se implementeaz& doua strategii de mentenanta:

e Mentenantd corectiva, aplicatd doar in cazul existentei unei
defectari;

e Mentenanta preventiva, aplicata in baza unor strategii de
mentenantd preventiva periodice, la intervale fixe de timp sau
implementata in baza unor strategii de mentenantda preventiva
bazata pe gradul de deteriorare.

Evaluarea liniilor depinde de mai multi parametri si factori, cum ar fi
vremea, fluxul de curent, temperatura mediului ambiant etc. si de faptul ca
parametrii si factorii cuprinsi sunt in continua schimbare. In vederea optimizarii
strategiilor de mentenanta preventiva exista cercetari bazate pe fiabilitate, tendinta
la nivel global fiind ca mentenanta preventiva sa fie inlocuitd de mentenanta
predictiva [ERPI, 2006; Rizzo, 2002; Zoitanu, 2012]. Desi LEA sunt proiectate sa
functioneze in cele mai rele conditii meteorologice pentru a limita la maxim caderile
de tensiune, din practica se observd ca mediul inconjurator ofera mare parte din
timp conditii mai putin restrictive decat cele proiectate in standarde. In acest sens,
apare problematica optimizarii si dezvoltarii tehnicilor actuale de diagnozad si
prognoza [Wilson, 2007; Zoitanu, 2012].

Posibilitatea masurarii efective a liniilor in timp real ar duce la o utilizare mai
sigura si la economisirea de bani necesari pentru construirea de noi linii aeriene. Pe
de altd parte corelarea capacitdtii de incarcare cu curent a conductoarelor cu starea
reala a vremii este in general imposibila. In acest moment exista mai multe incercari
de realizare a unor instrumente de monitorizare in timp real a liniilor. Un astfel de
dispozitiv este reprezentat de “Ampacimon” si permite monitorizarea in timp real a
incovoierii si a altor caracteristici de miscare bazate pe analiza de frecventa (in plaja
cuprinsa intre 0 si 100Hz) si are o marja de eroare de * 2 % la incovoiere asa cum
se precizeaza in [Cernin, 2008].

Acesta, ca si alte dispozitive de masurare si monitorizare, pe langa
avantajele prezentate, pastreaza o serie de neajunsuri cum ar fi imposibilitatea
determinarii stadiului de degradare a conductorului, costuri ridicate cu mentenanta,
precum si problema introducerii de noi elemente perturbatoare in sistem. Depistarea
defectelor timpurii, monitorizarea defectelor din exploatare, prognoza si diagnoza
acestora, investigarea efectelor solicitarilor combinate asupra duratei de viata si
asupra ratelor de defectare sunt inca de actualitate. Crearea unor modele numerice
ar constitui o contributie stiintificda importanta in domeniu, in conditiile in care
metodele de control cu ultrasunete - uzuale in cazul barelor sau a cablurilor
monofilare [Wilson, 2007; Rizzo, 2002] nu pot detecta defectele aparute in
sectiunea conductorului [Arturo, 2002]. O optimizare a costurilor si o crestere a
sigurantei in exploatare s-ar putea face prin simularea conditiilor impuse de mediul
de lucru si prin analize comparative a starii conductoarelor noi si folosite, in vederea
stabilirii intervalelor de mentenanta si inlocuire.
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2. PARTICULARITATI PRIVIND INFLUENTA
TEHNOLOGIILOR DE FABRICATIE ASUPRA
DURABILITATII CONDUCTOARELOR LEA

2.1. Tipuri de conductoare electrice ale LEA
2.1.1. Rolul si importanta conductoarelor in cadrul retelelor LEA

Originea cablurilor si a sarmelor din care se confectioneaza acestea nu se
cunoaste cu exactitate, dar se presupune ca acestea erau folosite cu peste 200 de
ani in urma. Drept dovada stau descoperirile sapaturilor arheologice din Pompei,
unde a fost gasit un cablu din bronz cu o lungime de aproximativ 4,5m, confectionat
din trei toroane impletite din 19 sarme cu un diametru de 0,7mm [Sisak, 2011]. La
inceput, cablurile se confectionau manual cu infasurari cu pas mare si cu lungimi
relative mici, de pana la 35m.

Dezvoltarea acestora a avut loc datorita necesitatii ridicarii si tractarii
diverselor greutati, urmand ca, mai apoi, acestea sa fie folosite frecvent in galeriile
verticale ale minelor. Prima fabrica de Tmpletit cabluri a fost infiintata la initiativa lui
Ferdinand Landerer, in anul 1837 si a urmat modelul mecanicului vienez Wurm
[Sisak, 2011]. Mai apoi, utilizarea cablurilor a devenit o practica frecventa in Europa
si ulterior in S.U.A., cu intrebuintari diverse.

Confectionarea conductoarelor electrice a cunoscut o puternica expansiune,
devenind o necesitate tot mai stringenta, odata cu dezvoltarea tehnologica, dez-
voltarea telecomunicatiilor si transportului de energie electrica. Prima linie tele-
graficd a fost realizatd de Charles Wheastone intre Londra si Camden Town, cu o
lungime de 1,5 mile. In 1876, Alexander Graham Bell a brevetat pentru prima data
in istorie un dispozitiv capabil sa emita si sa receptioneze cuvintele rostite, in 1879
Thomas Alva Edison a inventat becul, iar mai apoi, Nicola Tesla inventeaza motorul
electric. Conductoarele incep sa se foloseascd tot mai mult datorita cresterii
necesarului de energie electrica si a raspandirii punctelor de consum. Este si cazul
orasului Timisoara, care in 1884 devine primul oras european iluminat cu energie
electrica.

2.1.2. Descrierea si clasificarea conductoarelor

Linia aeriand de energie electrica denumita in continuare LEA este o
instalatie montata in aer liber, compusa dintr-o serie de elemente, care serveste la
transportul sau distributia energiei electrice. Elementele principale din componenta
LEA sunt: conductoarele, izolatoarele, clemele, armaturile, stalpii, fundatiile si
instalatiile de legare la pamant.

Conductoarele liniilor electrice aeriene sunt supuse actiunii directe a
fenomenelor meteorologice (vant, ploaie, chiciura, variatii de temperatura) datorita
lipsei unor elemente de izolatie exterioard, precum si agentilor chimici din atmosfera
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(oxigen, azot, gaze sulfurice, vapori de apa sarata etc.) care au efecte corozive.
Pentru a raspunde cerintelor multiple, de cele mai multe ori, conductoarele sunt
construite din douda metale diferite, unul avand o rezistentd mecanicd mare si
celalalt, o conductivitate ridicata. Totodata configuratia si dispunerea sarmelor sub
forma de toroane confera conductoarelor flexibilitate si capacitate mare de transport
a curentului, datorita circulatiei periferice.

Principalele cerinte pe care acestea trebuie sa le indeplineasca sunt:

e sa aiba o rezistenta de rupere o, la tractiune cat mai mare, sa poata suporta
solicitarile mecanice variabile si sa se comporte bine la oscilatii si vibratii;

e 53 permita trecerea curentului electric cu pierderi cat mai mici - sa aiba o
rezistenta electrica mica, respectiv o conductivitate electrica buna;

e sa fie cat mai stabile la actiunea agentilor chimici din atmosfera;

e sa fie influentate cat mai putin de incalzirea conductoarelor datorita trecerii
curentului electric, prin efect termic sau Joule-Lentz;

e 53 ducd la un pret de cost cat mai redus al liniilor, in conditiile date, cu
privire la puterile electrice de transport.

Din aceste motive, costul conductoarelor este relativ ridicat, reprezentand
30-50% din costul integral al unei retelelor de distributie si transport [Neagu,
2013].

Clasificarea conductoarelor, tindnd cont de pozitia in cadrul retelei si rolul pe
care il indeplinesc, se poate face in doua categorii:

- conductoare active — care asigura circulatia energiei electrice;
- conductoare de garda - destinate sa protejeze linia impotriva des-
carcarilor atmosferice.

‘N—:j‘,‘\ RN
(, -

Figura 2.1. Dispunerea conductoarelor LEA: Ot - de garda; Ot-Al - active

2.1.3. Conductoarele active

Constructiv, conductoarele multifilare sunt constituite din mai multe sarme,
cu sau fara fir axial, reunite in asa fel incat straturile prin infasurarea lor sa
alcatuiasca un toron. Conductoarele toronate fabricate dintr-un singur metal sunt
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alcatuite din fire cu acelasi diametru, asezate in straturi concentrice in jurul unui fir
central, fiecare strat fiind infagurat in sens invers fatd de cel anterior.

In cazul celor bimetalice, sdrmele din stratul sau straturile din imediata
vecinatate a firului axial trebuie sa fie din acelasi material cu acesta, urmand ca
straturile exterioare sa fie din metalul cu conductivitate mai buna. Acestea sunt
construite dintr-o inima din otel zincat peste care sunt infasurate unul sau mai multe
straturi de sdrme de aluminiu cu grad de ecruisare tare.

Pentru fabricarea conductoarelor destinate liniilor electrice aeriene se
folosesc sdrme de aluminiu cu rezistenta de rupere la tractiune de 16-19 daN/mm?.
Rezistenta la tractiune a aluminiului fiind relativ mica, intinderea conductoarelor
trebuie facuta cu eforturi mai mici, rezultdnd sageti relativ mari si stalpi mai inalti.
Conductoarele din aliaje de aluminiu au aparut din necesitatea de a imbunatdti
calitatile mecanice ale conductoarelor din aluminiu. In constructia liniilor electrice de
inalta tensiune este folosit, in special, aluminiul de tip aldrey. Rezistenta mecanica a
conductoarelor din aldrey este mai mare decat a celor din aluminiu (cca.
30daN/mm?) insd conductivitatea lor este cu 12% mai mica.

Metal cu conductivitate mare

Metal cu rezisten ta

a b c mare la trac tiune
N e —_—

Figura 2.2. Conductoare multifilare: a) fara fir axial; b) cu fir axial; c) bimetalice

Pentru a intruni cerintele mentionate, cele mai folosite conductoare LEA sunt
cele din otel-aluminiu, ele putand fi construite in varianta normald, cu raportul de
otel 1:6 si varinta intaritd, cu raportul de otel 1:4. Pentru rezistente mecanice mai
mari se ajunge pana la 1,7:1 [Rucareanu, 1989].

Sarmele componente ale fiecarui strat sunt infasurate concentric, uniform si
regulat in jurul inimii conductorului, in forma unei spirale cu pasul de rasucire egal
cu de 11-14 ori diametrul stratului respectiv. Pasul de infasurare are influenta mare
asupra rezistentei la solicitarile de rupere, asupra flexibilitatii si stabilitatii formei
conductorului la incovoierea. Pentru a se asigura o buna flexibilitate este necesar ca
numarul sarmelor conductoarelor multifilare sa creasca odata cu sectiunea. Totodata
este necesar sa se schimbe si sensul de toronare, odata cu trecerea la un nou strat.
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a b

—_— —
Figura 2.3. Sensul de toronare al conductorului; a) S - spre stanga; b) Z - spre dreapta

In Figura 2.3 se prezintd modul de toronare al conductoarelor multifilare in
care se regasesc o serie de informatii definitorii:

numarul total de sarme si de straturi de asezare

marimea sectiunii conductorului;

sensul de toronare;

pasul de toronare -11-14 ori diametrul stratului respectiv;
raportul de otel (suprafata otel/ suprafata aluminiu);
elemente care variaza cu materialul.

in general, intre numa&rul de straturi n si numarul de sarme n’ exista relatia:

n'=1-3n-(n+1) (2.1)

Inima de otel impreuna cu straturile ce o infasoara sunt gresate in vederea
protejarii impotriva coroziuniii si pentru a reduce frecarile interne ale conductorului.
Principalele caracteristici ale procesului de gresare si ale vaselinei sunt:

toate sarmele din componenta conductorului cu exceptia stratului
exterior sunt gresate;

dupa toronare stratul exterior nu trebuie sa prezinte urme de
vaseling;

greutatea vaselinei confirma valorile indicate in IEC 61089;

vaselina nu trebuie sa fie daunatoare aluminiului sau otelului
galvanizat;

vaselina nu trebuie sa curga la o temperatura mai mica de 75°C;
vaselina trebuie sa aiba bune proprietati de adezivitate si coeziune,
care sa se mentina dupa intemperii;

nu trebuie sa prezinte riscuri pentru sanatate.

2.1.4. Conductoarele de garda

Conductoarele de protectie sunt construite din otel zincat si au sectiunile de
50mm? sau 70mm? pentru liniile de 110kV si de 70mm?® sau 95mm? pentru liniile
(220, 400, 750)kV. In ceea ce priveste conductoarele de protectie (de garda), in
afara protejarii liniilor electrice impotriva loviturilor directe de trasnete, au un rol
important si in reducerea efectului perturbator asupra liniilor de telecomunicatii
invecinate, precum si la reducerea tensiunii de atingere si de pas. Prescriptiile
prevad obligativitatea protejarii prin montare de conductoare de protectie pe
intreaga lungime a liniilor de 110, 220, 400, 750kV.
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2.2. Influenta tehnologilor de fabricatie asupra
caracteristicile mecanice ale conductoarelor

2.2.1. Consideratii generale asupra aluminiului folosit la fabricarea
sarmelor din componenta conductoarelor

Aluminiul a fost cunoscut mult mai tarziu decat alte metale mai putin
raspandite, dar pe care omul le-a identificat si a reusit sa le separe si sa le
intrebuinteze cu mii de ani inainte. Desi este cel de-al treilea ca raspandire in natura
(7,5%Al sau 15,54%Al,03;) dupa oxigen si siliciu, sub diferite combinatii, in
compozitia celor mai multor roci, acest metal a putut fi separat cu multa dificultate.
Afinitatea crescuta pentru oxigen, temperatura fnalta necesara pentru reducerea
oxidului si slaba tensiune de disociere a acestuia, au facut ca aluminiul sa ramana
necunoscut si neintrebuintat multa vreme. Acest metal a fost descoperit mult mai
tarziu, fiind obtinut abia in 1825-27 de catre Oerstedt si Wohler, de unde si
denumirea de “metal nou” [Lazarescu, 2011] .

In anul 1866 se aduce cea mai mare perfectionare in domeniul producerii
aluminiului datorita descoperiri de catre Hall si Héroult a descompunerii electrolitice
a oxidului de aluminiu pur dizolvat in criolita topita [Nenitescu, 1979], putand fi
considerat ca inceputul metalurgiei moderne a acestui metal.

Prin diferite perfectiondri s-a reusit ca metalul produs, plecand de la bauxita,
sa fie un metal omogen cu un continut de 99,5% Al. Aluminiul metalic brut produs
de industrie poate contine maximum de impuritati in proportie de 2%. Locul
principal printre impuritati il ocupa fierul (circa 1%) si siliciul (0,5%) [Nemes, 2001].

Aluminiul produs de diferite celule de electroliza este topit in cuptoare cu
vatra basculantd sau in creuzete incalzite cu carbune sau cu electricitate. Prin
aceasta operatiune se omogenizeaza metalul si se curata de impuritatile antrenate
mecanic, cum ar fi fluoruri si alumina, a caror prezentd este ddunatoare prelucrarii
ulterioare a aluminiului prin laminare, trefilare etc. In functie de procedeele folosite
se deosebesc doua tipuri de aluminiu pur ale caror concentratii sunt foarte apropiate
[Nemes, 2001]:

- Aluminiul comercial pur: contine circa 99,5% Al

- Aluminiul superior: contine circa 99,99% Al

Pentru cazurile in care este necesar sa se foloseasca un metal mult mai pur
se face o rafinare electrolitica, dupa un procedeu numit “trei straturi”, obtindndu-se
puritati de pana la 99.999%.

2.2.2. Influenta proceselor tehnologice de obtinere a sarmelor de
aluminiu asupra proprietatilor acestora

Optinerea sarmelor se face prin procesul numit trefilare, care are ca efecte
deformatii plastice, structurale si modificari ale proprietatilor fizice si mecanice ale
materialelor de baza. Fie ca este vorba de aluminiu sau otel, pentru a putea forma
toroane, sadrmele trec din forma lor primara in cea finald prin operatia de trefilare.
Pornind de la tija de sarma cu diametru mare, care este este trasa printr-o serie de
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filiere, se ajunge la un diametru micsorat, conform cerintelor ce trebuiesc inde-
plinite, care se pastreaza constant pe lungimea sarmei.

Reducerea diametrului se face intr-un spatiu inchis, prevazut cu emulsie, in
care sarmele sunt imersate in vederea reducerii frecarilor si mentinearea tem-
peraturii de prelucrare la rece. La finalul procesului, dupa verificarea produsului finit,
se realizeaza colacii de sadrma. In cazul sarmelor de otel, procesul de trefilare
necesitd o etapa suplimentare, data de zinare, cu rol anticoroziv.

Figura 2.4. Procesul de trefilare a sarmelor

Cristalele reasezate in urma trefilarii prezintd abateri de la modelul
cristalului ideal, iar particulele nodale nu au o pozitie fixa, ele efectueaza miscari de
oscilatie in jurul unei pozitii de echilibru cu amplitudine variabila. Reteaua cristalina
poate fi modificatd si de prezenta unor impuritati sau din cauza cd unele noduri nu
sunt completate cu particule. Proprietdtile mecanice ale sérmelor rezultate sunt
determinate de imperfectiunile stucturii care pot fi punctuale, liniare sau de
suprafatd [Rosu, 2014].

In urma procesului de deformare plasticad la rece sau la o temperatura
inferioara celei la care incepe recristalizarea, are loc ecruisarea. Aceasta creeaza o
structura cristalina distorsionata cu graunti alungiti si aduce Tmbunatatiri unor
proprietati cum ar fi rezistenta mecanicd, duritatea, conductivitatea electrica.
Totodata, scad ductilitatea si tenacitatea.
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Procesul de trefilare al sarmelor modifica structura tesutului astfel:

. Creste numarul granulelor ca urmare a divizarii - se formeaza o
structurd cu granule fine cu goluri, atomi sau ioni interstitiali si atomi sau ioni
interschimbat;i;

. Granulele se intind in directia modelarii - rezulta prin trecerea
atomilor sau ionilor in interstitiile retelei;
. Creste numarul locurilor de greseli (dislocatii) din structura - sunt

defecte liniare ale retelei cristaline care se manifestda prin marirea densitatii
dislocatiilor si impiedica miscarea acestora;

o Energia interna a metalului trefilat se mareste - modelarea la rece
creste duritatea aluminiului prin cresterea densitatii dislocatiilor, care Tmpiedica
migrarea dislocatiilor.

800x |128mm | 2.5 | 518 pm 2 L 3 03 3
a)structura interna cu goluri b)structura superficiala cu goluri
Figura 2.5. Defecte structurale ale sarmelor de aluminiu

Aluminiul folosit la febricarea conductoarelor este unul cu puritate mare, de
peste 99%, cum ar fi: 1XXX; 1050/ Al99,5; 1200/ Al99,0; 1350/ EAI99,5, indeosebi
fiind folosit cel dezvoltat special pentru aplicatiille electrice, cu codificare 1350.
Puritatea aluminiului este de peste 99.5% cu grad cu ecruisare tare. Tipurile si
concentratiile limita ale elementelor chimice componente, precum si principalele
caracteristici ale acestuia se regasesc in tabelele urmatoare:

Tabel 2.1. Tipurile si concentratiile limitd ale elementelor chimice
Tip Al min. Fe Si Cu Mn Zn Ti Cr Altele
max.

1350 99,5% o4 0,1 0,05 005 005 0,03 0,01 0,1

Tabel 2.2. Proprietatile mecanice si fizice ale metalelor pentru conductoare

Caracteristica Al 99.5% Al Otel U. M.
R 15,8-18,9 13,7-37,2 | daN/mm?
An 5-10 %

E 5.600-6.500 18,8-19,6 daN/mm?
A 2,3x107° 1,1x10°° 1/°C

a 4,03x10°3 4,5x1073 1/°C
Dagoc 2,8x107 14,2x102% | @mm?%/m
Caldura specifica 0,895-0,933 0,63 J/g°C

Aluminiul este un metal ductil si maleabil care se conserva foarte de bine
datorita formarii unei pelicule superficiale aderente si compacte de oxid, atunci cand
este expus la aer. Stratul de oxid se formeaza aproape instantaneu si are o grosime
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initialda de ~2.5nm, care ajunge pana la ~20nm in decursul anilor. Acesta apare
restul metalului de oxidatie si-l face potrivit pentru constructii in aer liber,
pastrandu-si astfel culoarea si rezistenta. Din aceastd cauza nu este atacat de apa
(nici la fierbere), reactia oprindu-se in scurt timp. Aceasta rezistenta scade foarte
mult daca este amalgamat [Nenitescu, 1979].

Este unul dintre cele mai usoare metale din inginerie, avand o rezistenta in
raport cu greutatea mai mare decat otelul, nu prezinta modificari alotropice, are o
mare conductibilitate electrica si termica si este rezistent la coroziune. Aluminiu este
foarte potrivit pentru medii reci, avand ca avantaj fata de otel rezistenta la tractiune
creste odata cu scaderea temperaturii si pastrandu-si in acelasi timp duritatea
[Azom, 2016]. Otelul, pe de alta parte, devine casant la temperaturi joase.

Aluminiul pur are o rezistentd la rupere de maximum 180N/mm?,
duraluminiul intrece chiar 500N/mm?, concurdnd cu otelul moale [Nemes, 2001].
Rezistenta la tractiune a aluminiului pur este de aproximativ 90MPa, dar acest lucru
poate fi crescut la peste 690 MPa pentru unele aliaje tratabile termic [Azom, 2016].

Tabel 2.3. Proprietatile generale ale aluminiului [Wikipedia, 2016

Proprietate Valoare
Numarul atomic 13
Masa atomica (g/mol) 26,98
Masa volumica (kg/dm?3) 2,703
Perioada 3
Structura cristalina (cubica cu fete centrate)FCC
Densitate (g/cm?) 2,6898
Temperatura de topire (°C) 660,2
Punct de fierbere (°C) 2 480
Temperatura de turnare (°C) 710-730
Temperatura de prelucrare la cald (°C) 350-450
Temperatura de recristalizare (°C) 150
Temperatura de recoacere (°C) 370-400
Contractia liniara % 1,7
Dilatarea la topire % 6,5
Viteza sunetului (m/s) 6 400
Conductibilitatea termica (0-100°C) (W/m-K) 237
Conductivitate electrica (S/m) 37,7
Resistivitate electrica la 20°C (Q.cm) 2,69
Limita de curgere (N/mm?) 118
Rezistenta la tractiune (N/mm?) 147
Alungirea (%) 5-10
Rezilienta la 20 C, turnat (kgm/cm?) 14
Modulul de elasticitate (daN/mm?) 6 800
Modulul de torsiune (daN/mm?) 2 700
Coieficientul lui Poissons 0,34
Compresibilitatea la 20°C, pe un megabaric 1,4x1073
Duritate Brinell 30-35
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Una dintre proprietdtile cele mai importante ale aluminiului este conduc-
tibilitatea sa electricd. Ordinea primelor 5 cele mai bune conductoare fiind
urmatoarea: argint, aur, cupru, aluminiu, fier. Cu cat aluminiul este mai curat, cu
atat conductibilitatea este mai buna, mici cantitati de impuritati fiind de natura sa
influenteze mult conductibilitatea electricd. Sub formd de sarma si folie reactioneazd
energetic (cu degajari mari de caldura si lumind). In Tabelul 2.3 sunt cuprinse
proprietatile aluminiului care, datorita utilizarii la scara larga, se gasesc in literatura
de specialitate.

2.2.3. Influenta proceselor tehnoloogice de obtinere a sarmelor de
otel asupra proprietatilor acestora

Sérmele de otel, care formeaza inima conductoarelor, garanteaza
performante mecanice ridicate. Spre deosebire de sarmele de aluminiu, acestea
necesitd aplicarea unui strat de protectie impotriva coroziunii, realizat prin
galvanizare. Grosimea stratului de zinc este cuprinsa intre 0-15pum [Wikipedia
2016]. Mediul de lucru este unul propice pentru formarea procesului de alterare
datorita prezentei umiditatii, a oxigenului si, cu accelerare, in cazul prezentei
sarurilor.

Etapele de lucru suplimentare date de instalatiile de galvanizarea continua a
sarmei sunt:

e Decaparea

e Tratarea cu fondanti
e Galvanizarea

e Finisarea

O protectie suplimentara la coroziune se face prin aplicarea de lubrifiant consistent
(vaselind) pe suprafata inimii, prin infuzia completa.

Principalele caracteristici ale sdrmelor de otel sunt enumerate mai jos [CEB,
2012] si in tabelul 2.2:

o Sarma de otel galvanizat utilizata pentru conductoare trebuie sa fie
conform cu stasul BS EN 50189
. Sarma nu trebuie sa prezinte fisuri atunci cand este infasurata in

jurul unui dorn cilindric cu un diametru dat de SR EN 50189 cu o turatie care sa nu
depaseasca 15 rotatii/minut, pentru o lungime de 8 pasi de infasurare.

. Rezistenta de rupere la tractiune si alungirea la rupere la valori de
1%, calculata la dimensiunile nominale ale sarmei sa corespunda cu BS EN 50189.

2.2.4. Aparitia unor concentratori de tensiune din procesul de
toronare

Toronarea este procedeul prin care sarmele de otel si de aluminiu sunt
rasucite pentru a forma conductoarele. Infasurarea se face in jurul unui fir central,
format dintr-o sarma de otel. Se rasucesc cu ajutorul unor utilaje speciale, unul sau
mai multe straturi ce contin sdrme de otel, peste care se rasucesc straturi formate
din sarme de aluminiu. Formarea acestor straturi elicoidale se face cu schimbarea
sensului de infasurare de la un strat la altul.
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Figura 2.6. Toronarea conductoarelor otel-aluminiu, sensuri de infasurare

Figura de mai sus prezinta dispunerea sarmelor pe masina de trefilat si
infasurarea acestora sub forma elicoidald intr-un nou strat. In procesul de toronare
sarmele sunt lubrifiate, proces care ajuta la diminuarea efectelor create de frecarile
din zonele de contact dintre sarmele conductorului. Livrarea conductoarelor de otel-
aluminiu se face pe tambur de lemn, conform STAS 5674-76 cu lungime de 1000m
sau multipli pentru sectiuni cuprinse intre 16-50mm? si lungimi de 500m, pentru
sectiuni nominale cuprinse intre 70-680mm?.

In procesul tehnologic de dispunere elicoidala a straturilor, sdrmelor le sunt
aplicate forte exterioare avand directie axiala si normala pe cilindrul ce le
caracterizeaza. Acest proces produce eforturi in masa materialului, iar la exterior
creaza zone de tip concentratori de tensiunie sub forma unor linii, contact de tip I si
punctiforme, contact de tip II. Sub influenta concentrarii tensiunilor si a mediilor
agresive se manifesta coroziunea sub tensiune sau oboseala de coroziune.

Contact de tip | Contact de tip |

_ o
ey

g

Ao

Figura 2.7. Tipuri si zone de contact intre sarmele conductorului
Contact de tip I — contact liniar; Contact de tip II - contact punctiform
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Datorita caracterului liniar-elastic manifestat la solicitarea de tractiune
moderata si de dispunerea elicoidala a sarmelor, in zonele de contact se exercita
sarcini continue de tipul fortelor de legatura (reactiuni). Sub actiunea acestor forte,
conductorul este in echilibru si in el ia nastere o anumita stare de solicitare sub
forma celor doua tipuri de contacte.

Contactul liniar notat cu I se intalneste la sarmele aflate pe acelasi strat
datorita sarcinilor liniar distribuite si are o influenta deosebitd asupra rigiditatilor
axiale, de incovoiere si torsiune ale conductorului. Contactul punctiform II este
intdlnit la sarmele aflate in straturi invecinate sub forma unor sarcini concentrate in
punctele de contact, cu tendinte de dezvoltare a unor suprafete de contact. Un
asemenea contact se caracterizeaza prin sarcini foarte ridicate, care au un rol
fundamental in ceea ce priveste deformatiile locale si dezvoltarea de fisuri de
oboseala. La nivel structural, aceste contacte aduc modificari de forma si dimensiuni
ale interstitiilor cristaline, dezvolta eforturi continue in masa sarmelor care duc la
formarea de noi cristale.

Studiile teoretice si experimentale efectuate péna in prezent aratd ca
independent de regimurile de incarcare si de rigiditatile la tractiune sau incovoiere,
durata de viatd a unui conductor pe lungimea portanta a acestuia este controlata in
special de eforturile care apar in zonele contactului de tip II. Astfel in masa
conductoarelor exista o serie de tensiuni, eforturi si deformatii care influenteaza
durata de viatd a acestora si se fnsumeazad sarcinilor care apar in exploatare.
Tensiunile interne remanente, scad rezistenta termodinamica a metalului favorizand
ruperea continuitatii peliculelor protectoare si creste intensitatea proceselor de
coroziune.

2.3. Observatii si concluzii

Datorita proprietatilor sale, aluminiul este metalul cel mai potrivit pentru
transportul energiei electrice.

Conductoarele multifilare bimetalice sunt materiale compozite cu cea mai
mare importanta in transportul de energie.

Procesele de fabricatie ale conductoarelor produc tensiuni in material, cresc
numarul de defecte, modifica reteaua cristalina si scad ductilitatea si tenacitatea.

Ca urmare a contactului dintre sarme, pe suprafata sarmelor se formeaza
zone de tip concentratori de tensiune.

Modelarea la rece creste duritatea aluminiului, prin cresterea densitatii
dislocatiilor si prin aparitia ecruisarii. Se imbunatatesc unele proprietati cum ar fi
rezistenta mecanica, duritatea si conductivitatea electrica.

Imperfectiunile structurii materialului, reteaua de goluri si tensiunile din
material favorizeaza dezvoltarea fisurilor de oboseala.

Particularitatile proceselor tehnologice (mecanice, termochimice, chimico-
termice, electrochimice) pot conduce la aparitia unor defecte legate de modificari
structurale, modificari ale formei materialului, aparitia de fisuri, concentrari locale
ale tensiunilor etc.

In masa conductoarelor exista o serie de tensiuni, eforturi si deformatii care
influenteaza durata de viatd a acestora si se insumeazd sarcinilor care apar in
exploatare.
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3. CERCETARI PRIVIND INFLUENTA MEDIULUI
DE LUCRU ASUPRA CARACTERISTICILOR
MECANICE ALE CONDUCTOARELOR LEA

3.1. Factori de mediu specifici zonei de vest a tarii

Transportul de energie prin intermediul LEA se face suprateran prin
conductoare suspendate care sunt direct influentate de factorii de mediu in ceea ce
priveste functionarea, degradarea si durata de viata. Dezvoltarea tehnologica si
stiintifica afecteaza echilibrul in natura prin accentuarea modificarii calitatii aerului,
solului, apei, iar realizarea unor tehnologii generatoare de materiale reziduale si
toxice a modificat compozitia mediului. Emisiile de noxe gazoase, pulberi si aerosoli
au condus la grave probleme de mediu ca: poluarea urbana, ploile acide, compozitia
chimica a cetii, modificarea climei, particule in suspensie, oxizii de sulf, concentratia
aerului, precipitatiile [Havard, 1992, II]. Mediul inconjurator influenteaza coroziunea
conductoarelor si proprietatile acestora, iar existenta unor indici ar putea prezice
durata de viata preconizata a conductoarelor in diferite parti ale traseului LEA.

Clima

Aceasta, precum si conditile meteorologice, cum ar fi: temperatura,
umiditatea relativa, viteza si directia vantului sunt factori determinanti in ceea ce
priveste mediul de lucru al conductoarelor. Clima Romaniei este temperat-conti-
nentald de tranzitie, marcata de unele influente climatice oceanice, continentale,
scandinavo-baltice, submediteraneene si pontice. Din punctul de vedere
meteorologic tara noastra este impartita in doua zone, astfel in Banat si Oltenia se
face simtita nuanta mediteraneand, caracterizata de ierni blande si regim
pluviometric mai bogat (mai ales toamna).

Temperatura si umiditatea

Comportamentul materialelor din componenta LEA se modificd odata cu
modificarea temperaturii si a umiditatii mediului Tnconjurdtor. Factorul principal in
temperatura materialelor din timpul solicitarilor este temperatura de tranzitie ductil-
fragil care influenteaza comportarea lor la rupere. Astfel, la temperaturi ridicate
comportarea la rupere este ductild, iar la temperaturi scazute materialul prezinta o
comportare fragila la rupere. Totodata, este influentata structura metalelor, vitezele
de propagare ale ruperilor si durata de viata a acestora. In conditiile coroziunii
atmosferice, cresterea temperaturii poate avea influenta pozitiva crescénd viteza de
evaporare a umiditatii de pe suprafata metalului.

Radiatia solara

Accelereaza procesul de imbatranire, scazand capacitatea de protectie a
vaselenei si, fiind un factor important ce contribuie la aparitia coroziunii localizate.
Potentialul de radiatie solara se prezinta in valori mari in cadrul conductoarelor,
avand valori medii multianuale cuprinse intre 4000-5500mj/m?, la nivelul t3rii
noastre.
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Chiciura

Greutatea specificd a chiciurei se considerd egald cu Y=0.75daN/dm?>.
Stratul de chiciura se depune circular, cu grosime uniforma in jurul conductorului.
[Cret, 2010]. Numarul mediu multianual al zilelor cu chiciura in Banat este de 11,7
zile/an, insa acesta a variat de la un an la altul.

Poleiul

Acest fenomen este posibil in intervalul noiembrie-martie si contribuie la
cresterea tensiunilor din conductor prin cresterea greutatii propii. Numarul mediu
multianual de zile cu polei este redus, de 2,9 zile/an, datorita influentelor climatice
mediteraneene care se resimt in sud-vestul tarii (Banat si Oltenia) [Rucareanu,
1989].

Ceata

Aceasta constituie un risc prin mentinerea umiditatii si dezvoltarea de reactii
chimice, iar in cazurile in care se combind cu poluarea apare fenomenul de smog.
Rolul de nuclee de condensare este preluat in oras si de pulberile industriale cu
dimensiuni mici, ele contribuind la dezvoltarea degradarilor de suprafata.

Depunerile de gheata

Un alt mod de excitare a conductorului ia nastere in climatul rece cand,
acumularea de gheata, pe suprafata conductoarelor, modifica profilul aerodinamic
pana la punctul in care acestea devin aerodinamic si elastic instabile.

Particule in suspensie

Pulberile in suspensie reprezintd un amestec complex de particule foarte
mici si picaturi de lichid. Imisiunea de particule in aerul inconjurator difera si este
un fenomen care face ca particulele de diverse tipuri si dimensiuni sa adere la
suprafata conductoarelor. Particulele favorizeaza coroziunea prin frecare si dezvol-
tarea fisurilor superficiale.

Vantul

Actiunea vantului asupra conductoarelor difera in functie de directia si viteza
de deplasare a maselor de aer. Actiunea si efectele vantului variaza odata cu
indltimea conductoarelor deasupra solului. Desi o crestere in finaltime este
defavorabild, aceasta nu se poate evita datorita criteriilor de siguranta in exploatare,
cum ar fi sageata, distanta minima intre sol sau alte elemente LEA. Pozitia conduc-
toarelor pe durata exploatarii favorizeaza vibratiile din vant, a caror amplitudini si
frecvente sunt variabile in timp, dar si spatiu. Astfel, in lungul conductorului,
efectele vantului se modifica odata cu cresterea distantei fata de punctele de fixare.

Viteza medie anuala este direct influentata de orografie si de stratificarea
termica a aerului, care o pot intensifica sau atenua. Pe teritorul Romaniei
acestea pot varia de la 8-10m/s pe inaltimile carpatice si pana la 4-5m/s in
Dobrogea si Banat. Zonele cu viteze maxime ale vantului cuprinse intre 30-40m/s
fnconjoara toate arealele si au caracter temporar. Viteze maxime anuale ale vantului
cuprinse intre 20 si 30m/s se inregistreaza in cea mai mare parte a Podisului
Transilvaniei, in centrul si nordul Campiei de Vest si pe Culoarul Muresului.

Un conductor al unei linii electrice aeriene este supus vibratiilor — oscilatiile
periodice orizontale si verticale provocate de vant, care formeaza pe lungimea
deschiderii o serie de unde stationare cu amplitudine variabila.
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3.2. Tipuri de probe folosite in cadrul lucrarii

Conductoarele electrice, cel mai des folosite in transportul de energie de
inaltd tensiune, sunt denumite in literatura de specialitate ACSR (Aluminum
Conductor Steel Reinforced). Acesta defineste caracterul bimetalic al conductoarelor
cu sarme de aluminiu pozitionate in straturile exterioare ale toroanelor si cu
armatura (inima) de otel galvanizat de inalta rezistentd, ce formeaza straturile
interioare. In cadrul incercarilor de laborator s-au folosit probe prelevate din
conductoare electrice ce se folosesc la transportul de energie electricd a liniilor
aeriene LEA. Acestea sunt constituite din tronsoane de conductor si din sarme de
aluminiu si otel.

Sarmele si conductoarele din cadrul prezentei cercetari se impart in:

- Sarme si conductoare noi, nefolosite in transportul de energie;
- Sarme si conductoare imbatranite, aflate n serviciu timp de 42 de ani.

Sarmele noi au fost prelevate dintr-un conductor produs de IPROEB Bistrita,
in anul 2013, in conformitate cu STAS 35/1999, si fac parte din categoria conduc-
toarelor de otel-aluminiu de tipul 450/75. Conductorul nu a fost folosit in transportul
de energie, facand parte dintr-un colac ce s-a livrat catre Transelectrica. Principalele
caracteristici date de producator sunt prezentate in tabelul de mai jos.

Tabel 3.1. Caracteristicile conductorului si ale sdrmelor din componenta acestuia

Informatii despre conductor Informatii despre sarme
. L . - Buc/
Aria sectiunii Straturi 8 conductor d
o2
.E- _ _ D | Masa | @ £ - -
Al 9 Tot Al 9 N 9 Al 9 Al 9
(<] o x ? (o] (o]
mm? | mm? | mm? | buc | buc | mm Kg/ Q/ buc buc | mm | mm
Km km
) ™ = < o)
N M i — c| o ~ < n N
s|Y |3 |g |3 |xEla| I | 8| 63 || |
23 |R |3 3R | 2] S N

Sarmele imbatranite au fost prelevate din conductoarele active aflate pe
traseul retelei LEA, Portile de Fier-Arad din tronsonul Timisoara—Arad. Tipul liniei din
care s-au facut prelevarile probelor imbatranite este LEA-220 kV cu dublu circuit si
cu un singur fir de garda. Conductoarele active sunt bimetalice din aluminiu cu
inima de otel de tipul 450/75 si au caracteristici similare celor prezentate in Tabelul
3.1. Acestea au fost folosite in transportul de energie electrica de inalta tensiune
timp de 42 de ani, fiind in serviciu din 1971.
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Figura 3.1. Retele de inalta tensidne, prezente in zona de vest a tarii

Prelevarea probelor s-a facut din conductoarele active, atat din mijlocul
deschiderii dintre stalpi, cat si din zona clemelor de fixare, cu scopul de a evidentia
evolutia proprietatilor materialului, personalizata de pozitia din cadrul LEA, pozitia
geografica, conditiile climatice si de mediu inconjurator prezente in vestul tarii.

Aspectul conductoarelor, precum si infasurarile si tipurile de sarme ce
compun straturile sunt prezentate in imaginea de mai jos, unde cele doud
conductoare se diferentiazd prin aspectul diferit dat de acoperirile superficiale
prezente pe conductorul Tmbatranit.

Sarme de aluminiu

Figura 3.2. Imagine de ansamblu a conductorului:
a- sectiunea conductorului; b- straturile de infasurare; c- inbatranit; d- nou
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3.2.1. Microgeometria sarmelor de aluminiu in starea initiala

Starea suprafetelor sarmelor, prelevate din conductorul nou, s-a determinat
in baza neregularitatilor superficiale rezultate n urma trefilarii. Caracteristicile
rugozitatii au fost masurate de-a lungul axei sarmelor si evidentieaza microprofilul
dupa aceastd directie. Mdsurdtorile s-au realizat in cadrul Institutului National de
Cercetare-Dezvoltare in Sudura si Incercari de Materiale, ISIM Timisoara.

Profilul microneregularitatilor suprafetelor sarmelor de aluminiu este descris
in tabelul de mai jos.

Tabel 3.2. Caracterizarea microgeometriei sdrmelor de aluminiu noi

Proba | Ra [pm] Rqg Ry Rz Rt
[pm] [um] [um] [um]
1.1 1,09 1,51 9,57 9,57 9,57
0,96 1,16 5,56 5,56 5,56
1.2 0,39 0,50 3,41 3,41 3,41
0,38 0,56 3,88 3,88 3,88
1.3 0,23 0,29 2,88 2,88 2,88
0,20 0,32 4,54 4,54 4,54
2.1 0,42 0,86 12,06 12,06 12,06
0,26 0,42 4,05 4,05 4,05
2.2 0,25 0,34 3,35 3,35 3,35
0,32 0,46 4,17 4,17 4,17
2.3 0,34 0,44 3,94 3,94 3,94
0,43 0,71 5,26 5,26 5,26
3.1 0,88 1,37 12,83 12,83 12,83
0,91 0,41 11,34 11,34 11,34
3.2 0,29 0,40 3,61 3,61 3,61
0,21 0,41 8,37 8,37 8,37
3.3 0,19 0,25 1,45 1,45 1,45
0,17 0,25 2,55 2,55 2,55
Unde:

Ra - media aritmetica a tuturor varfurilor de pe proba
Rqg - abaterea medie patratica a parametrului Ra

Ry - adancimea maxima de rugozitate

Rz - indltimea maxima de rugozitate

Rt - adancimea totala de rugozitate

Masurarea de-a lungul axei liniare este folosita pentru a determina calitatile
de retentie a lubrifiantului pe suprafetele de asezare, pentru caracterizarea
defectelor de suprafatd si pentru caracterizarea tipului de interactiune ce va avea loc
la suprafata sarmelor conductorului. Dispunerea si densitatea golurilor superficiale
au o influenta deosebitd asupra comportamentului si dispunerii particulelor in
suspensie si asupra tipului de contacte dintre sarme.
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3.3. Evaluarea efectului de imbatranire folosind metoda
spectroscopiei cu raze X

3.3.1. Consideratii generale privind microscopia electronica

Dezvoltarea microscopiei electronice incepand cu anul 1931, s-a axat pe
doua tipuri de microscoape electronice, fundamental diferite: microscopul electronic
de transmisie, cunoscut in literatura de specialitate ca TEM (Transmission Electron
Microscope) si microscopul electronic de baleiaj, SEM (Scanning Electron
Microscope) [Vizureanu, 2011].

Desi a fost dezvoltat mult mai tarziu decat cel cu transmisie, SEM este as-
tazi cel mai folosit microscop electronic in fizica si ingineria materialelor, datorita
unor avantaje majore cum ar fi: posibilitatea obtinerii morfologiei, topografiei si
compozitiei fizice a suprafetei. Microscopul electronic cu baleiaj (SEM) se bazeaza pe
aceleasi principii ca si microscopul optic, cu singura deosebire ca sursa de lumina
este, In acest caz, un fascicol de electroni, iar lentilele nu sunt optice, sunt
electromagnetice examinate. Acestea permit o rezolutie buna asociata cu adancime
de camp mare si un domeniu intins si continuu al maririi.

3.3.2. Detectia cu raze X pe conductoare noi si imbatranite

Pentru determinari s-au folosit conductoare noi si imbatranite, din care s-au
prelevat sdrme de aluminiu pregatite la lungimi impuse de dimensiunile suportului
microscopului electronic din cadrul Facultatii de Chimie Industriald si Ingineria
Mediului al Universitatii Politehnica Timisoara. Avand in vedere conductivitatea
termicd a acestora, nu a fost necesara incarcarea probelor cu electroni absorbiti, iar
imaginile obtinute au fost stabile. In ambele cazuri, conductoare noi si imbatranite,
supra-fetele sdrmelor nu au fost decontaminate pentru a putea avea o imagine clara
a diferentei de aspect, forma si dimensiunea particulelor superficiale, a defectelor
superficiale, a stratului de lubrifiant si a topografiei suprafetei.

In cazul conductoarelor imbatranite, obtinerea de imagini evidentiaza
existenta abaterilor de la caracteristicile generale ale sarmelor in functie de pozitia
ocupata in cadrul LEA si de zona de prelevare. Microanaliza a facut posibila
determinarea distributiilor de elemente chimice pe sarmele de aluminiu,
concentratia elementului principal pe directia longitudinala si determinarea stratului
protector de oxid. Intensitatile cu raze X au fost masurate prin numaratoarea de
fotoni, iar precizia obtinutd este limitatda de eroarea statica. Precizia analitica
generala este de + 2%.

Aspectul atat de diferit al celor doud suprafete este dat, in principal, de
existenta unor incluziuni de tip si naturda diferite, in materialul de baza.
Determinarea semi-cantitativa a compozitiei chimice a probei s-a facut prin stabi-
lirea intensitatilor relative ale radiatiei X caracteristice pentru elementele prezente in
proba, in punctul analizat, prin raportarea intensitatilor absolute la intensitatile
corespunzatoare emise de probe etalon pure, de obicei monocristale, datorita
omogenitatii structurale.

Figura 3.3 prezinta apectul suprafetelor a doua sarme de aluminiu: (a)
sarma de aluminiu prelevata dintr-un conductor nou; (b) sarma dintr-un conductor
fmbatranit.
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HAW
4.14 mm

Figura 3.3. Imagine de pe suprafata sarmelor de aluminiu: a)sarma noud; b) sarma
fmbatranitad

Particulele in suspensie, datoritd dimensiunilor foarte mici si a starii de
agregare solide sau lichide, sunt capabile sa se deplaseze pe distante mari si sa se
depuna pe suprafata conductoarelor. La punerea in functiune a conductorului, cand
stratul de lubrifiant este mai gros, particulele solide adera in cantitate mai mare, iar
cele lichide creaza mediul propice pentru dezvoltarea de reactii chimice. Este
influentata, in prima instanta, suprafata sarmelor de aluminiu unde in functie de
dimensiuni, forma si provenienta, particulele pot adera la suprafata conductoarelor
sau chiar sa patrunda in masa acestora odata cu aparitia miscarilor relative dintre
sarme. Totodatd, este influentatda grosimea stratului de lubrifiant, ca urmare a
actiunii diversilor compusi chimici, rezultand conditii favorabile de uzura prin frecare
si oboseala prin frecare. Existenta acestora pe suprafetele sarmelor reliefeaza un
nou profil si poate crea indepartare de material cu formare de cavitati, ca in
imaginea de mai jos.
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Figura 3.4. Formatiuni de particule de la suprafata conductoarelor

Datorita zonelor geografice pe care le strabate lina LEA, urban si extraurban,
dimensiunile particulelor sunt variate, existand particule cu diametrul <2.5um, cu
diametrul cupris intre 2,5-10um si cu diametrul intre 10-100pm. Aglomerarea de
particule se face in zona de contact dintre sarme din stratul superior, dar si la
contactul interstrat, particulele fiind intalnite chiar si pe suprafata sarmelor de otel
in cazul probelor prelevate in zonele clemelor de fixare.

3.3.3. Spectroscopia de radiatie X cu dispersie de energie

Variatia anumitor proprietati din probe s-a determinat studiind profilul
concentratiei elementelor chimice pe o anumita directie. Intensitatea relativa a
radiatiei X emisa de probele astfel obtinute reprezintd, cu aproximatie, concentratia
fiecdrui element prezent in probd, in punctul analizat. Analiza cantitativéd presupune
determinarea unui factor k definit prin raportul dintre intensitatea radiatiei X pentru
elementul a cdrui concentratie este necunoscuta si intensitatea radiatiei aceluiasi
element intr-o proba standard si efectuarea corectiilor de numar atomic, de absor-
tie si de fluorescenta.

Analiza chimicd are loc in momentul ionizdrii paturilor interne, prin
intermrdiul transferului de energie. Emisia de radiatii X caracteristice se realizeaza
atunci cand vacantele electronice sunt ocupate de electroni de pe paturi exterioare,
ceea ce se intamplad la un interval de timp de aproximativ 10-14 secunde. Spectrele
de radiatie X caracteristica, analizate pentru sarmele noi si imbatranite, furnizeaza
atat informatii calitative cat si cantitative despre alcatuirea chimica.

In figurile de mai jos 3.5 si 3.6, se prezintda microanaliza cu raze X a sar-
melor de aluminiu prelevate din conductoare noi si imbatranite LEA cu ajutorul
modulului de spectrometrie cu energie dispersata cu raze X. Aceasta este o
componentd a SEM, folosita pentru identificarea elementelor chimice existente in
probele analizate. Pe abscisa este reprezentata scara energiei, avand ca unitate de
masura keV- kiloelectron-volt-ul, un multiplu zecimal al electrovoltului. Folosind
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intervale de valori similare ale energiei, in care sunt aplicate raze X continuu, se pot
distinge varfurile caracteristice.

Label A: s1
Al

o) Energie

| |

| ! ! | | ! |
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00  keV

Figura 3.5. Spectrul de radiatie X caracteristic pentru sdrma noua

Avand in vedere specificul sarmei pe care s-au facut determinarile, singurul
varf caracteristic in care se inregistreaza alt element chimic decat Al este dat de cel
al oxigenului. Aceasta, datorita proprietatii importante a aluminiului de a forma un
strat protector de oxid (aproape instantaneu), cu rol de protectie la coroziune.

Label A: s2
Al

K Fe Ve Energie
S W L T T T (7
2,00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00  keV

Figura 3.6. Spectrul de radiatie X caracteristic pentru sarma imbatranita

Pe langa cele doua elemente intalnite la sarmele noi, sarmele imbatranite
prezinta o serie de elemente a caror proportie variaza odata cu pozitia de unde se
face prelevarea. Astfel, unele elemente sunt specifice zonelor puternic industri-
alizate, zonelor preponderent agricole si zonelor urbane. O variatie a stratului de
oxid este data de timp, astfel incat, in cazul sarmelor imbatranite se observa o
crestere substantiala a varfului caracteristic oxigenului. Se mai fintalnesc
urmatoarele elemente: carbon, magneziu, siliciu, fosfor, sulf, potasiu, fier si
compusi ai acestora cum ar fi fluoruri, clorura, azotati, oxizi si sulfat.

Intelegerea influentei acestora asupra elementului studiat presupune
cunoasterea propietatilor lor. In tabelul de mai jos, Tabelul 3.3 se gasesc informatii
despre elementele intalnite [wikipedia 2016].
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Tabel 3.3. Proprietatile elementelor chimice intalnite pe suprafata sarmelor

) Nr. Mas_é . Densitate PLC'IZCt Punct de
Nume | Simbol |atomi| atomica la 20 °C topire fierbere
c [g/mol] [9/cm3] [°C] [°C]
Aluminiu Al 13 26,981539 2,70 660,5 2467
Carbon C 6 12,011 3,51 3550 4827
Oxigen o] 8 15,9994 0.00133 -218,4 -182,9
Magneziu | Mg 12 24,305 1,74 648,8 1107
Siliciu Si 14 28,0855 2,33 1410 2355
Fosfor P 15 | 30,973762 1,82 44 (P4) | 280 (P4)
Sulf S 16 32,066 2,06 11 444,7
Potasiu K 19 39,0983 0,86 63,7 774
Fier Fe 26 55,847 7,87 1535 2750

Straturile de produse de coroziune variaza ca grosime pe suprafetele de
contact ale sarmelor cu mediul ambient, dar au efecte scazute datorita propietatii
aluminuilui de a forma un strat de oxid, care ii creste reziztenta la coroziune.

O variatie se observa si in cazul modificarii locatiei geografice care, in functie de
factori ca vremea, directia vantului, precipitatii, temperatura, cantitatea si tipul de
poluanti, precum si apropierea de corpurile naturale de apa, accelereaza procesul.

Prezenta compusilor chimici atmosferici modifica comportarea in timp a
conductoarelor pentru tipuri similare de solicitari. Dioxid de sulf (SO,) contribuie la
acidifierea precipitatiilor, care se constitue in agent de accelerare al coroziunii
metalelor, din cauza formarii acizilor. Oxizii de sulf pot eroda piatra, zidaria,
vopselurile, fibrele, hartia, pielea si componentele electrice. La temperatura mediului
ambiental, monoxidul de carbon (CO) este un gaz incolor, inodor, insipid, de origine
atat naturald cat si antropicd. Monoxidul de carbon se formeaza in principal prin
arderea incompletd a combustibililor fosili.

Oxizii de azot( NOx) sunt un grup de gaze foarte reactive, care contin azot si
oxigen in cantitati variabile. Favorizeaza acumularea nitratilor la suprafata conduc-
toarelor, care pot provoca alterarea echilibrului ecologic ambiental prin degradarea
metalelor.

Prezenta mineralelor de fier FeO(OH) pe firele de otel galvanizat ajuta la
deteriorarea stratului de zinc de pe suprafata sarmelor de otel galvanizat.
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3.3.4. Aplicarea termografiei pentru analiza sarmelor de aluminiu

Folosind o metoda a analizei termice, denumita DSC (Differential Scanning
Calorimetry) s-au determinat modificarile proprietatilor de material odatd cu
temperatura. Probele din conductor, supuse sau nu imbatranirii au fost caracterizate
prin DSC, ceea ce a permis studiul proceselor de absorbtie de caldura (cantitatea de
caldura absorbita de probd) precum si determinarea entalpiei de topire inainte si
dupa@ Tmbatranire. Aceasta tehnica permite determinarea fluxului de caldura
schimbata de o substanta, in functie de temperatura; integrarea acestui flux in timp
da consumul de caldura, sau variatia entalpiei probei.

DSC /(uV/mg)
1 exo
3
21
=
=
=
=
@
=
-
=
=
Peak: 672.4 °C, -1.7249 pV/img
-2 . . . . . i . . . .
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperaturi /°C
[#] Instrument File Date Identity Sample Mass/mg Segment Range Atmosphere Corr.
1] STA 449F1 1.ngb-ss1 2015-05-12 1 1 19 " 25°C/10.0(K/min)/1000°C N2, 80.0mb/min / N2, 20.0mU/min

Created with NETZSCH Proleus software

Figura 3.7. Termograma DSC - sarma de Al noud

O analiza facuta pe probele de aluminiu este cea care face referire la efectul
imbatranirii asupra materialului de bazd, in ceea ce priveste transportul de energie
electrica. In Figurile 3.7 si respectiv 3.8 sunt prezentate termogramele obtinute
pentru sarme noi, neimbatranite respectiv, utilizate in transportul de energie
electricd, supuse procesului de imbatranire. Picul descrie un proces endoterm, in
care proba absoarbe caldura, iar cel de-al doilea pic descrie un proces exoterm,
datorat unor modificari fizice sau chimice ale probei care, in acest caz, degaja
caldura.
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DSC /(uV/mg)
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Figura 3.8. Termograma DSC - sdrme de Al imbatranite: [2] - proba din cadmp; [3] -
proba din clema

Deosebirea principala dintre cele doua termograme consta in faptul ca linia
de baza, determinata de fluxul de caldura dat de cresterea tensiunii, pe unitatea de
masa a materialului, absorbita de acesta in domeniul elastic, este in jurul valorii de
0.15uV/mg  pentru sarma noua si 0.2uV/mg, respectiv -0.2uV/mg la sarma
imbatranita. Temperatura la care se obtine picul, corespunzator regiunii de curgere
viscoelastica si topirii materialului, este destul de diferita, 672°C cu -1.725uV/mg,
respectiv 661°C cu -1.531pV/mg si 663°C cu -0.476pV/mg. Se constata variatii
destul de mari ale termogramelor sarmelor imbatranite ca urmare a continutului
diferit de elemente prezente pe masa de material. Odata cu cresterea continutului,
linia de baza este mai scazuta la valori mai mici si crescutd la valori mari ale
tensiunii, in timp ce temperatura picului este putin mai scazutd, dar cu o diferenta
mai mare a tensiunii pV/mg.

3.3.5. Particularitati ale coroziunii conductoarelor dupa perioade
lungi de exploatare

Mediul inconjurator si regimul dinamic de exploatare modifica proprietatile
conductoarelor prin dezvoltarea fenomenului de coroziune. Acesta este un proces
similar cu gravarea chimicd sau anodizarea, cu diferenta ca procesul este unul de
duratd. Este intalnitd atat in cazul sarmelor de aluminiu care, desi este un metal
pasiv, are reactivitate chimica mare, cat si cazul sarmelor din otel odata cu degra-
darea stratului galvanic. Coroziunea aluminiului implica distrugerea stratului de oxid
de aluminiu, rezultat in urma pasivizarii, prin adsorbtie de anioni. Aceasta reactie
chimica de dizolvare este urmata de atacul direct al metalului [Havard,1992].
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in cazul sdrmelor de aluminiu imb&tranite s-au intalnit mai multe tipuri de
coroziune:
a. coroziunea continua - Figura 3.9 a, apare la suprafata sarmelor datorita

modificarii PH-ului din mediul inconjurator, dat de elementele chimice pre-
dominante. Reactia aluminiului cu apa elibereazad o cantitate foarte mare de
energie. De exemplu, aluminiul sub forma de pulbere este utilizat drept
carburant solid pentru propulsia navetelor spatiale [Havard, 1992, II].

b. coroziunea atmosferica - Figura 3.9 a, apare datorita expunerii continue
la aer si la poluantii sai. Are caracter continuu si este influentata de tipul si
concentratia poluantilor atmosferici. Asa cum s-a observat n cadrul
spectroscopiei de radiatie X, prezenta elementelor chimice indica dezvolta-
rea unui mediu poluant, al carui efecte se vad pe suprafata sarmelor si vari-
aza de la o pozitie geografica la alta.

c. coroziunea din golurile materialului - Figura 3.9, se dezvoltd in
defectele de material sau in fisuri de suprafata. Aceasta se datoreaza
prezentei apei cu sare care intra in aceste interstitii, unde au loc fenomenele
de dislocare si disipare a aluminiului.

H,0+ NaCl

S
1'7 2 e
Figura 3.9. Aspectul golurilor din m
profunzime; (c)-[Azom, 2016]) reactie chimica specifica golurilor din material

d. Petele de coroziune - Figura 3.10 (a), acestea apar sub forma de pete
aleatorii pe suprafata sarmelor, in conditii de umiditate si temperatura
normale. Localizarea este ca si in cazul coroziunii din goluri, in defectele de
superficiale de material.

Figura 3.10. Tipuri de coroziune: (a) pete de coroziune; (b) coroziunea de oboseala;
(c) coroziunea prin frecare
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e. Coroziunea prin frecare - Figura 3.10 (c), apare ca urmare a frecarilor
dintre suprafetele sarmelor si are aspectul unei pete negre acoperite cu praf.
Aceasta se datoreaza presiunii de contact in urma careia particulele de
material dislocate se lipesc intre ele apoi se rup si se lipesc din nou.

f. Coroziunea de oboseala - Figura 3.10 (b), este des intalnita datorita
caracterului repetitiv al tensiunilor mici ce se exercita asupra sarmelor de
aluminiu aflate in mediul de lucru. Fisurile sau deformatiile plastice super-
ficiale, datorate miscarilor si tensiunilor din sarme creaza zone in care
coroziunea se poate dezvolta.

In cazul sarmelor de otel coroziunea apare acolo unde pelicula de gresare
dispare, iar stratul galvanic este deteriorat datorita frecarilor dintre sarmele
conductorului. Coroziunea mai poate avea loc prin dizolvare si precipitarea zincului
in medii acide, astfel incat produsele de coroziune se acumuleaza pe suprafata.
Analiza probelor din componenta LEA indica existenta produselor amorfe (care nu
prezinta o structura cristalind regulatd) pe suprafetele sarmelor de aluminiu si otel
galvanizat, iar pe suprafetele razuite din interiorul si exterior toronului s-au con-
statat structuri cristaline cu goluri.

In general coroziunea atmosferica a conductoarelor LEA indica faptul ca sunt
necesare multe date complete de mediu pentru a determina corozivitatea
atmosferice a locatiei. In baza masuratorilor de teren asupra materialelor corozive,
particulelor in suspensie si concentratiile lor in aer, se poate dezvolta un indice de
coroziune, particularizat pe zone [Havard, 1992, II].

3.4. Contributii privind influeta vitezei vantului asupra
presiunii dinamice folosind simularea numerica a curgerii

Prezentul subcapitol cuprinde o serie de simulari, calcule si rezultate care au
fost posibile ca urmare a colaborarii cu departamentele Masini Hidraulice si
Pneumatice; Termotehnica, Masini Termice si Autovehicule Rutiere din Universitatea
Politehnica Timisoara.

In general, conductoarele se calculeaza la incarcari statice date de greutatea
proprie, care corespund unei fractiuni din rezistenta la rupere a conductorului si a
fortei de intindere, datoratd pozarii conductoarelor. La calculul mecanic LEA curbele
de montare ale conductoarelor se determind prin puncte, cu ajutorul ecuatiei de
stare la diverse temperaturi. In literatura de specialitate curbele de montare se
refera la variatia efortului o si a sagetii f in functie de temperatura t. Cu ajutorul
ecuatiei de stare se exprimd legatura intre marimile ce caracterizeaza o stare
cunoscuta si cele care apartin unei stari cunoscute doar partial, corespunzatoare
greutatii conductorului acoperit de chiciura, si actiunii vantului.

1 1>1( g ? g ?
t,—t,)+—=(0ps—0p) == | =2 | +| =2 3.1
a(t, -t,) E( 0a —Oob) 24| 9., 9., (3.1)
2
f, 9 l0 (3.2)
8'9%
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unde sunt implicate urmatoarele marimi:
- a - coeficient de dilatare liniara
- E - modulul lui Young
- f; - sdgeata n deschiderea i
- I - lungimea deschiderii echivalente
- I - lungimea deschiderii panoului i

O relatie de calcul finala este scrisa simplificat folosind coeficientii u,v,w si
parametrul t:

fX)=x*+U+v-)x* —w=0 (3.3)

In cazul LEA 220 kV parametrii au urmatoarele valori: u=484,52; v=1,4975;
w=2,0565x10° iar temperature are valori cuprinse intre -30°C si 40°C.

Un rol deosebit de important in degradarea conductoarelor il au sarcinile
variabile care apar datoritda actiunii vantului. Pornind de la acest aspect, in cadrul
acestui capitol este studiat un model de abordare numerica a starilor de tensiune si
deformatie ce se exercita asupra unui conductor aflat sub actiune vantului.

3.4.1. Particularitati ale curgerii aerului peste un conductor

Datorita energiei cinetice a vantului exercitate pe suprafata conductoarelor
aflate pe directie perpendiculara celei de curgere, se exercitd o presiune dinamica.
Curgerea aerului peste conductoare produce efecte de antrenare a acestuia si
prezinta un real interes pentru intelegerea, studierea si caracterizarea fenomenului
curgerii aerului si efectele create asupra conductorului. Antrenarea este de natura
vascoasa, generata de frecarea aerului de conductor si de natura inertiala, generata
de presiunea dinamica a aerului asupra acestora. Fenomenul complex ce
caracterizeaza miscarile si performantele echipamentelor electrice aflate in functi-
onare, influenteaza in mod direct durata de viata a acestora.

La valori mici ale vitezelor aerului, fortele vascoase sunt suficient de mari
pentru ca sa mentinda miscarea acestuia in straturi paralele. La valori mari ale
vitezelor, apar efecte inertiale importante, miscarea devenind turbulenta. O curgere
turbulenta se genereaza si daca pe directia de curgere se gasesc corpuri solide.
Formarea in dara corpului solid a unor structuri de vartej cauzeaza fluctuatii ale
fortei de presiune, defecte in zonele de prindere sau chiar ruperea conductoarelor.
Acest fenomen a fost pus in evidenta de catre von Karman inca din 1912, prin
analiza stabilitatii structurilor de vartej din aval de un corp neprofilat, stabilind o
relatie teoretica dintre structura vartejurilor formate la curgerea peste un corp
neprofilat si rezistenta la inaintare a corpului. In 1966 Gerrard prezinta o descriere
amanuntita a mecanismului de formare al vartejurilor din dara unui corp solid.

Vantul antreneaza conductoarele in oscilatii mecanice cu amplitudini si
frecvente variabile. Existd o stransa legaturd intre amploarera amplitudinii si
frecventa care, in literatura de specialitate, conduce la separarea in trei a
mecanismelor de excitatie: vibratii galopante, vibratii eoliene si oscilatii secundare
ale conductorului. O curgere a aerului perpendicular pe conductor provoaca in dara
vartejuri, care sunt influentate de viteza de curgere si de numarul lui Reynold.

Formarea vartejurilor se bazeazd pe interactiunea dintre doud straturi
adiacente de fluid avand valori ale efortului tangential diferite [Sandor, 2005].
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a) b)
Figura 3.11. Modul de formare al vartejurilor la curgerea peste un cilindru
a) Karman - 1912 [Irvine, 2005] b) Gerrard - 1966[Sandor, 2005]

In figura de mai sus este descris modul de formare a vartejurilor, cu
mentiunea ca Gerrard descrie modul de miscare a aerului in cadru unui ciclu descris
de Karman. In zona din imediata vecinatate a cilindrului, cele trei directii indicate de
sageti descriu dezvoltarea rapida a unui vartej (directia I) in zona periferica, iar
odata cu cresterea tensiunii de forfecare (directia II), se desprind particule de fluid
care formeaza vartejuri ce au sens de rotatie opus (directia III) cu generearea unei
zone de amestec.

Curgerea peste conductor scoate in evidenta complexitatea fenomenului
studiat prin instabilitatea curgerii in dara, analiza separarii curgerii in aval de
conductor si prin dezvoltarea structurilor de vartejuri nestationare de tip von
Karman.

in Figura 3.12 se poate observa cum se transformd regimul curgerii, din
laminar in turbulent, la trecerea aerului peste conductorul studiat si cum se dezvolta
vartejurile. Pentru aceasta s-a conceput o instalatie de marcare a curgerii fluxului de
aer peste conductorul 450/75, folosind un marcator de curgere laminara, produs de
Tintschl BioEnergie und Stromungstechnik AG.

Ansamblul conductor-clema

Marcator de curgere

Sistem inregistrare foto-video

Figura 3.12 Instalatiei de marcare a curgerii fluxului de aer. Detalii de curgere peste
profilul conductorului

Tranzitia curgerii aerului de la regim laminar la regim turbulent duce la
crearea de vartejuri atat in plan vertical, cat si in plan orizontal, ca urmare a
aparitiei amestecului descris de Gerrard, care defineste complexitatea curgerii prin
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trei tipuri de curgere si anume: curgerea in stratul limita, curgerea in stratul de
desprindere si curgerea in dara. Doi paramentri foarte importanti in analiza aparitiei

si dezvoltarii vartejurilor sunt numarul Reynolds - care caracterizeaza regimul unei
curgeri si numarul Strouhal - care descrie mecanismele de curgere oscilante. Dara
formata se rupe sub forma unor vartejuri alternate odata cu ajungerea la valori mari
ale numarului Reynolds Re=104, asa numitele vartejuri Bernard-Karman.

O relatie empirica intre aceste numere, pentru o sectiune circulara, este
prezentata de Blevins, [Blevins, 1984], iar valorile corespunzatoare se gasesc in

tabelul de mai jos.

Tabel 3.4. Corespondenta intre numarul Reynolds si numarul Strouhal pentru o

sectiune circulara

Numarul Reynolds Numarul Strouhal
Re S
< 30 0
50 0,13
500 0,20
1000 0,21
10% 0,20
10° 0,19
10° 0,21
10’ 0,23

Se cunoaste ca numarul Reynolds Re se poate calcula cu relatia:

Uu-D
Re=——
Vv
unde:
U - viteza fluidului liber

D - diametrul conductorului
v - coeficientul de vascozitate cinematica

in cazul aerului, coeficientul de vascozitate cinematic are valoarea

v =1,49(10°) m?%/s.

Numarul Strouhal S se calculeaza cu relatia:

S=f,2
u

unde:

fs - este frecventa de cicluri complete ale vartejurilor de curgere [Hz]

cunoscuta sub numele de frecventa Strouhal

(3.4)

(3.5)

In literatura de specialitate, unii autori, numesc aceasta frecventa ca fiind

frecventa de oscilatie pe verticala si este calculata cu relatia:

s.U

fs
D

(3.6)
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in cazul conductoarelor, termenul de rezonanatd poate fi luat in discutie
doar daca frecventa Strouhal coincide cu frecventa naturala a liniei de inalta
tensiune [Irvine, 2005].

3.4.2. Tipuri de vibratii generate de vant si efectele acestora asupra
conductoarelor

Conductoarele sunt structuri cu raspuns dinamic la véant, la care ponderea
componentei rezonante este de obicei dominanta fatd de ponderile celorlalte
componente, ce corespund frecventelor unor moduri superioare de vibratie [Ordinul,
2012]. Actiunea vantului se poate reprezenta ca o distributie echivalenta de presiuni
aplicate static pe suprafata conductorului si care produc valorile maxime ale
deplasarilor i eforturilor sectionale, cauzate de actiunea dinamica a vantului.

In conformitate cu prevederile de proiectare a structurilor, actiunea vantului
poate fi reprezentata de:

e presiunile exercitate de vant pe fata conductorului;

e presiunile totale (rezultante) exercitate de vant pe ambele suprafete ale
conductorului;

o fortele si momentele rezultante din actiunea vantului;

o fortele si momentele pe unitatea de lungime, exercitate de vant de-a
lungul axei conductorului;

o fortele tangentiale exercitate de vant pe suprafetele paralele cu directia.

Sub efectele vantului, elementele cele mai importante ale LEA suferda daune
care pot duce la esec catastrofal. Actiunea vantului asupra conductoarelor difera in
functie de directia si viteza de deplasare a maselor de aer. Pozitia conductoarelor pe
durata exploatarii favorizeazta vibratiile din vant, ale caror amplitudini si frecvente
sunt variabile in timp si spatiu. Astfel, in lungul conductorului efectele vantului se
modifica odata cu cresterea distantei fatd de punctele de fixare. Tensionarea
conductorului si presiunea de contact din clemele de suspensie induce tensiuni intre
conductor si clema si intre sdrmele conductorului. Oscilatiile periodice, orizontale si
verticale, ale conductoaretor provocate de vant formeaza pe lungimea deschiderii o
serie de unde stationare cu amplitudine variabila.

Vibratiile eoliene aplica o incarcare alternata si produc alunecari ale punc-
telor specifice de contact. Vibratiile cresc odata cu deschiderea intre stélpi si
tractiunea Tn conductor [Rucareanu, 1989]. Totodata, directia de deplasare a
maselor de aer precum si profilul conductorului duc la modificari ale traectoriei si
ciclicitatii iTn miscare a conductoarelor, ca urmare a cursului de aer. Actiunea si
efectele vantului variaza odata cu inaltimea conductoarelor deasupra solului. Desi o
crestere in fnaltime este defavorabild, aceasta nu se poate evita datorita criteriilor
de siguranta in exploatare, cum ar fi sageata, distanta minima intre sol si LEA.

Miscarea maselor de aer induce conductoarelor oscilatii care, in functie de
viteza de deplasare a aerului si de frecventa acestora formeaza trei tipuri de vibratii:

- vibratii galopante

- vibratii eoliene

- oscilatii secunadare

Caracteristicile principale si valorile definitorii ale domeniilor in care se in-
scriu aceastea au fost sintetizate de catre [Wind, 1979] in Tabelul 3.5, asa cum se
poate vedea mai jos.
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Tabel 3.5. Principale caracteristici ale vibratiilor conductoarelor

Parametru Vibratii Vlb_ratu Oscilatii
galopante eoliane secunadare

Frecventa [Hz] 0,08-3 3-150 0,15-10

Amplitudine [exprimata in 5-300 0,01-1 0,5-80

diametre de conductor]

Viteza vantului [m/s] 7-20 1-7 5-20
Depunere de Depunere de Conductor

Tipul suprafetei ghiata ghiata fara depuneri
asimetrica uniforma

Vibratiile galopante sunt produse de interactiunea fortelor orizontale si
verticale generate de vant si reprezinta vibratii la care amplitudinea are valori mari,
de ordinul metrilor, vitezele vantului sunt crescute si conductorul are depuneri
neregulate. In general, aceste oscilatii sunt in plan vertical si au frecventa de
aproximativ 1Hz [Suzanne, 2011; Azevedo, 2002] si sunt favorizate de instabilitatea
atmosferica care le favorizeaza dezvoltarea. Desi acest tip de vibratii este
caracterizat de valori mari ale parametrilor, ele nu reprezinta vibratii de rezonanta
datorita diferentei de frecventd fata de vibratia naturala. Miscarile ample ale
conductoarelor iau forma unor elipse alungite sau a unor inlantuiri de doua sau trei
elipse si se intédlnesc atunci cand masele de aer se misca cu viteze mari si se
inregistreaza depuneri de gheata, preponderent in sezonul rece.

Vibratiile eoliene sunt consecintele directe ale turbulentelor produse de
vantul care sufla asupra conductorului si induce vibratii de nalta frecventa, datorita
crearii de vartejuri in avalul conductorului, provocand incovoieri alternante.
Aceastea apar la viteze relativ mici de deplasare ale maselor de aer fata de liniile de
transport care sunt pozitionate perpendicular vantului dominant. Mult mai pericu-
loase decéat vibratiile galopante, acestea sunt vibratii la care amplitudinea are valori
mici, de ordinul milimetrilor, dar cu frecvente mari si care ajuta la formarea
turbionilor [ERPI, 2006]. Tipul si numarul vartejurilor depind de viteza si de numarul
Reynolds si de numarul Strouhal.

Oscilatiile secundare ale conductorului cauzate de instabilitatile create de
vant in aval de conductor produc o oscilatie clasica orizontal-eliptica a conductorului
la frecvente joase, de aproximativ 1Hz. Sunt influentate de volumul de fluid
turbionar lasat in urma conductorului la miscarea aerului, asa numitele vibratii de
siaj, care au amplitudini de centimetrii cu frecvente relativ mici. Miscarile se pot
dezvolta atat in plan orizontal cat si in cel vertical si pot duce la torsiuni ale
conductoarelor ca efect al interactiunii dintre fortele verticale si cele orizontale.

Toate aceste vibratii produc conductorului un cumul de efecte, cum ar fi
tractiune, incovoiere, presiuni locale concentrate, care duc la aparitia si dezvoltarea
fenomenului de oboseald. Imaginile de mai sus prezinta aspectul conductorului in
vecinatatea clemelor de fixare, zone critice din punct de vedere al sigurantei in
exploatare. Ca urmare a vibratiilor aeriene, caracterizate de amplitudini joase,
frecvente ridicate si forme modale cu numeroase bucle pe lungimea unei deschideri,
conductoarele sunt supuse la oboseald. Pe langa fenomenul de oboseald de contact,
aceste vibratii produc si solicitarea de incovoiere alternanta. Tensiunile produse de
acesta solicitare afecteaza, in special, tronsonul de conductor din imediata apropiere
a lunetelor de prindere [Suzanne, 2011; A.A. Fadel, 2012; McGill, 1986]; Ramey,
1981].
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Alti parametri necesari in clarificarea vulnerabilitatii la vibratiile create de
vant sunt constituiti de raportul dintre tensiunea creata de sarcina de tractiune
initiala si de greutatea conductorului, pe unitatea de lungime respectiv, raportul
dintre produsul dintre lungime si deschidere, si produsul dintre diametrul conduc-
torului cu masa, pe unitatea de lungime [Guerard, 2011].

Figura 3.13. Aspectul conductorului in vecinatatea clemei:

a) conductor in stationare, vedere laterald; b) conductor incovoiat, vedere de sus;
c) conductor incovoiat, vedere laterald; d) conductor torsionat, vedere de sus;

e) conductor torsionat, vedere de ansamblu

3.4.3. Simularea curgerii aerului peste conductorul 450/75

Conditii de analiza si definirea domeniului de simulare

Evidentierea aspectului fizic al curgerii aerului in jurul unui conductor
suspendat se poate face cu ajutorul unei analize bidimensionale, a miscarii unui
curent de fluid, intr-un domeniu stabilit. Un factor important pentru obtinerea unor
rezultate numerice valide, in concordanta cu fenomenul real studiat, il constitue
definirea domeniului de analiza.

Figura 3.14 prezintda domeniul de analizd, respectiv conditiile la limita
aferente analizei numerice. Datele geometrice ale domeniului de studiu, respectiv
conditiile pe frontiere sunt prezentate in Tabelul 3.6.
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Tabel 3.6. Definirea domeniului de analiza si a conditiilor limita

>

Figura 3.14. Domeniul de analiza si conditiile limita pe frontiera

Dimensiunile domeniului de analiza

D diametrul conductorului D=29,25 [mm]
H inaltimea canalului H=280 [mm]
Ly lungimea domeniului in amonte de conductor L;=140 [mm]
L, lungimea domeniului de analiza in aval de|L,=560 [mm]
conductor
Conditiile limita pentru cazul studiat
Ug viteza de intrare Up=variabil [m/s]
Re [nr. Reynolds echivalent vitezei U, Re=variabil
- |fluidul de lucru aer
p densitatea fluidului la 20°C p=1,205 [Kg/m?3]
v coeficientul vascozitatea cinematica v =1,49%10"> [m?/s]

Avand in vedere forma sectiunii conductorului ca fiind foarte apropiata de
cea a unui cerc si faptul ca in utilizare interstitile dintre suprafetele sarmei,
exterioare zonei de contact, au tendinta de a se acoperi cu particule, s-a ales ca in
cadrul simularii acesta sa fie substituit de un cilindru.

Viteza vantului poate fi estimata prin observarea presiunii pe care o exercita

miscarea aerului asupra obiectelor de la suprafata terestra, la indltimea de 10m. O
astfel de clasificare a vanturilor este data de scara Beaufort. Tinand cond de
conditiile de exploatare ale conductoarelor, am ales ca simularea sa se faca la 5

valori diferite ale vitezei vantului. in tabelul de mai sus, aldturi de informatiile
despre evaluarea vizuald a intensitatii vintului, preluate din [Meteorologie, 2016],
sunt prezentate vitezele la care s-au facut simularile, numerele Reynolds si Strouhal

corespondente.
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Tabel 3.7. Grade Beaufort ale intensitatii vantului folosite pentru simulare

Intensit

ate vint
[°Beauf

ort]

Denumire
vint

Viteza
vintului

[m/s]

Viteza
vintului
[km/h]

Efectele produse de
vint

Re

1

Vant
perceptibil

1,6

5,76

Se misca unele frunze.
Fumul se ridica inclinat
spre directia vintului

3,14x
10°

Vant usor

10,8

Simtim adierea vintului
pe fata. Frunzele fosnesc
din cind in cind. Panza
steagului se misca usor

5,89x
103

Vant slab

18

Frunzele si ramurele mici
sunt in miscare
continua. Iarba si grinele
se misca cu amplitudine
micd. Panza steagului
este In miscare continud

9,82x
103

Vant
semnificativ

10

36

Se leagana ramurile si
tulpinile subtiri ale
arborilor. Panza
steagului mare se
mentine intinsa

1,96x
10*

Vant extrem
de puternic

20

72

Se leagana arborii mari,
se rup ramurile subtiri si
crengutele uscate.
Devine foarte greu a
inainta contra vantului.
Lovirea valurilor de tarm
se aude la distante
enorme

3,93x
10%

10

Furtuna
puternica

27

97

Se semnaleaza
distrugeri. Unii arbori
pot fi defrisati

5,30x
10%

3.4.4. Modelul de discretizare si procesarea rezultatelor numerice

In vederea obtinerii unei solutii numerice corecte s-a ales o discretizare
adecvata la domeniul analizat, tindndu-se cont de faptul ca se doreste obtinerea de

concluzii asupra urmatoarelor fenomene:

formarea structurilor de vartej in dara cilindrului;

fenomenul de desprindere in stratul limitd si evidentierea modului de

formare a zonelor de recirculare din aval;

distributia presiunii pe suprafata conductorului si presiunea totala

aplicata acestuia;
evidentierea curgerii in stratul limita.
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Tindnd cont de conditiile enuntate anterior, ecuatiiie de curgere au fost
solutionate utilizand programul folosit in dinamica fluidelor pentru simularea curgerii
ANSIS Fluent. Analiza curgerii a fost realizata folosind o retea medie de discretizare,
structuratd in elemente de discretizare de tip patrulatere, cu urmatoarele
caracteristici:

188 x 125 noduri; 26,490 celule

Miscarea aerului s-a simulat cu ajutorul ecuatiilor ce guverneaza o miscare
bidimensionalda in regim nestationar, calculandu-se ecuatiie de curgere Navier-
Stokes:

—+—=0 (3.7)

0
—4+U—+V—=—" 4 V(—+V—) (3.8)

ot ox oy poy oxt oy?

unde se impun urmatoarele conditii:
- unde u si v reprezinta componenta tangentiald, respectiv normala a
campului vitezelor fluidului
- laintrare: u=U,, v=0
- conditia de impenetrabilitate a peretilor: u=v=0
2

- laiesire, pentru fiecare variabild de timp t: F =0 (3.9)
X

Spre deosebire de cazul clasic al curgerii peste un cilindru, in care o
importantd majorda o reprezinta identificarea procesului de formare a zonelor de
recirculare in aval, in cazul conductoarelor, o importanta deosebitd o are presiunea.
Aparitia vartejurilor de tip Karman, precum si observarea mecanismului de generare
si dezvoltare a acestora in dara cilindrului influenteaza distributia presiunilor pe
suprafata conductorului si vibratiile acestora.

La viteze mici, acest fenomen duce la formarea si dezvoltarea unor vartejuri
de ambele parti ale axei de simetrie a curgerii. Odata cu cresterea vitezei, in partea
inferioara a axei de simetrie, se formeaza vartejuri cu dimensiuni mai mari decat
cele dezvoltate in partea superioara a axei. Acest ciclu de crestere are loc pana se
atinge suprafata de curent exterioara zonei de recirculare.

In conditiile miscarii fluidului in jurul unui cilindru, pentru valori mai mari ale
numarului Re, fluidul din stratul limita laminar nu mai poate urmari conturul corpului
pe intreaga suprafatd a acestuia, producandu-se fenomenul de desprindere.
Desprinderea stratului limita are loc atunci cand in lungul conturului corpului apare o
zona in care presiunea prezinta o tendinta de crestere, moment urmat de
desprinderea particulelor de fluid din stratul limita si transportul lor in curentul de
fluid exterior [Sandor, 2005].

Figura 3.15 prezinta evolutia liniilor de curgere peste cilindru odata cu
cresterea vitezei, punand in evidenta formarea regiunii de recirculare in aval de
acesta, respectiv formarea de vartejuri care se rotesc altemativ, numita alee de
vartejuri Kannan [Sandor, 2005].
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Figura 3.15. Evolutia zonei de recirculare in aval de cilindru, la diferite viteze de
curgere (mentionate in Tabelul 4.4)

in Figura 3.16 sunt marcate punctele caracteristice tipului de curgere care,
odatd cu modificarea pozitiei relative de pe suprafata cilindrului, influenteaza
vibratia acestuia. Considerand curgerea de intrare laminara, in lungul axei orizontale
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si cu viteza de pana la 1.6m/s, distributia presiuii de suprafata este determinata de
punctele caracterisice 1; 2.1; 2.2; 3; 4.1; 4.2.

Ai _——\\ N
== =

~ |suprafata
| | conductor

e e

desprinderea strqtului lim ita_
Figura 3.16. Descrierea stratului limita dat de liniile de curgere

Zona de recirculare compusa din doua vartejuri (vartejul V1 si V2) care se
rotesc in sensuri contrare, creeazd o presiune de sens contrar celei create de
miscarea aerului. Viteza aerului variaza in functie de pozitia relativd la cilindru, cu
tendinta de scadere pana la 0 in centrul vartejurilor. Incepand cu punctul de impact
1, unde presiunea este maxima, si continuand catre punctele 2.1 si 2.2 valoarea
presiunii scade, datorita frecarilor cu suprafata cilindrului. Traseul dintre punctele 2
si 3 este unul in care fluidul are o miscare decelerata si incepe sa se desprinda de
suprafata cilindrului, in punctele 4.1 si 4.2, ca urmare a cresterii de presiune in sens
contrar.

In aerodinamica este cunoscut faptul ca asupra unui punct aflat in curent de
aer si care este supus actiunii unei forte ce actioneaza in directia curgerii fluidului,
denumitd forta de rezistentd la finaintare, respectiv unei forte ce actioneaza
perpendicular pe directia de curgere a fluidului denumit fortd de portantd. Pentru a
intelege cum variaza presiunea de la suprafata conductoarelor, s-au facut simulari
folosind diferite viteze ale vantului.
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Presiunea totald [Pal  Timp=1.033e+05[s]  Viteza= 1,6 [m/s]

Figura 3.17. Variatia presiunii totale si a liniilor de curgere pentru viteza de 1,6m/s
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Presiunea totald [Pal  Timp = 1.608e+05[s]  Viteza= 3 [m/s]

Figura 3.18. Variatia presiunii totale si a liniilor de curgere pentru viteza de 3m/s
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;igura 3.19. Variatia presiunii totale si a liniilor de curgere pentru viteza de 5m/s
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Figura 3.20 Variatia presiunii totale si a liniilor de curgere pentru viteza de 10m/s
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Figura 3.21. Variatia presiunii totale si a liniilor de curgere pentru viteza de 20m/s
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Figura 3.22. Variatia presiunii totale si a liniilor de curgere pentru viteza de 27m/s

3.4.5. Prelucrarea si interpretarea rezultatelor

Prelucrarea si interpretarea datelor s-a facut prin prezentarea calitativa si
cantitativd a rezultatelor numerice obtinute in baza simularii numerice. Reprezen-
tarea calitativa a rezultatelor s-a realizat sub forma de hartd de culori pentru
vitezele mentionate anterior, in timp ce o analiza cantitativa a presupuns realizarea
de grafice, accesarea si calculul de marimii caracteristice fenomenului fizic studiat.
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Figura 3.23. Diagrama de distributie a presiunii pe suprafata cilindrului la viteza de 1,6m/s
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Figura 3.24. Diagrama de distributie a presiunii pe suprafata cilindrului la viteza de 3m/s
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Figura 3.25. Diagrama de distributie a presiunii pe suprafata cilindrului la viteza de 5m/s
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Figura 3.26. Diagrama de distributie a presiunii pe suprafata cilindrului la viteza de 10m/s
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Figura 3.27. Diagrama de distributie a presiunii pe suprafata cilindrului la viteza de 20m/s
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Figura 3.28. Diagrama de distributie a presiunii pe suprafata cilindrului la viteza de 27m/s

Diagramele de mai sus arata distributia si valorile presiunilor de pe
suprafata cilindrului pentru viteze de curgere la valorile de 1,6; 3; 5; 10; 20; 27
m/s. Odata cu cresterea vitezei de curgere si modificarea numarurului Reynolds,
caracteristicile miscarii se dovedesc a fi foarte diferite. Distributia presiunii in jurul
cilindrului in cazul unei miscari lente Re —> 0 este diferita de cazul curgerii la care
frecarea este neglijabila Re —> o0. Se constata ca fluidul Tnconjoara aproape
complet suprafata cilindrului, daca viteza este micda, sau ca se initializeaza
instabilitati in dara de fluid odatd cu cresterea vitezei, cu modificarea pozitiei
punctelor de desprindere 4.1 si 4.2. Instabilitatea darei de fluid in aval de cilindru
primeste un caracter mai pronuntat, iar in dara se formeaza nuclee de vartej care la
inceput sunt simetrice si stabile. Odata cu cresterea vitezei, vartejurile formate in
dara isi pierd stabilitatea si simetria, dobandind un caracter alternant, care ajunge
sa formeze asa numita alee de vartejuri de tip Karman. La viteze si mai mari,
vartejurile devin neregulate, formandu-se, in aval de cilindru, o miscare haotica.

In practica, cresterea vitezei de curgere induce conductorului o stare de
instabilitate dinamica si duce la aparitia vibratiilor cu amplitudini si directii diferite.
Presiunea exercitata de fluid pe suprafata cilindrului induce acestuia o tendinta de
deplasare pe orizontala, in directia de curgere. Existenta presiunii negative indica
faptul ca in aval de cilindru se creeaza o presiune care actioneaza pe aceeasi
directiva cu cea data de curgere, dar cu sens opus. Aparitia, formarea si dezvoltarea
diferitd a turbionilor, aflati de o parte si de alta a axei de curgere, este influentata
de valoarea diferita a presiunii de pe jumatatea superioara fata de cea inferioard, a
cilindrului. Astfel, odata cu variatia presiunii pe cele doua jumatati ale cilindrului si
cu formarea de presiune negativa, cilindrul incepe sa oscileze pe verticalda, miscarea
cilindrului transformandu-se in una complexa. Ca urmare, pentru vibratii cu amplitu-
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dini mari, frecventa curgerii turbionare poate ramane constanta fata de vibratia
conductorului, iar vibratiile eoliene pot continua sa existe chiar daca se modifica
viteza de curgere.

Tindnd cont de directia si sensurile de aplicare, o clasificare a presiunilor ce
actioneaza pe suprafata cilindrului poate fi facuta astfel:

- presiunea principala - actioneaza pe directia si in sensul curgerii;
- presiunea secundara - actioneaza pe directia curgerii, dar in sens opus.

1200

1000

800
T // .
& 600 —4—Dif de pres AP [Pa]
o,
< 400 /

/ —— Poly. (Dif de pres AP
200 / [Pal)
0 —4—

16 3 5 10 20 27
Y =5.3444x%- 51.218x3 + 182.29x2-
vIm/s] 263.85x+ 132.92

Figura 3.29. Diagrama de variatie a diferentei de presiune

Diferenta de presiune AP s-a determinat prin insumarea celor doua presiuni
(cea principala si cea secundard) si reprezinta valoarea presiunii care trebuie luata
in considerare, pentru determinarea deplasarii cilindrului pe directia de curgere.
Aceasta are valoare mai mica decat presiunea principala si are tendinta de a induce
cilindrului o miscare rectilinie.

Tabel 3.8. Valorile maxime ale presiunilor

P principal [Pa] P secundar [Pa] | Procent P [%] AP [Pa] v[ m/s]
6,26 -1,24 20 5,02 1,6
15,95 -3,47 22 12,48 3

36 -8,7 24 27,3 5
120,75 -31,73 26 89,02 10
427,43 -120,9 28 306,53 20
758,78 217,12 29 975,9 27

Cu ajutorul rezultatelor obtinute ca urmare a simularii curgerii aerului peste
un cilindru s-au inregistrat valorile celor doua presiuni si s-a determinat procentul
de presiune pe care il ocupa presiunea secundara din cea principalda, asa cum se
vede in Tabelul 3.8. Din calculul lui AP s-a constatat ca valoarea presiunii secundare
creste, in raport cu cea principald, odata cu cresterea vitezei de curgere. La valoare
mica a vitezei, v=1.6m/s, presiunea secundara are o valoare de 20% din valoarea
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presiunii principale si creste pana la 29% pentru v=27m/s. Cresterea valorii pre-
siunii secundare induce cilindrului o crestere a amplitudinii oscilatiilor verticale.

Din diagrama de variatie a diferentei de presiune s-a dezvoltat o ecuatie
polinomiala de ordin 4, cu care se poate calcula diferenta de presine in functie de
viteza de deplasare a fluidului.

AP =5.344.v* -51.21.v* +182.2-v* - 263.8- v +132.9 (3.10)

Vantul induce conductorului o stare de vibratii a caror parametrii se modifica
odatd cu viteza de curgere. Vibratiile eoliene si oscilatiile secundare genereaza
cicluri de oboseala care pot dura perioade mari de timp si care favorizeaza
dezvoltarea si propagarea fisurilor de obosealda. Variatile de viteza duc la
intercalarea celor trei tipuri de vibratii si induc tensiuni mecanice intre elementele
conductorului sau intre conductor si elementele cu care acesta este in contact.

3.5. Evaluarea starilor de deformatii pe baza sagetilor
reale ale conductorului

3.5.1. Determinarea sageatii conductorului 450/75

Intinderea conductoarelor trebuie sa asigure contact electric sigur, o
rezistentd mecanica de 95% din rezistenta mecanica a conductorului si o distributie
uniforma a tensiunilor in sarmele ce compun straturile conductorului [Rucareanu,
1989]. Dupa stabilirea pozitiilor conductorului in deschiderile dintre stalpi, la calculul
mecanic al conductoarelor, este necesar sa se determine sagetile (deplasarea pe
directie normald la axa conductorului a centrului de greutate al sectiunii din mijlocul
deschiderii) in fiecare deschidere si valoarea sagetii maxime. In felul acesta, se
creaza posibilitatea verificarii distantelor minim admisibile ale conductoarelor fata de
celelalte conductoare ale LEA, precum si fata de elementele stélpilor legate la
pamant sau fata de diferite obstacole pe care le traverseaza ori de care se apropie
traseul LEA.

Pentru conductoarele LEA se fac calcule cu ajutorul carora se determina
curbele pe care trebuie sa le descrie conductoarele, asa numitele sageti de montaj.
Sageata de montaj se determind solutionand ecuatia de stare a conductorului
(relatia 3.11) [Rucareanu, 1989], tinand cond de temperatura de montaj pentru
doua stari: a - stare cunoscuta si b - partial cunoscuta.

Marimile de stare caracteristice pentru starea a sunt:

g - greutatea specificd [N/m?>]

t - temperatura [°]

o - efortul unitar [N/mm?]

Marimea de stare caracteristica ce nu se cunoaste in starea b este efortul
unitar.

2 2

1
a(ta_tb)"'E(O'Oa_O'Ob): e (| o + Lo

= (3.11)
24 goa gob

BUPT



66 Cercetari privind influenta mediului de lucru asupra caracteristicilor mecanice

in care:
a - coeficient de dilatare liniara
f - sageata [m]
| — deschiderea [m]
le ~lungimea deschiderii echivalente [m]

Daca se noteaza cu x necunoscuta oy, se poate scrie o ecuatie simplificata:
f(x)=x*+U+v-t)-x* —w=0 (3.12)

Pentru LEA 22kV temperatura t este un parametru in dependenta cu
coeficierltii numerici specifici: u=484,52, v=1,4975, w=2,0565x10°.
In ceea ce priveste sageata, in literatura de specialitate, relatia de calcul
este de forma:
2
f :M (3.13)
8-0y,

Asadar, alaturi de celelalte proprietati mecanice, calculul si montarea cu
sdgeata preliminara joaca un rol foarte important in viata si comportarea con-
ductoarelor. In tabelul de mai jos sunt date valorile tensiunii unitare, calculate in
baza relatiei de mai sus (3.13), si ale sagetii pentru o deschidere /=258m, in
dependenta cu variatia temperaturii de montaj.

Tabel 3.9. Sageata si tensiunea de montaj a conductoarelor

t -30 20 -10 0 10 20 30 40
o | 21,127 | 20,799 | 20,486 | 20,186 | 19,898 | 19,623 | 19,38 | 19,103
f | 13,54 | 13,75 | 13,96 | 14,17 | 14,38 | 14,58 | 14,76 | 14,98

In teorie se constatd o modificare a sdgetii de aproximativ 0,2m si o
modificare a efortului unitar cu aproximativ 0,3N/mm? pentru fiecare decadd a
temperaturii.

La calculul sagetilor se ia in considerare temperatura la momentul
montajului. In realitate aceste sageti nu raman constante pe durata exploatarii.
Modificarile sagetilor au loc odata cu temperatura din mediul ambiant.

Pentru a intelege cum variaza sageata conductorului intr-o deschidere la
variatii de temperaturda, am efectuat masuratori ale conductoarele active aflate pe
traseul retelei LEA, tronsonul Timisoara-Arad. Aceste masuratori au fost efectuate
cu ajutorul unui tahimetru electronic, de tip statie totald prevazuta cu sistem de
masurare cu unde electromagnetice, Figura 3.30.

La realizarea masuratorilor am folosit statia totala LEICA TCRM 1103+, ce
are o precizie de masurare a unghiurilor de 3cc si a distantelor de 1ppm. Prelucrarea
datelor s-a realizat cu softul Leica Geo Office si, ulterior, punctele calculate au fost
raportate in AutoCad cu ajutorul caruia s-a realizat proiectia conductoarelor in plan
vertical.
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Figura 3.30. Tahimetru electronic Leica 1103+

in prima faz& s-au determinat puncte de stationare cu coordonate cunoscute
si mai apoi s-au facut determinari de pozitie ale unor puncte de pe conductoarele
LEA. Punctele astfel masurate furnizeaza informatii despre pozitia in spatiu a
conductoarelor, iar cu ajutorul acestora am determinat sageata reala si unghiul
facut de conductor dupa clema de fixare.

Masuratorile au avut loc pe aceleasi deschideri, la temperaturi si conditii
atmosferice diferite, pentru a evidentia modificarile pozitiei conductoarelor fata de
elementele fixe ale retelei. Valorile caracteristice ale mediului ambiant in cazul celor
doua seturi de masuratori sunt prezentate mai jos.

Conditii meteo CM I:

Temperatura: -10°C
Starea vremii: Cer noros cu depunere de chiciura
Presiune atmosferica: 771mmHg
Umiditate: 94%
Indice ultraviolete: 1
vant: 2km/h dinspre est
Conditii meteo CM II:
Temperatura: 20°C
Starea vremii: Cer partial noros, fara precipitatii
Presiune atmosferica: 764mmHg
Umiditate: 54%
Indice ultraviolete: 1
vant: 1km/h dinspre nord

in Figura 3.31 sunt prezentate curbele pe care le descrie conductorul, in
plan vertical, atunci cand conditiile meteo corespund celor doua cazuri CM I si CM II.
Sageata reala variaza foarte mult in cele doua cazuri, diferenta intre fil si fill fiind
de 0,75m pentru o deschidere | de 258m. Totodata, modificarea acestei curbe
influenteaza pozitia relativda conductor-clema de sustinere, prin modificarea princi-
palilor parametri, aratati in Figura 3.32, ce se iau in considerare pentru calculul
duratei de viata a conductorului.
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Figura 3.31. Aspectul curbelor conductorului in cazul CM I si CM II
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Figura 3.32. Detaliu 1 - fixarea conductorului in clema de sustinere

»

Sdgeata de pozare tine cont de temperatura de la momentul montarii, insa
valorile sagetilor reale variaza foarte mult odata cu modificarea temperaturii.
Diferenta intre valorile sagetilor masurate si cele de pozare, pentru cazul celor doua
temperaturi este de 140mm, adica o crestere a sagetii reale cu 23% mai mult decat
in cazul celei de pozare.

Tabel 3.10. Determinarea sagetii reale a conductorului

TipCM | film] | B[°] | Yp[mm] | Y mm] x[mm]
CMI 9 7,5 12 26,63 89
CMII | 9,75 | 9 14,5 29,13 89

Un calcul complet la oboseala al conductorului trebuie sa contind o variere a
unghiului de inclinare corectat, a conductorului fata de clema de sustinere, ca
urmare a modificarii valorii sagetii in corelare cu valorile reale, obtinute prin
masuratori. Valoarea reald a sdgetii variaza foarte mult fatd de cea a sdgetii de
pozare, mai ales dupa imbatranirea conductorului si modificarea proprietatilor
materialului.
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3.5.2. Aplicarea ecuatiei Poffenberger—-Swart pentru calculul
tensiunilor din conductor

Pentru determinarea duratei de viata a unui ansamblu clema-conductor se
stabileste limita de oboseald in functie de tensiunea de incovoiere care apare in
conductor, intrucat aceasta poate fi calculata in functie de amplitudinile deplasarilor
pe verticalda. Deplasarile pe verticala pot fi masurate la 89mm fata de ultimul punct
de contact dintre clema si conductor [Suzanne, 2011].

In cele mai multe cazuri, reprezentarile curbelor de oboseald sau curbele
Wodhler se fac in coordonatele Y, - N sau o, - N. Trecerea de la Y, la o, se face cu
ajutorul ecuatiei Poffenberger-Swart (3.13). In cadrul acesteia, tensiunea de
incovoiere din conductor poate fi calculata in functie de amplitudinile deplasarilor pe
verticala.

o, = D-E,-p*-Y, (3.14)
* 4o -1+ p-x)

— [H
=" (19

Parametrii folositi:

0, — amplitudinea tensiunii, la incovoierea sarmei de aluminiu de pe stratul
exterior;

€, — deformatia la incovoiere a sarmei de aluminiu de pe stratul exterior

fi — sageata conductorului

EI - rigiditatea la incovoiere a conductorului;

D - diametrul toronului sau diametrul conductorului;

E. = Ea — modulul de elasticitate longitudinal al aluminiului;

H - forta axiala aplicata conductorului (incarcarea initiald);

Y, - deplasarea pe verticald;

B — unghiul de inclinare al conductorului fata de clema de sustinere;

p — panta axei conductorului in raport cu directia fortei H

x —distanta de la sectiunea unde se masoara Y, fata de sectiunea din
incastrarea conductorului.

y: — distanta dintre axa conductorului si axa Ox;

FRN - forta de rupere nominala

Calculul si valorile parametrilor ecuatiei Poffenberger-Swart, pentru tipul de
conductor 450/75 (studiat):

D = 29,25[mm|

E, =0,62-10°|N /mm?]
FRN =164090[N |

H =0,2- FRN =32818[N ]

r-2,95%

El,y =0,62:10°-637— =-+21:10° 19

4
%:195,4.10% -mm?]

p=40,98-10"[1/mm]
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Yo = 0’4[mm]
p PX — 409810789 _ 5 5 1()2
_29,25-0,62-10° - (40,98-10%)? - 0,4

=113,93[N /mm?
% T 42,6107 ~1+40,98-10 7 -89) [ ]

€a

— 2 _163.10°
E

a

Parametrii Yy, €5, 05 Si B se utilizeaza ca parametri de evaluare a durabilitatii
atunci cand se analizeaza fenomenul de oboseald, in raport cu sectiunea de
fncastrare a conductorului in clema de sustinere. Determinarea sagetii reale ajuta la
aplicarea corecta a calculelor si la determinarea tensiunilor si miscarilor relative din
apropierea clemelor de fixare. Chiar daca acestea sunt stabilite teoretic, in practica
sagetile au variatii mari, date de schimbarea parametrilor mediului inconjurator si
durata de exploatare.

Rolul foarte important al sagetii in calculul si determinarea duratei de viata a
conductoarelor este demonstrat de relatia Poffenberger-Swart. Parametrii Y, si B
sunt dependenti de valoarea reald a sagetii si de modificarile continue ale acesteia.
Astfel, chiar si pentru valori similare ale vitezei vantului se pot inregistra amplitudini
diferite ale oscilatilor verticale, ca urmare a modificarii sagetii conductorului.

3.6. Observatii si concluzii

Spectrul de radiatie X, caracteristic pentru sarmele analizate, arata ca
stratul protector, de oxid se ingroasa in timp si ca sarmele imbatranite prezinta in
stratul superficial o serie de elemente noi, diferite de materialul de baza.

Poluarea atmosferica influenteaza gradul de deteriorare a sarmelor, precum
si natura chimica a depozitelor si produsele de coroziune existente pe suprafata
sarmelor.

Repartitia geografica a concentratiilor de poluanti atmosferici, compozitia si
aciditatea precipitatiilor, precum si conditiile meteorologice face ca efectele create
asupra conductoarelor sa varieze de la o pozitie geografica la alta.

Temperatura la care se obtine picul, corespunzator regiunii de curgere vas-
coelastica si topirii materialului, diferird in functie de impuritatile din material.

Coroziunea aluminiului implica distrugerea stratului de oxid de aluminiu
urmata de atacul direct al metalului prin manifestari diferite, date de conditiile de
utilizare ale conductoarelor.

Umiditatea ridicatd, sulfurile, clorurile si mediile acide sunt componente
prezente in cazul conductoarelor, care grabesc fenomenul de coroziune.

Chiar daca coroziunea nu reprezinta un factor de degradare cu dezvoltare
rapida, mentenanta LEA impune inspectarea conductoarelor in vederea identificarii
unor eventuale deteriorari cauzate de aceasta.

Efectul dinamic provocat de desprinderea vartejurilor vantului produce o
actiune fluctuanta perpendicularad pe directia vantului.

Formarea in déra corpului solid a unor structuri de vartej cauzeaza fluctuatii
ale presiunilor, defecte in zonele de prindere sau chiar ruperea conductoarelor.
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Vantul antreneaza conductoarele in oscilatii mecanice cu amplitudini si
frecvente dependente de viteza de curgere si influenteaza distributia presiunilor pe
suprafata conductorului.

Cresterea vitezei vantului influenteaza formarea vartejurilor din dara, care
isi pierd stabilitatea si simetria, dobandind un caracter alternant.

In lungul conductorului, efectele vantului se modifica odatd cu cresterea
distantei fata de punctele de fixare.

Se pot identifica doua presiuni care actioneaza pe suprafata conductorului:
cea principala si cea secundara.

La valoarea mica a vitezei, v=1.6m/s, presiunea secundara are o valoare de
20% din valoarea presiunii principale si creste pana la 29% pentru v=27m/s.

Diferenta de presine functie de viteza de deplasare a fluidului se poate
calcula cu ecuatia dezvoltata cu ajutorul simularilor.

Variatiile de viteza duc la intercalarea celor trei tipuri de vibratii care
contribuie la dezvoltarea fenomenului de oboseald a conductoarelor.

In practica sagetile conductoarelor au variatii mari pe perioada unui an, ca
urmare a modificarii parametrilor de functionare, a conditiilor de exploatare si a
duratei de exploatare. Determinarea sagetii reale ajuta la aplicarea corecta a
calculelor si la determinarea tensiunilor si miscarilor relative din apropierea clemelor
de fixare.

Parametrii Yb si B ai ecuatiei Poffenberge-Swart sunt dependenti de
valoarea reala a sagetii si de modificarile continue ale acesteia.

Masuratorile sagetilor reale ale conductoarelor indica diferente mari fata de
cele de pozare, sdgeata reala fiind cu pana la 25% mai mare decat in cazul celei de
pozare.

Mediul inconjurator influenteaza coroziunea conductoarelor si proprietatile
conductoarelor, iar existenta unor indici ar putea prezice durata de viata preconizata
a conductoarelor in diferite parti ale traseului LEA.

Oscilatiile periodice orizontale si verticale provocate de vant formeaza pe
lungimea deschiderii o serie de unde stationare cu amplitudine variabila.
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4. ANALIZA STARILOR DE TENSINI SI
DEFORMATII LA CONTACTUL DINTRE SARMELE
CONDUCTORULUI

4.1. Consideratii generale privind contactul sarmelor in
clemele de fixare ale conductorului

Complexitatea mecanismului ce caracterizeazd contactul dintre elemente
face ca analiza tensiunilor sa fie aproximata si, tot din acest motiv, este foarte
dificil sa@ se determine din masuratori care este starea de tensiune a unui conductor.
Conductoarele sunt supuse la inconvoiere maxima in apropierea elementelor de
sustinere, precum si la forte de compresiune maxime exercitate de dispozitivele de
prindere. Tensiunile de contact intr-o regiune de prindere pot fi impartite in doua
categorii: statice si ciclice.

Sarcinile statice sunt date de:

- tensiunea axiala constanta (data de greutatea etalon)

- Tncovoiere (schimbarea de curbura a conductorului peste clema)

- presiunea de prindere locala (din clemele de prindere) si presiunea
din armaturi [Azevedo, 2009].

Rolul transportului curentului electric este luat de sarmele de aluminiu, iar
inima de otel reprezinta partea principala de sustinere datorita rigiditatii sale axiale
superioare. Din punctul de vedere al materialului, acesta are o deformabilitate si
ductilitate mai mare decat titanul sau aliajele pe baza de nichel folosite in aerodi-
namica, ceea ce face ca fisurile sa se initieze si sa se propage cu mai multa usurinta
in sarmele de aluminiu. Totodata, aluminiul si aliajele de aluminiu prezinta o
aderensa foarte buna la contact fie ca este vorba despre material de acelasi fel sau
diferite. Aceasta stare de aderenta poate promova o uzura de suprafata ridicata prin
frecari datorate conditiilor de functionare. Chiar daca suprafata de frecare este
redusa, scaderea locala rezistentei la oboseald poate fi substantiala. Mai mult de
atat, configuratia geometrica a straturilor conductorului fac contactul mult mai
complex decat un contact intre doua sau trei corpuri ale unor ansamble.

Comportamentul conductorului Tn cazul incarcarii multiaxiale creaza, dincolo
de tensiunea de contact complexa, si gradienti (marime care prezintd modul de
variatie in functie de un anumit parametru, de obicei distanta), a unei marimi fizice
a tensiunilor la limita suprafetei de contact, unde se pot crea nuclee de fisuri si
propagari ale acestora. Trebuie, de asemenea, luat in considerare faptul ca
tensiunile locale de contact, sub actiunea frecarilor, se distribuie diferit in functie de
geometria contactului, de presiunile si materialele de contact, tribologia suprafetei
de contact (stiinta si tehnologia interactiunii dintre doua suprafete in contact, aflate
in miscare relativd). Suprafetele de contact, in cazul sarmelor din componenta
conductoarelor, sunt sub forma de cuple neconforme sau hertziene si se modifica
odata cu variatia tipului de contact si comportarea materialelor aflate in contact.

Multe dintre punctele in care se dezvolta tensiuni datorate contactului se
regasesc in zona clemelor de prindere, intre straturi diferite sau intre ultimul strat si
corpul clemelor de prindere, asa cum se poate vedea in Figura 4.1, unde sunt
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marcate cu sageti zonele in care tensiunea are valori maxime si directiile de aplicare
ale presiunilor de contact.

Clema CSA5

Conductor 450/75

Figura 4.1. Fixarea conductorului in clemad; a) sectiune conductor - directii si sensuri
de miscare; b) vedere de sus - zone de contact conductor-clema; c) vedere laterald - zone de
contact conductor-clema

4.2. Elemente de mecanica si fizica contactului

Contactul este un fenomen complex si nelinear, deoarece depinde de propri-
etatile elastice ale corpurilor care vin in contact, de geometria lor, de conditiile de
rezemare etc., dar si de evolutia incarcarilor, adica starea finald a unei suprafete de
contact depinde de felul in care sunt aplicate sarcinile. In timpul aplicarii sarcinilor
se modifica (uneori fundamental), formele si dimensiunile supra-fetelor de contact,
precum si distributiile tensiunilor pe aceste suprafete.

La limita, incepe alunecarea, intre componenta normala a fortei, P, si cea
tangentiald (pe directia de alunecare), F, exista relatia:

F=up-P (4.1)

unde p este coeficientul de frecare. Aceastd lege a fost propusd cu aproximativ
patru sute de ani in urma de catre Amontov, iar frecarea de acest tip se numeste
frecare columbiana. Atat timp cat corpul nu se misca, forta de frecare nu este data
de relatia de mai sus, ea fiind nedefinita.
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Clasificarea tipurilor de contact se face [www.resist.pub.ro]:

A. contact fara frecare si contact cu frecare vizeaza frecarea dintre
corpuri.
B. contactul conform si contactul neconform vizeazd  modificarrile

suprafetei de contact.

C. contactul este elastic vizeazd comportarea materialului, atunci cand
comportarea materialului este linear elasticd si elasto-plastic, daca solicitarea
materialului depaseste limita de elasticitate.

D. deplasarilor mici sau deplasarilor mari, aspectul deplasérii elementelor
in contact.

Teoria clasica a contactului este teoria lui Hertz se bazeaza pe ipotezele:

a - suprafetele care intra in contact sunt continue;

b - corpurile care marginesc aceste suprafete sunt omogene, izotrope si
respecta de legea lui Hooke;

c - dimensiunile zonelor de contact - contactul initial este punctiform sau
linear;

d - distributia tensiunilor in zona contactului se obtine din teoria
semispatiului elastic a lui Boussinesq.

E. contactului de tip rigid-flexibil si flexibil-flexibil in functie de
rigiditatile suprafetelor de contact.

4.3. Teoria lui Hertz cu privire la contactul corpurilor

Hertz a studiat problema contactului a doua corpuri de revolutie (sfere,
elipsoizi sau cilindri). Mai precis, conditiile pe frontiera nu se refera la deplasarile
sau tensiunile din zona de contact, ci la forta totald transmisa intre cele doua
corpuri. Ambele corpuri sunt considerate deformabile si pot fi din materiale diferite,
adica pot avea module de elasticitate diferite.

Figura 4.2. Contactul dintre doua sfere
[Johnson, 2010]
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Se considera geometria din figura de sus, in care doua sfere cu raze Ry si R,
sunt in contact si sunt incarcate cu forta P. Corpurile sunt din materiale linear

elastice, omogene si izotrope, si au constantele elastice E;, v,, respectiv E;, V,.

Solutia acestei probleme se exprima in functie de o raza echivalenta, R, si de un
modul de elasticitate echivalent, E*, astfel:

11 1 1-v} 1-v}
R, Rz E E, E,

(4.2)

1
R

Se demonstreaza ca suprafata de contact, in acest caz, este circulara
(datorita simetriei axiale a problemei) cu raza:

3PR)
a=| = (4.3)

Distributia tensiunilor pe suprafata de contact este parabolica, de forma:

p(r) = p,y1-(r/a)’,r<a (4.4)

po depinde de forta totalda, P, aplicata celor doua corpuri si rezultda din
conditia de normalizare a distributiei p(r) si anume:

t 3 P
P = p(r)2ardr = p, = (4.5)
0

SE observa ca py este presiunea medie pe suprafata de contact multiplicata
cu factorul 3/2. Deplasarea relativa (apropierea) a centrelor celor doua sfere, 3,

este:
op? )

Examinarea distributiei tensiunilor din interiorul unuia dintre corpuri duce la
concluzii privind posibilitatea initierii fisurilor sau a curgerii plastice. Distributia este
prezentata schematic in figura 4.3. Sub suprafata de contact, tensiunile normale ozz
au variatie parabolica, similar cu p(r). Tensiunea normald 066 -unde 6Oeste
coordonata unghiulara masurata in jurul lui z, are o variatie similara, este nenula la
marginea suprafetei de contact, dar scade spre zero foarte repede, in afara
contactului.

Axa z este axa de simetrie, tensiunile de forfecare sunt nule, deci axele z si
r sunt si directii principale ale starii de tensiuni. Ambele tensiuni normale, 0,, si O,
scad continuu cu distanta de la zona de contact.

Tnax = (O-zz _O-rr)/z (4.7)
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| plx)
|’ ‘ \'
-al §
/ 0
Zona de contact
a
al’
p b—
R

2a

Z

Figura 4.3. Distributia tensiunilor din interiorul unui corp in zona de contact [Dumitru]

Totusi, tensiunea tangentialda maxima (care este diferenta tensiunilor principale),
atinge un maxim, cu valoarea 0.31py, la adancimea z=0.48a (pentru v=0.3)
[Johnson, 2010]. Aceasta valoare a lui T ,ax este cea mai mare din intregul camp de
tensiuni, mai mare chiar decat cea de la marginea suprafetei de contact (z=0, r=a).

in fapt, tensiunile de sub suprafata de contact din figurd sunt aproape identice cu
cele obtinute in cazul unei presiuni de contact constante.

4.4. Contactul cilindru-cilindru

Pentru a intelege ce se intampla la contactul dintre sarmele din componenta
conductoarelor se considera doi cilindri cu raze diferite, din materiale linear elastice
diferite, care sunt in contact de-a lungul unei generatoare. Geometria este similara
cu cea din figura contactului a doua sfere, cu exceptia ca forta este distribuita de-a
lungul cilindrilor.

- latimea de contact a suprafetei

4PR 2
a=| o (4.8)

- tensiunile de pe suprafata parabolica de contact

P(X) = po+/1-(x/a)?,x e (-a,a) (4.9)

- constanta de normalizare

P/L=Ip(x)dx:> pozzil_ (4.10)
a 7
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Sub actiunea fortelor exterioare, corpurile avand diferite configuratii
geometrice se deformeaza astfel ca, in jurul unui punct de contact initial sau linie de
contact, se formeaza o zona de contact a carei arie depinde de geometria initiala si
de incarcarile aplicate.

In cazul corpurilor cilindrice, aria de contact poate fi circulard sau elipticé.
Marimea suprafetelor de contact depinde de:

. profilele geometrice ale celor doua corpuri;
o conditiile de incarcare;
. natura materialelor din care sunt executate cele doua corpuri.

Se considera doua profile geometrice ale caror suprafete de contact pot fi
aproximate prin doua functii polinomiale 51(X1, yl) sub forma [Ouaki, 1998]:

51()(1’ Y1): A&X12+| B1Y12 +C1X1Y1 +..
5,(%,,¥,)= AX2+| B, Y2 +C,X,Y, +... (4.11)

in care coeficientii A;, B; depin de curburile celor doud corpuri si de orientarea uneia
fata de cealalta.

\Y|

y X
y /‘ 2
X

Y2

Figura 4.4. Dispunerea axelor de orientare a doua sarme in contact [Dumitru]

in conditiile unui sistem de axe comun (X, y) pentru cele doud corpuri,
apropierea lor devine:

5()(’ y)= 6,(%5 Y1) = 0,(%5, Y,) (4.12)

Doua suprafete in contact se caracterizeaza prin C1=0 si C2=0; apropierea

1 1
5(X, y) care caracterizeaza elipsa de contact prin cele doua semiaxe ﬁ Si ﬁ

BUPT



78 Analiza starilor de tensini si deformatii la contactul dintre sérme

poate fi scrisa sub forma:
5(x,y)= Ax* —By? (4.13)

unde coeficientii A si B se obtin din ecuatiile:
i1 1Y (1 1Y (1 1Y1 1
|B—A|=— — | ||+ = | =——— COS(ZgD)
2|1\R, R} R, R, R, RyAR, R,

P S DE R I S (4.15)
R, R,

1/2

(4.14)

2| R, R,

iar R; si R’y reprezinta razele de curbura ale primului corp in planele x;=0 si y;=0.
La fel, R, si R, sunt razele de curbura ale celor doua corpuri in planele x,=0 si y,=0,

iar ¢ este unghiul de amprentare a axelor celor doua corpuri.
Pe baza celor de mai sus se poate defini excentricitatea e., a elipsei de

contact:
b A 1/2
€. =—=[—j (4.16)
B

unde a si b reprezintd axa mare, respectiv axa mica a elipsei de contact.

In cazul sarmelor conductoarelor electrice avand aceeasi raza:

R =R, =

R =R, =r (4.17)
expresiile lui A si B date de ecuatiile de mai sus devin:

A= %(1—c03¢) (4.18)

B =%(1+ cosg) (4.19)

Excentricitatea elipsei depinde numai de inclinarea dintre cele doua axe ale
sarmelor in contact

1/2

b (l—COS(p]

e, =—=|———F (4.20)
a \1+cose

Se vede ca atunci cand @ = % , (90°), b=a si, deci, zona de contact se reduce

la un cerc. Cand @ =, (180°) elipsa devine un dreptunghi de latime 2b si lungime

e, = 0o,
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Sarmele de aluminiu folosite n cazul conductoarelor electrice sunt consi-
derate ca niste cilindri infasurati elicoidal, a cdror raza depinde de pozitia lor in
cadrul stratului de care apartin. Figura de mai jos prezinta aspectul a doua sarme
aflate in contact.

YlT
X2
Y2
(0 .
Figura 4.5. Contactul intre doud sarme cu acelasi diametru
in aceste conditii, se poate scrie:
R _ /01
1~ -2
SIn” a,
R, = —% (4.21)
sin” «,

unde @ = |al - a2|si P, P, sunt razele de curbura ale celor doua sarme in contact,
iar a,; si a,reprezinta orientarile lor in raport cu directia axiala a conductorului.

Atunci cand asupra corpurilor actioneaza o forta normala de contact se obtin
deformatii locale si configuratia geometrica a elipsei de contact se poate modifica.

Pentru un contact Hertzian, presiunea de contact este data de expresia:

2 2
X y
- |1- X 4.22
P=DPo [b) (aj ( )

unde: P - forta aplicata in zona contactului
3P
" 2 mab

in literatura de specialitate se indic& faptul cd excentricitatea e. a elipsei de
contact nu depinde de forta aplicata si ea poate fi aproximata sub forma:

Po (4.23)
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2
e, = by (Ej_s (4.24)
Cc A '

unde raportul B/A este dat de expresia:

8 [gfEE)-KE)

4.25
A~ Kl)-EE) e
iar E(ec) si K(ec sunt integralele eliptice avand argumentul K:
)= f—2
Kle,)= | ———=dé@ (4.26)
'c[\/l—kzsinzé?
)=t
Ele.)= (4.27)
! Ja=KkZsin? 9)do
2
k? =1-— (4.28)
a
pentru:
€, :9<1 (4.29)
a

4.5. Modelarea cu elemente finite a contactului dintre
sarmele de aluminiu

In aceast capitol, studiul numeric al contactului dintre sarmele conductorlui
poate fi privit ca o baza de calcul in ceea ce priveste aparitia si dezvoltarea ampren-
telor validata cu ajutorul metodologiilor dezvoltate in Capitolul 5. Analiza numerica a
starii de tensiune si deformatie a fost realizata cu ajutorul programului de simulare
ABAQUS 6.10, pe modele numerice fidele la care s-au folosit discretizari fine.
Calculul numeric al parametrilor de mecanica ruperii a cuprins corpuri in stare
triaxiald de tensiune, cu rezultate ce pot fi comparate cu cele obtinute la incercarile
de laborator si extrapolate pentru conditii complexe.

4.5.1. Definirea modelului geometric

in aceastd etapd s-a definit modelul problemei fizice pe cale graficd, cu
ajutorul modulului integrat de modelare. Modelul elaborat in acest studiu a fost
construit pe baza sarmelor de aluminiu existente in conductorul studiat. Forma
relativ simpla a sarmelor a permis realizarea unui model fidel realitatii ale carui

dimensiuni sunt d = 2.95mm si o lungime de 20mm, considerat¥ ca fiind suficientd
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pentru contactele dintre sarme. Materialul definit a fost aluminiu cu structura
omogena si izotropd, cu puritatea 99,5% avand comportamentul elastic definit de
modulul de elasticitate E =69090N/mm? si Coeficientul Iui Poisson v =0.33.
Definirea comportamentului plastic s-a facut folosind valori ale limitei de curgere si
deformatiilor plastice, obtinute din trasarea curbei caracteristice de tractiune.

Modelul de calcul

Forma sarmei in
conductor

o

Figura 4.6. Modelul geometric al sarmei de aluminiu

4.5.2. Discretizarea modelului de calcul

Trecerea de la structura continud la modelul discret s-a facut pentru o
precizie optima a solutiei, sarmele de aluminiu fiind modelate folosind elementele
hexaedrice cu 8 noduri/element. Ansamblul celor doua corpuri ale modelului de
calcul s-a facut folosind probe independente sectionate de plane paralele, normale la
directia de deplasare si care contin axele acestora.

Tabel 4.1. Schema de discretizare sarmelor de Al

Nr. elemente definite 1 508

Nr. total elemente 3132

Nr. noduri definite 2 040

Nr. total de noduri 10 800

Nr. total de variabile din model 27 528

Unghil mediu min 73,82°

Deviaitia geometricd medie 2,52x10°8

Unghi element (min/max) 83,57°/107,81°
Dimensiune muchie element (min/max) 0,275/ 0,690

Detalii despre schema de discretizare optima pentru modelul sarmelor de
aluminiu sunt prezentate in tabelul 4.1. Totodata, in Figura 4.7 se prezinta aspectul
modelului, cu detalierea elementelor finite si evidentierea nodurilor.
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Figura 4.7. Discretizarea cu elemente finite a modelului de calcul sarma de aluminiu
4.5.3. Conditii la limita acceptate

Interactiunile de contact dintre sarmele de aluminiu sunt de tip contact
deformabil de suprafata flexibil-flexibil, iar pentru fiecare regiune de contact sunt
create numeroase perechi de contacte, compuse din suprafete ale elementelor celor
doua sarme sau ale elementelor aceleiasi sarma. Au fost efectuate numeroase
modele de calcul pentru a obtine un set de factori optimali de rigiditate a contactului
normal, pentru a obtine o precizie de inaltd rezolutie, simplitate si eficientad, avand
in vedere neliniaritdtile materiale si geometrice. Una din sarme a fost incastrata, iar
cea de a doua are un grad de libertate geometrica, din cele sase posibile, translatie
normala pe axa sarmei.

Tipul de contact creat este unul normal de tip ,Hard” si este creat de
deplasarea sarmei superioare. O astfel de miscare este intalnitd frecvent in realitate
si este in concordanta cu incercdrile la amprentare, de laborator, asa cum se
prezinta in Figura 4.8 Miscarea sarmei superioare este data de o presiune uniform
distribuitd, aplicata pe suprafata opusad contactului, care duce prin translatare la
crearea contactului si aparitia amprentelor superficiale.

Figura 4.8. Conditii pe contur aplicate la simularea solicitarii de amprentare

Analiza structurald este o problema de contact care constda in modificarea
neliniaritatii conditiilor de contur. Aceasta poate implica conditii specifice care guver-
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neazd miscarea interfetelor in miscare. In mecanica solidului astfel de conditii se
referd de obicei la constrangerea impenetrabilitatii, legea actiune-reactie (a treia
lege a lui Newton) si legea privind frecarea de suprafata (cum ar fi legea clasica a lui
Coulomb). In cazul analizei contactului cu elemente finite este necesar sa se imple-
menteze algoritmi de contact pentru fiecare pas de incarcare, care sa asigure com-
patibilitatea contactelor la interfetele de contact. Elementele folosite la calculul
contactelor suprafata-suprafatd sunt neliniare, date de solutionarea ecuatiilor de
gradul al doilea.

~ Cale de evaluare
circylard

Figura 4.9. Pozitiile si tipurile cailor de evaluare de pe modele

In vederea evidentierii zonei de contact, a deformatiilor maxime si deplasa-
rilor pe directii date s-au creat cai de tip “Path”, rectilinii si circulare, ce contin
noduri de pe suprafetele modelelor. Astfel, s-au facut determinari ale deplasarilor si
s-a analizat distributia tensiunii pe directiile date. Figura 4.9 prezinta pozitiile
nodurilor ce formeaza directiile.

4.5.4. Incarcari aplicate modelului de calcul

in cadrul acestor simuldri s-au analizat deformatiile si tensiunile ce se creaza
n momentul amprentarilor dintre sarme. Pentru aceasta s-au pastrat constante tipul
de discretizare, domeniul si conditiile de analiza, iar parametrii ce s-au modificat
sunt: valoarea presiunii normale P si unghiul ¢ creat de axele modelelor, in planul
normal la directia de aplicare a fortei.

Pozitia si miscarea relativa a celor doua modele, precum si variatiile presiunii
normale au variat pentru un numar de 18 seturi de simulare. Valorile unghiului de
amprentare ¢ au fost alese in concordanta cu incercarile de laborator din Capitolul
5.4, cu valori de 30°, 60°, 90°. Totodata, valorile presiunilor normale au fost
impéartite in 6 trepte de incdrcare 0,54N/mm?, 1,08N/mm?, 1,62N/mm?,
2,16N/mm?, 2,7N/mm? si 5,4N/mm?, corespunzdtoare fortelor de amprentare din
Capitolul 5.

S-a urmarit distributia tensiunilor echivalente, 0., von Mises la nivelul
elementelor si distributia deformatiei plastice echivalente, pentru identificarea
formei si dimensiunilor amprentelor, la varierea unghiului ¢. Tensiunile s-au calculat
potrivit criteriului von Mises, cu formula de mai jos.

_ 2 2 2
aech—\/al +o0,+0;-0,0,—0,0,—05°-0, <0, (4.30)
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84 Analiza starilor de tensini si deformatii la contactul dintre sarme

Unde: 0y, 05, O3 - tensiunile dupa cele trei directii
05 - rezistenta admisibila a materialului

e Sl
e 1T = 100
Dvtrread Garr U Euformetios Seala Fackart 416008400

a) Distributia vectorilor tensiune b) Distributia tensiunii echivalente von Mises
Figura 4.10. Simularea solicitarii la amprentare a sarmelor de aluminiu

4.5.5. Rezultatele obtinute si interpretarea lor

Scopul analizelor statice efectuate pe sarmele de aluminiu este determinarea
deformatiilor care apar in zona de contact, ce au ca efect aparitia de amprente.
Totodatd, s-a urmarit corespondenta cu valorile obtinute experimental si s-a
observat efectul creat la valori mari ale presiunii normale. In cazul tensiunilor, s-a
optat pentru prezentarea tensiunilor calculate potrivit criteriului von Mises.

Cu ajutorul datelor obtinute prin analiza cu elemente finite s-a putut observa
unde sunt tensiunile maxime n cazul contactului dintre sérme si care este efectul
cresterii presiunii normale. Astfel, s-a observat ca tensiunea maximad este pe
conturul amprentelor, la punctul de granitd a contactului. Folosind modulul de
analiza cu elemente finite extinse “XFEM” si criteriul de rupere bazat pe tensiunea
principald maxima “MaxPS”, s-a determinat punctul de initiere si propagare al
fisurilor.

Datele prelevate din simularile facute in ABAQUS au fost introduse in
programul de grafica SigmaPlot, cu care s-au trasat graficele deformatiilor plastice.
Acestea prezintd variatiile tridimensionale ale amprentelor, create in zonele de
contact, cu evidentierea dependentei dintre suprafata amprentata (determinata de
dx si dy) si adancimea de penetrare.

In Figura 4.11 este prezentat aspectul distributiei tensiunilor in sectiunea
zonei de contact si punctul de initiere al fisurilor, aflat la periferia amprentelor.

Valoarile dx, dy si Ha au fost determinate din simularea amprentarilor
pentru incarcarile stabilite ale presiunii normale. S-au trasat trei grafice distincte,

cate unul pentru fiecare unghi @ considerat, cu pastrarea constanta a treptelor de
incarcare a presiunii normale.
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Modelarea cu elemente finite a contactului dintre sarmele de aluminiu 85

Zone de initiere a
fisurilor

ax [ l‘nm]

Figura 4.12. Variatia tridimensionalda a dimensiunilor amprentelor pentru cele trei
unghiuri de amprentare; a) ¢=30°; b) ¢=60°; c) ¢=90°;
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Unde:
¢ - unghiul de amprentare
dx — axa mare a amprentei
dy - axa mica a amprentei
Ha - adancimea de penetrare

Graficele urmatoare prezintda variatia tensiunilor echivalente von Mises pe
suprafata amprentata, odata cu cresterea amprentei (determinata de dx, dy si Ha).

Figura 4.13. Variatia tensiunilor echivalente von Mises pentru cele trei unghiuri de amprentare;
a) 9=30°; b) ¢=60°; c) p=90°;
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Modelarea cu elemente finite a contactului dintre sarmele de aluminiu 87

4.6. Observatii si concluzii

In jurul unui punct de contact initial se formeazd o zond de contact a cirei
arie depinde de geometria initiald si de incarcarile aplicate.

Intensitatea deformatiilor specifice este dependenta de adancimea de
penetrare, insa proportia variaza odata cu cresterea amprentei ce se creaza pe
suprafata.

Modelarea contactului dintre sarme evidentiaza faptul ca aparitia si
dezvoltarea mecanismului de rupere a conductorului nu poate fi inteles fara o
abordare punctuald a fenomenelor care il formeaza. Interpretarea aspectului am-
prentelor furnizeaza informatii cu privire la regimul de exploatare al conductorului si
la crearea premizelor aparitiei unor ruperi locale.

Acest studiu ofera o intelegere mai precisa si mai clara a starilor de contact
si a starilor de tensiune ce se dezvoltd, permitdand determinarea unor parametri
importanti pentru studiul diferitelor contacte, create de unghiurile de amprentare.

Analiza contactului punctiform folosind metoda clasica (Teoria lui Hertz) nu
permitea obtinerea unor rezultate de o asemenea precizie cu privire la starea de
tensiuni de la nivelul contactului.

Determinarea tensiunilor von Mises a permis o analizd a stari de tensiune
din sdrmele de aluminiu si a permis cuantificarea acestei stari si a efectelor pe care
le creeaza, adica a amprentelor.

Analiza cu elemente finite a facut posibild determinarea pozitiei punctelor de
initiere si propagare a fisurilor ca fiind dispuse perimetral amprentelor.

Pentru valori similare ale presiunii normale s-au observat diferente mari in
dezvoltarea amprentelor atat pe suprafata, cat si in profunzimea sarmelor, in functie
de unghiul de amprentare.

Folosind variatii liniare ale presiunii normale s-a inregistrat o variatie
neliniara a tensiunii echivalente si o modificare a raportului dintre suprafata si
profunzimea amprentei.

O evaluare a tensiunilor de contact care au stat la baza deformatiilor plastice
nu poate fi facuta fara a lua in considerare caracteristicile amprentei.
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5. CERCETARI PRIVIND INFLUENTA
AMPRENTELOR SI A IMBATRANIRII ASUPRA
CARACTERISTICILOR MECANICE ALE
CONDUCTOARELOR

5.1. Dispozitive si echipamente concepute pentru
incercari la solicitari statice si variabile

Masinile de incercari cuprinse in capitol 5 fac parte din cadrul laboratorului
.Stefan Nadasan” al departamentului de Mecanica si Rezistenta Materialelor, a
Facultatii de Mecanica din Universitatea Politehnica Timisoara.

Dispozitivul port-piesa se constituie ca o interfatd mecanica, pe de o parte
intre calculator si proba, iar pe de alta parte intre proba si bacurile masinilor de
testat. Activitdtile de concepere si proiectare ale acestui ansamblu au fost strans
legate de tipul testului ce s-a dorit a se realiza, de materialul si dimensiunile
probelor si de tipul bacurilor masinilor de incercat.

5.1.1. Proiectarea dispozitivelor port-piesa

Proiectarea dispozitivelor port-piesa de prindere a sarmelor in timpul
incercarilor au fost concepute pentru un singur proces de testare si tinand
seama de masina de testat folositda. Stabilirea datelor necesare dispozitivului s-a
facut tinandu-se seama de forma, dimensiunile si materialul sdrmelor (aluminiu) si
de caracteristicile fenomenelor ce se intalnesc la conductoarele LEA.

Principiile de baza ale conceperii si proiectarii dispozitivelor port-piesa au
fost urmatoarele:

1. analiza functionald si tehnologica a sarmei de aluminiu;

2. analiza operatiei tehnologice si a suprafetei tintda data de generatoarea
sarmei;

3. optimizarea sistemului de bazare si fixare a sdrmei pe masina de testat;

4. conceperea unui ansamblului-dispozitiv unitar din care sa rezulte o
constructie mecanica formata din elemente de asezare, ghidare, fixare si mecanisme
de actionare simple;

5. calculul erorilor de asezare in functie de tolerantele de executie ale
suprafetelor tintd pentru o fixare cu strangere corespunzatoare a sarmelor

6. calculul sistemului de fixare in functie de fortele si momentele dezvoltate
in procesul de testare.

Pentru inceput am stabilit caracteristicile fizico-mecanice pe care trebuie sa
le aiba materialul din care se executa acesta. Proprietatile mecanice ale materialului
sunt necesare pentru calculul regimului de incdrcare si pentru calculul compo-
nentelor fortei de testare. Ulterior s-au stabilit dimensiunile si forma pe care
dispozitivul trebuie sa le aiba, pentru ca sd poata fi prins pe masina de incercat si,
totodata, pentru a putea fixa sarmele in timpul incercarilor.
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Dispozitive si echipamente pentru incercari la solicitari statice si variabile 89

Elemente definitorii pentru forma si dimensiunile dispozitivului:

- elemente de asezare-reazeme a sarmei in timpul incercarilor;

- elemente de ghidare-control a pozitiei relative dintre sarme;

- tipul de fixare a sdrmelor (cu stréangere);

- elemente auxiliare: de asamblare, elemente de pozitionare,
sanfrene, lungimea minima de contact cu sarma etc.;

- corpul dispozitivului, cat mai simplu pentru un control optim fin
timpul testului;

- descrierea ciclului de functionare.

5.1.2. Caracteristicile dispozitelor pentru amprentarea sarmelor

Aceste dispozitive s-au realizat pentru incercarile desfasurate in cadrul
laboratorului de rezistenta materialelor, in vederea fixarii sérmelor pe masina de
incercat la tractiune Zwick de 5 KN si pe masina de incercat la tractiune de 10 KN.
Modalitatea de fixare a sarmelor a trebuit sa se faca cu respectarea conditiilor de
contact dintre ele si dispozitiv. Acesta trebuie sa fie pe o lungime relativ mare si cu
un joc cat mai mic. Pentru aceasta s-a tinut seama de doud dimensiuni critice,
diametrul de fixare si lungimea de asezare a sarmei. Solicitarea care se doreste a se
materializa in cadrul testului este cea de contact dintre sadrme ca urmare a
presiunilor exterioare.

Dispozitivele au fost realizate din OLC15 care are urmatoarele proprietati
mecanice:

- starea N (normalizat) T = 880-9800C;

- Rpoz2 = 225 N/mm?;

- Rm = 373 N/mm?;

- A5% = 27;

- HB = 197;

- mediu = a (ambiant).

In Figura 5.1 se prezintd dispozitivele si montarea acestora in bacurile
masinii de incercat.

Corpul dispozitivelor

Sarme de Al

Figura 5.1. Dispozitive pentru fixarea sarmelor. Fixarea dispozitivelor pe masina de
incercat
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90 Cercetari privind influenta amprentelor si a imbatranirii asupra conductoarelor

Stadiul de prelucrare a piesei a variat in functie de suprafata cu care aceasta
vine Tn contact si pana la operatia pentru care s-a proiectat dispozitivul. Diametrul
canalelor de fixare a sarmelor d.=3mm, cu 0,06mm mai mare decat diametrul
sarmelor. Aceasta dimensiune a fost aleasa pentru ca testarea sa se realizeze in
conditii similare cu cele din realitate, fara tensiuni suplimentare nedorite.

In cadrul incercarilor mecanice se masoara nivelul incarcarilor aplicate
esantionului de sarme de aluminiu, dimensiunile acestuia, ca si efectele produse
asupra sarmei (in general deformatii elastice si plastice), dupa care se stabilesc,
folosind relatii de calcul potrivite, valorile corespunzatoare ale caracteristicilor
mecanice ale materialului.

Pentru asigurarea unor conditii de testare controlate si pentru facilitarea
pozitionarii corecte a probelor in ceea ce priveste unghiul facut de axele celor doua
sarme aflate in contact, pe durata incercarilor, am adaptat pe masina un dispozitiv
de masurare a unghiurilor.

5.1.3. Caracteristicile dispozitelor pentru incercarea la oboseala a
sarmelor

Pentru efectuarea fincercdrilor de obosealda la intindere a sarmelor de
aluminiu am realizat un dispozitiv de prindere sub forma unor placute metalice cu
canale superficiale. Necesitatea realizarii acestor dispozitive a fost datd de tipul
bacurilor de fixare si, ca urmare a incercarilor esuate de a face testele. Diminuarea
tensiunilor din zonele de fixare, pe durata incercarilor a fost necesard avand in
vedere caracterul acestora.

Dispozitivele au fost confectionate dintr-un profil extrudat de aliaj de
aluminiu Al6060-T6 cu grosime de 5 mm, care are proprietati mecanice mai bune
decat probele si care confera posibilitatea unei fixari imbunatatite a probelor.
Aceasta se datoreaza aderentei foarte bune a celor douda materiale, aflate in contact.
Dispozitivele s-au realizat cu respectarea conditiilor impuse de masina de incercat
Walter+Bai of 10 kN. Pe fetele de strangere au fost create canale ale caror diametre
sunt mai mari decat cel al sarmei cu 0.7 mm, iar in zonele de capat de canal, cu
sanfrene pe o lungime de 3.5mm.

Dispozitive fixare

. &

wh

Figura 5.2. Dispozitive de fixare a sdrmelor pentru incercarea la oboseala

BUPT



Cercetari experimentale asupra zonelor de contact dintre sarmele de aluminiu 91

Distributia uniforma a fortelor pe suprafata de contact dintre sarme si placute a dus
la diminuarea numarului de probe la care ruperile au avut loc in zona de contact.

5.2. Cercetari experimentale asupra zonelor de contact
dintre sarmele de aluminiu

5.2.1. Influenta presiunii de contact asupra evolutiei amprentelor

Determinarea clara a zonei deformate plastic si comportarea materialului la
variatii ale tensiunilor este posibila doar in cazul crearii unor conditii de testare
controlabile, in cadrul carora presiunea de contact sa poata fi indusa treptat. Pentru
asemenea aplicatii, rezultatele experimentale determind corespondenta dintre
presiunile de contact si amprentele create pe suprafata sarmelor. O alta
caracteristica importanta a contactului este data de pozitia relativa a sarmelor in
contact. Unghiul creat de proiectia axelor sarmelor in plan tangent este definitoriu
pentru forma si dimensiunile amprentelor. Acest mod de deformare arata ca, in
forma cilindrica plina, starea de tensiuni este neomogena. De asemenea, poate
apdrea si o solicitare de incovoiere, din cauza neparalelismului celor doua suprafete
frontale, a neomogenitatii materialului sau a aplicarii excentrice a sarcinii.

intre sdrmele conductoarelor se intalnesc doud tipuri de contacte:

- Contacte liniare - reprezentate de generatoarele sarmelor de pe
acelasi strat;

- Contacte punctiforme - reprezentate de punctele de contact dintre
sarmele aflate pe straturi invecinate sau intre cele de pe ultimul strat si elementele
cu care acestea vin in contact.

Contacte liniare ale sarmelor de pe acelasi strat

Contacte punctiforme ale sarmelor de pe straturi invecinate

Figura 5.3. Tipuri de contacte intalnite intre sarmele conductorului

in cadrul acestor incercdri de laborator s-au testat sdrme aflate in contact
punctiform, datoritd deformatiilor mari care se dezvolta la forte mici de contact si
datorita efectelor dezastruoase pe care acestea le au asupra conductoarelor. Cu
ajutorul dispozitivelor de prindere si fixare ale sarmelor de aluminiu, s-a stabilit
pozitia si migcarea relativa intre sarme, controlandu-se continuu forta de apasare.
In timpul testelor, dispozitivele fixeaza sarmele in plane paralele, cu posibilitatea de
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92 Cercetari privind influenta amprentelor si a imbatranirii asupra conductoarelor

variere a unghiului creat de axele acestora. Asupra sérmglor aflate in contact s-au
aplicat forte variabile care au fost mentinute timp scurt. Incercarea s-a repetat pe
mai multe esantioane, atat din stratul exterior, cat si din straturile intermediare ale
sarmelor de Al. Pentru a putea stabili o relatie cat mai precisa intre forta si
deformatie, am optat pentru aplicarea progresiva a fortelor pe egantioane diferite de
sarme, la diferite unghiuri de apasare. In imaginea de mai jos se arata cum variaza
unghiul si care este pozitia probelor in timpul incercarilor. Unghiurile alese pentru
desfasurarea testelor sunt 30°, 60°, 90° si sunt in concordanta cu cele intalnite in
practica.

60°

Figura 5.4. Pozitionarea sarmelor de testat,
montarea dispozitivelor in bacurile masinii de
incercat

Testele de amprentare s-au aplicat pe sarme din componenta conduc-
toarelor noi si imbatranite 42 de ani in transportul de energie electrica de finalta
tensiune. Sarmele cu lungime de 200mm si diametrul de 2.95mm au fost
amprentate cu ajutorul masinii de incercat masina de incercat la tractiune-compre-
siune ZWICK ROEL, la o temperatura a mediului ambiant de 20°C. Ma&suratorile
amprentelor s-au facut cu ajutorul unui soft cu capacitdti avansate de analizd a
datelor denumit SigmaSCAN, pe imagini preluate cu un microscop de precizie Kriiss-
Optronic.

Figura 5.5. Imaginea
suprafetelor amprentate,
determinari dimensionale

in tabelul urmétor se prezintd media masuritorilor de pe amprentele nou
create pe suprafetele sarmelor noi si imbatranite.
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Tabel 5.1. Caracteristicile geometrice ale amprentelor
Sarme noi Sarme imbatranite
Forta | o . f
dx | dy Aria Ha dx | dy Aria Ha
[N] | [°] [mm] [mm?] | [mm] [mm] [mm?] | [mm]
30 (1,893 0,515 | 0,765 | 0,010 | 1,368 | 0,333 | 0,358 0,009
100 | 60 | 0,779 | 0,460 | 0,281 | 0,019 | 0,889 | 0,511 | 0,357 0,022
90 | 0,590 | 0,520 | 0,242 | 0,020 | 0,644 | 0,648 | 0,327 0,025
30 | 2,099 | 0,578 | 0,952 | 0,017 | 1,914 | 0,498 | 0,748 0,018
200 | 60| 1,067 | 0,631 | 0,528 | 0,035| 1,220 | 0,703 | 0,673 0,036
90 | 0,831|0,819| 0,535 | 0,035 | 0,903 | 0,902 | 0,639 0,039
30 | 2,227 | 0,581 | 1,016 | 0,021 | 2,271 | 0,593 | 1,058 0,022
300 (60 |1,079|0,818| 0,693 | 0,039 | 1,495 | 0,862 | 1,012 0,045
90 | 1,042 | 1,021 | 0,836 | 0,042 | 1,112 | 1,108 | 0,967 0,048
30 | 2,679 | 0,660 | 1,388 | 0,028 | 2,833 | 0,669 | 1,488 0,038
400 | 60| 1,539 |0,956 | 1,155 | 0,055 | 1,721 | 0,990 | 1,337 0,075
90 | 1,232 | 1,193 | 1,154 | 0,057 | 1,282 | 1,278 | 1,287 0,072
30 | 2,996 | 0,735 | 1,729 | 0,035 | 3,176 | 0,763 | 1,902 0,047
500 | 60| 1,746 | 1,110 | 1,522 | 0,060 | 2,057 | 1,130 | 1,825 0,078
90 | 1,366 | 1,361 | 1,459 | 0,062 | 1,456 | 1,456 | 1,665 0,080
30 | 4,754 | 1,197 | 4,469 | 0,093 | 4,886 | 1,200 | 4,604 0,106
1000 | 60 | 2,812 | 1,526 | 3,371 | 0,180 | 2,850 | 1,589 | 3,560 0,201
90 | 1,962 | 1,966 | 3,029 | 0,185 | 1,987 | 1,990 | 3,105 0,203
Unde:

F - este forta normala

¢ - unghiul de amprentare
dx - axa mare a amprentei
dy - axa mica a amprentei

Ha - adancimea de penetrare

/..
.
.
"
w -
4

:

Figura 5.6. Aspectul amprentatelor la diferite unghiuri de amprentare; a-90°, b-60°, c-30°
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Forma amprentelor dezvoltate in punctele de contact este dependenta de
unghiul de amprentare, asa cum se aratd in imaginea de mai jos.

Incercarea la amprentare se aplica pe sarmele din componenta conduc-
toarelor pentru obtinerea unei stari de tensiune concentrata si localizata. Contactul
elastic dintre doua corpuri cilindrice nu poate fi analizat aplicand doar teoria lui
Hertz, pentru ca trebuie sa se tina cont atat de formele si dimensiunile corpurilor,
cat si de pozitionarea relativa a acestora. Astfel, latimea de contact este o functie a
fortei de apdsare dintre cele doud corpuri, a razei cilindrului, respectiv a modulului
de elasticitate compus [Ramey, 1981]. Problema contactului normal in cazul in care
deformatiile plastice sunt mult superioare celor elastice este deosebit de dificila. In
plus, profilul convex al sarmelor aduce complicatii suplimentare. Intensitatea
deformatiilor specifice este dependenta de adancimea de penetrare, insa proportia
variaza odata cu cresterea amprentei ce se creaza pe suprafata.

Tindndu-se cont de unghiul de amprentare @, care influenteazd aspectul si
dimensiunile amprentelor, s-a stabilit dependenta intre forta de apasare si dezvol-
tarea amprentelor de pe suprafetele sarmelor noi.

y = 4E-06x? - 0.0003x + 0.7691

Figura 5.7. Variatia suprafetei amprentei in functie de forta de apasare, pentru sarmele noi si
¢=30°

Figura 5.8. Variatia suprafetei amprentei in functie de forta de apdsare, pentru sarmele noi si
¢= 60°
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y =0.0031x - 0.0714 /
— —

——Ha

Figura 5.10. Variatia comparativa a suprafetei amprentelor in functie de forta de apasare,
pentru sdrmele noi si @ variabil

Figurile 5.7; 5.8; 5.9, 5.10 sunt reprezentative pentru sdrme de aluminiu
noi. Din diagramele de variatie a suprafetei de amprentare s-au dezvoltat o serie de
ecuatii polinomiale cu care se poate calcula aria suprafetei deformate, de presiunea
de contact, in functie de valoarea fortei de apasare. Aceste ecuatii pot fi folosite si in
cazul amprentelor existente, cand se doreste determinarea fortelor de apasare.

Ao = (4-10°)F? —0,0003 - F +0,7691 (5.1)
Ao = (4-10°)F2 ~0,0008 - F +0,1712 (5.2)
Ao =0,003L- F +0,0714 (5.3)

o

unde: An3o — Aria suprafetei amprentei, pentru sérma noua si ¢=30
Ane0 — Aria suprafetei amprentei, pentru sarma noua (=60°
Ango - Aria suprafetei amprentei, pentru sarma noua ¢=90°
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Utilizdnd aceleasi conditii impuse, date de unghiul de amprentare si de
valorile fortelor, s-a stabilit dependenta intre forta de apdsare si dezvoltarea
amprentelor de pe suprafetele sdrmelor imbatranite, Figurile 5.11; 5.12; 5.13, 5.14.

Figura 5.11. Variatia suprafetei amprentei in functie de forta de apasare, pentru sarmele
fmbatranite si o= 30°

—t— 60"

Figura 5.12. Variatia suprafetei amprentei in functie de forta de apasare, pentru sarmele
fmbatranite si o= 60°

Figura 5.13. Variatia suprafetei amprentei in functie de forta de apasare, pentru sarmele
fmbatranite si o= 90°
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Figura 5.14. Variatia comparativa a suprafetei amprentelor in functie de forta de apasare,
pentru sdrmele imbatranite si ¢ variabil

Cu ajutorul valorilor din diagramele de variatie a suprafetei de amprentare
s-au dezvoltat o noud serie de ecuatii polinomiale, specifice sarmelor imbatranite.
Aceste ecuatii pot fi folosite ca baza de calcul, in cazul conductoarelor cu durata
similara de exploatere, sau ca factor de corectie pentru aplicarea ecuatiilor 5.1, 5.2,
5.3 in cazul conductoarelor cu duratd mai mare de exploatare.

A =10"°-F?+0,0031- F +0,0467 (5.4)
Ao = (2-10°)F? 40,0022 - F +0,1253 (5.5)
A4 =0,0033- F -0,0198 (5.6)
unde:
A3 — Aria suprafetei amprentei, pentru sarma imbatranita si ¢=30°
Asso - Aria suprafetei amprentei, pentru sarma imbatrénita si ¢=60°
Ao - Aria suprafetei amprentei, pentru sarma imbatranita si ¢=90°
Tensiuni de
forfecare

Tensiuni
normale

Figura 5.15. Schema formarii fisurilor in zona de contact si variatia tensiunilor

BUPT



98 Cercetari privind influenta amprentelor si a imbatranirii asupra conductoarelor

La frontiera amprentelor, acolo unde se intalneste zona deformata cu cea in
starea initiald, se initiaza microfisuri datorita deplasarilor transversale ce au loc in
material si a ecruisarii diferite din cele doua zone.

Formarea fisurilor microstructurale, cu o lungime comparabilda cu dimen-
siunile microstructurii, marcheaza stadiul I ce caracterizeazd faza de incipientd a
degradarii prin oboseald. Incarcarile axiale ale conductorului si duritatea mai scazuta
a materialului in proxima vecinatate a amprentei favorizeaza propagarea fisurilor
nou create.

5.2.2. Influenta duratei de exploatare asupra duritatii sarmelor de
aluminiu

Cercetarea legilor privind duritatea stratului superficial in functie de modul si
regimul de lucru, studiul formarii tensiunilor in procesul de trefilare si influenta lor in
functionare fac ca starea fizica a suprafetelor aflate in contact sa exercite o mare
influenta asupra proprietatilor de exploatare ale materialelor ce compun sarmele.
Astfel, se poate spune ca starea fizicd a suprafetei participd, alaturi de micro-
topografie, la cresterea duratei de viata si ca suprafetele au caracteristici diferite
datorita proceselor fizico-mecanice pe care le suporta.

Pentru determinarea capacitatii sarmelor de aluminiu de a se opune actiunii
de patrundere a unui corp dur in masa lor s-a recurs la metoda de determinare a
duritatii Vickers. Pentru incercarea Vickers s-au folosit penetratoare cu unghiuri
identice la varf, obtinandu-se astfel urme geometrice identice, indiferent care ar fi
forta de incercare, motiv pentru care se poate spune ca duritatea este independenta
de marimea sarcinii si, deci, determinarile de duritate pot fi aplicate in cazul
profilului sarmelor.

Determinarea valorilor de duritate Vickers s-a facut conform STAS 492/1-85,
cu ajutorul unui microscop dotat cu duritmetru, model HPO 10 realizat de VEB
Werkstoffprifmaschinen din Leipzig, adaptat cu un dispozitiv electronic de preluare
a imaginilor. Probele supuse incercarii s-au constituit din sdrme de aluminiu din
conductorul nou si sarme de aluminiu din conductorul imbatranit. Determinarile s-au
facut pe suprafetele sarmelor fara amprente si in zona amprentata a probelor
rezultate din incercarile de amprentare descrise in capitolul anterior.

Caracteristicile masinii HPO 10 folosite in cadrul incercarilor si parametrii de
testare sunt:

- forte de compresiune (data de forta unui arc) 5 daN
- eroarea limita a fortei de apasare +1%
- eroarea limita pentru micrometru ocular +1pm

- penetrator piramida de diamant cu baza

un patrat si unghiul la varf de 136°
- adancimea de penetrare 1/7dy
- durata de mentinere a sarcinii de incercare 30s
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Penetrator

o Sarma cu amprentd

8 Sarma fara amprenta

Ocular

Sarma Al

Figura 5.16. Aspectul suprafetei sdrmelor in zona determinarilor de duritate Vickers

Duritatea Vickers s-a determinat cu relatia:

HV:w[MPa] (5.7)
v
Unde:
F - forta de apasare
dy - diagonala amprentei

in Tabelul 5.2 se aratd cum variazd duritatea in zona amprentatd, odats cu
modificarea fortei de amprentare.

Duritatea este dependenta de defectele microscopice referitoare la omoge-
nitatea materialului suprafetei (incluziuni de particule nemetalice sau goluri) si de
defectele suprafetei provenite din procesul de trefilare (in cazul sarmelor noi) sau
din procesul de uzare de tip adeziv sau abraziv (in cazul sdrmelor imbatranite) cum
ar fi zgaraieturi, crapaturi, pete, gropi.

Determinarile s-au concentrat pe suprafata sarmelor ce nu prezentau su-
prafete cu abateri de la cilindricitate. In cazul amprentelor de contact, determinarile
s-au facut in zona cu deformarea cea mai mare de pe suprafata acestora. Urma este
considerata ca o piramida dreapta cu baza patrata, cu diagonala dV, avand la varf
acelasi unghi cu cel al penetratorului.

Determinarea Vickers vizeaza obtinerea informatiilor cu privire la modi-
ficarea proprietatilor mecanice in zonele de contact, prin aparitia ecruisarii loca-
lizate. Aceasta influenteaza aparitia si dezvoltarea amprentelor, posibilitatea patrun-
derii de particole in masa sarmelor si dezvoltarea de fisuri la frontiera zonelor de
contact. Valorile apropiate ce s-au obtinut indica importanta deosebita pe care o au
neomogenitdtile din material. Cu toate acestea, existda o tendinta de crestere a
duritatii odata cu cresterea fortei de amprentare, ceea ce impune o modificare a
proprietatilor mecanice ale sarmelor pe lungimea acestora.

Un alt aspect important intalnit in cadrul incercarilor de laborator este legat
de valoarea diferitd a duritatii celor doua tipuri de sarme. In cazul sarmelor
imbatréanite, proprietatea materialului de a se opune penetratorului sa intre in
material este mai scazutd, inregistrandu-se valori mai mici ale duritatii Vickers,
decat in cazul celor noi. Rezistenta si duritatea sarmelor de aluminiu scad in raport
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cu trecerea timpului in exploatare si, deci, pentru acelesi tip si intensitate a
solicitarilor, efectele produse sunt amplificate.

Tabel 5.2. Caracteristicile de stare ale suprafetei sarmelor de aluminiu pentru diferite
forte de amprentare

Amprenta

¢ | Tipsdrma |__ ! @

S Nou/ TlmpI: 1/12(3|4|5|6|7(8|9]|0 ¢§°® HV
2 limbtranit [s]|alojo|o|lo|0o|O0|O|O|O|O &

rlojlolo|o|o|lOo|0O|O|O]|O
5(N|N|N|[N|N|N|[N|N|N|N

1 N ° 0.475 |41.1
2 N ° 0.471 |41.8
3 N ° 0.446 |46.6
4 N . 0.495 |37.8
5 N ° 0.52 |34.3
6 N ° 0.491 |38.5
7 N ° 0.463 |43.3
8 N ° 0.472 |41.6
9 N ° 0.48 |40.2
10 N ° 0.46 |43.8
11 N 30 e [ 0.4715 |41.7
12 i ° 0.544 [31.3
13 i ° 0.488 |38.9
14 i ° 0.485 |39.4
15 i ° 0.486 |39.4
16 i ° 0.48 |40.2
17 ] ° 0.481 |40.1
18 i ° 0.483 |39.7
19 i o 0.479 |40.4
20 i ° 0.484 |39.6
21 i ° 0.482 [39.9
22 i e | 0.478 |40.6
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5.3. Evaluarea influentei duratei de exploatare a
sarmelor de aluminiu pe baza rezistentei la forfecare

Realizarea testelor s-a facut cu respectarea standardului STAS 7927-67 care
stabileste terminologia, conditiile impuse masinii de ir)cercare si epruvetelor, precum
si conditiile pentru executarea incercarii la forfecare. Incercadrile au fost executate pe
sarme de aluminiu noi si imbatranite cu ajutorul unor dispozitive de fixare, asupra
carora s-a aplicat o solicitare de forfecare pura. Modul desolicitare a sarmei a fost
unul de incovoiere, cu variatie liniara a momentului ncovoietor si cu moment nul in
sectiunea in care se produce.

Figura 5.17. Aspectul sarmei forfecate de Al

Incercarea la forfecare ajutd la determinarea caracteristicilor mecanice si
elastice similare cu cele obtinute prin solocitarea la tractiune si reflectd modificarile
aparute in sarmele imbatranite. Cu ajutorul datelor cunoscute - diametrul, si al
datelor prelevate din incercari - forta de forfecare, se determina rezistenta la
forfecare cu formula de mai jos, tinandu-se cond de suprafata dubla de forfecare:

2F 5
7, =— [N/mm?] (5.8)
0
g 7
g Y/
= Ff ‘.
[/, / ;
8 / 7
=
=
0 4

2
Alungire [mm]

Figura 5.18. Curbele caracteristice la forfecarea sarmelor de Al
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Cu datele prelevate din timpul incercarilor am realizat un tabel centralizator

ce contine date relevante pentru cele doua tipuri de sarme.

Tabel 5.3. Valorile rezistentei la forfecare pentru sarmele de Al

Sarme Al imbatranite Sarme Al noi
Nr. Crt. So
Frmax Tr Frmax Tr

1 2 3 4 5 6

1 6,83 1380 100,95 1380 | 100,952
2 6,83 1380 100,95 1410 | 103,147
3 6,83 1279 93,564 1400 | 102,415
4 6,83 1210 88,516 1390 | 101,684
5 6,83 1230 89,979 1420 | 103,878
6 6,83 1250 91,442 1420 103,878
7 6,83 1240 90,711 1410 | 103,147
8 6,83 1301 95,173 1390 | 101,684
9 6,83 1201 87,858 1410 | 103,147
10 6,83 1370 100,22 1400 | 102,415
11 6,83 1 260 92,174 1400 | 102,415
12 6,83 1200 87,784 1390 | 101,684
13 6,83 1301 95,173 1420 | 103,878
14 6,83 1301 95,173 1420 103,878
15 6,83 1250 91,442 1420 | 103,878
16 6,83 1180 86,321 1410 103,147
17 6,83 1230 89,979 1400 | 102,415
18 6,83 1311 95,904 1430 104,61
19 6,83 1250 91,442 1390 | 101,684
20 6,83 1250 91,442 1420 103,878
21 6,83 1240 90,711 1420 | 103,878
22 6,83 1250 91,442 1420 103,878
23 6,83 1130 82,664 1390 | 101,684
24 6,83 1200 87,784 1390 101,684
25 6,83 1240 90,711 1420 | 103,878
26 6,83 1250 91,442 1 400 102,415
27 6,83 1240 90,711 1400 | 102,415
28 6,83 1210 88,516 1400 | 102,415
29 6,83 1260 92,174 1400 | 102,415
30 6,83 1240 90,711 1390 | 101,684
31 6,83 1220 89,247 1420 103,878
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1 2 3 4 5 6

32 6,83 1 380 100,95 1390 | 101,684
33 6,83 1220 89,247 1400 | 102,415
34 6,83 1240 90,711 1370 | 100,221
35 6,83 1 230 89,979 1410 | 103,147
36 6,83 1210 88,516 1390 | 101,684
37 6,83 1210 88,516 1410 | 103,147
38 6,83 1 380 100,95 1420 | 103,878
39 6,83 1 350 98,757 1420 | 103,878
40 6,83 1 200 87,784 1390 | 101,684
41 6,83 1 250 91,442 1390 | 101,684
42 6,83 1 260 92,174 1420 | 103,878
43 6,83 1 289 94,295 1410 | 103,147
44 6,83 1279 93,564 1390 | 101,684
45 6,83 1 250 91,442 1410 | 103,147
46 6,83 1 260 92,174 1420 | 103,878
47 6,83 1 200 87,784 1420 | 103,878
48 6,83 1311 95,904 1380 | 100,952
49 6,83 1 250 91,442 1410 | 103,147
50 6,83 1 200 87,784 1400 | 102,415
51 6,83 1290 94,368 1390 | 101,684
52 6,83 1240 90,711 1420 | 103,878
53 6,83 1 250 91,442 1420 | 103,878
54 6,83 1 260 92,174 1410 | 103,147
55 6,83 1 300 95,1 1390 | 101,684
56 6,83 1 320 96,563 1410 | 103,147
57 6,83 1 300 95,1 1420 | 103,878
58 6,83 1 240 90,711 1420 | 103,878
59 6,83 1230 89,979 1380 | 100,952
60 6,83 1 230 89,979 1410 | 103,147
61 6,83 1279 93,564 1410 | 103,147
62 6,83 1 260 92,174 1400 | 102,415
63 6,83 1250 91,442 1420 | 103,878

Datele prelevate din prelucrarea rezultatelor au constituit drept baza de date
in trasarea graficului ce evidentiaza variatia rezistentei la forfecare a celor doua

tipuri de sarme.
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120 | Sarme imbétranite | | Sarme noi
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Numar sarma

Figura 5.19. Variatia rezistentei la forfecare pentru sarmele de Al

Saérmele Tmbatranite manifesta o rezistentd la forfecare cu 10-15% mai
scizutd decat cea a sdrmelor noi, inregistrand o valoare medie T ;m =92 N/mm?si o

fortd medie la rupere de 1,2kN, fatd de T ;m» =103 N/mm? si o fortd medie la rupere
de 1,4kN. O diferentiere intre straturile componente ale conductorului, in cazul
rezistentei la forfecare, nu se poate face, dar s-a constatat cd s-au inregistrat valori
intr-o plaja mult mai largd pentru conductorul imbatranit, cuprinsd intre 165 si
202N/mm? fatd de cazul conductorului nou.

5.4. Particularitati ale indoirii alternante a sarmelor de
aluminiu

Incercarea la indoire alternantd s-a facut folosind sdrme de Al din
componenta conductoarelor noi si din componenta conductoarelor imbatranite,
descrise in Capitolul 3. Aceasta a avut ca scop evidentierea proprietatilor fizice si a
modificarilor acestora, ca urmare a imbatranirii materialului. Totodata, s-a urmarit
cum variaza proprietatile celor doua tipuri de sdrme pe un esantion de probe.

Figura 5.20. Aspectul probelor rupte si descrierea metodei de lucru
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Realizarea testelor s-a facut cu respectarea standardului SR ISO 7801:1993
care stabileste terminologia, conditiile impuse masinii de incercat si epruvetelor,
precum si conditiile pentru executarea incercarii la indoire alternanta a sarmelor cu
diametre sau grosimi de 0,3 pana la 10mm. S-a folosit dispozitivul manual de
testare la indoire alternantd, cu contorizarea numadrului de indoiri panda la rupere,
descris in Figura 5.20. In scopul determinarii capacitatii de deformare la rece si a
verificarii calitatii sarmelor in conditiile absentei defectelor de suprafata, indoirea
alternanta a constat in indoirea la 90° intr-un plan in sensuri opuse si repetarea
operatiunii pana la ruperea probei. Astfel, s-a contorizat numarul de indoiri alter-
nante peste bacurile prevazute cu muchie rotunjita, cu raza R, si s-au prelevat date
referitoare la numarul maxim de indoiri.

Cu datele prelevate in timpul incercarilor am realizat un tabel centralizator,
cu ajutorul caruia s-a trasat graficul de variatie al ruperilor sarmelor din
componenta celor doua tipuri de conductoare.

14

o Eﬂﬁl\jv\ﬁ‘,&ftp'ljmv[h’x’m’\[\f\ N

Sarme imbatranite ‘
Sarme noi

Numarul indoirilor

o N A~ OO ®

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61

Figura 5.21. Variatia numarului de indoiri a sérmelor de Al

Rezultatele aratd ca pentru ambele tipuri de sarma numarul de indoiri este
foarte asemanator. Acest tip de solicitare evidentiaza o modificare favorabila a
proprietatilor sdrmelor imbatranite, observandu-se o comportare mai buna la indoire
a acestora. Media de indoiri este 10.3 pentru cele imbatranite si 10 pentru cele noi.
Diferenta mica este data de elasticitatea diferitd a materialului, de initierea defor-
marilor plastice la valori mai mici ale tensiunilor si la propagarea mai facilda a
microfisurilor.

5.5. Particularitati privind ruperea la rasucire a
sarmelor conductorului 450/75

Realizarea testelor s-a facut cu respectarea standardului SR ISO 7800:2011
care specificd o metoda de incercare pentru determinarea capacitatii de deformare
plastica a sarmei metalice cu diametre sau grosimi de la 0,3mm péana la 10mm
inclusiv, prin solicitarea de rasucire simpla, pe o singura directie. Am folosit sérme
din aluminiu atat din conductorul nou, cat si din conductorul imbatranit, pentru
toate sarmele din cele trei infasurari. Dispozitivul cu care s-au facut testele este un
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dispozitiv de incercat la rasucire la care axa longitudinald a sarmei a coincis cu axa
elementelor de fixare a sarmelor, cu domeniul de rasucire 360°,ca in Figura 5.22.

Figura 5.22. Dispozitiv de incercat la rasucire. Aspectul sarmei rasucite

Aceasta incercare are ca scop evidentierea proprietatilor fizice ale celor doua
tipuri de materiale si compararea acestora pentru a intelege modul cum variaza ele,
datorita Tmbatranirii materialului. Cu ajutorul dispozitivului manual de testare, cu
contorizarea numarului de rasuciri pana la rupere, s-au facut incercarile pe un
esantion de sdrme si s-a trasat graficul ce evidentiaza variatia rezistentei la rasucire
pentru cele doua tipuri de material.
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Figura 5.23. Variatia specifica la rasucire a sarmelor de Al

Indiferent de stratul din care fac parte sarmele, in cazul rezistentei la
torsiune poate fi observatd o diferenta substantiald intre rezultate. Sarmele
imbatranite au rezistenta la torsiune mai mica decéat cele noi, asa cum se arata in
Figura 5.23. Rezistenta la torsiune in cazul celor imbatranite cunoaste o crestere
treptata cu avansarea spre straturile interioare, insa este mai scazuta cu 17% decat
a celor noi.
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5.6. Influenta amprentelor si a imbatranirii asupra
caracteristicilor mecanice ale sarmelor de aluminiu

In cazul sarmelor de aluminiu nu se pot executa epruvete cu capete proe-
minente, asa cum se intampla in celelalte cazuri. Din acest motiv, incercarea la trac-
tiune a sarmelor s-a efectuat pe probe prelevate din conductor, conform STAS SR
EN ISO 6892-1/2010. Acesta face referire la sarme cu sectiunea rotunda, patrata
sau hexagonala cu dimensiunea nominald de pana la 10mm si la sdrme cu sectiunea
dreptunghiulara, trapezoidald, semicirculara etc. cu grosimea de pana la 3mm si
raportul laturilor, sub 4. Cu ajutorul incercarii la tractiune se determind o serie de
caracteristici mecanice care permit o apreciere asupra comportarii materialului in
solicitarile la care va fi supus n timpul utilizarii sale.

Incercarile experimentale pentru determinarea caracteristicilor mecanice ale
sarmelor au fost facute pe masina de incercat la tractiune Zwick/Roell de 5KN, pe
probe descrise in Capitolul 3, particularizate dupa cum urmeaza:

- sarme de Al din componenta unui conductor nou;

- sarme de Al din conductorul nou, amprentate la 30°, 60°si 90°;

- sarme de Al din componenta unui conductor imbatranit 42 de ani;

- sarme de Al din conductorul imbatranit 42 de ani, amprentate la

30°,60°,90°.

Lungimea totala a epruvetei s-a stabilit a fi de Ly=150mm, cu exceptia
cazului in care interesul a fost indreptat catre sectiunea la rupere, caz incare s-au
folosit epruvete scurte, cu Ly= 100mm.

Figura 5.24. Aspectul sarmelor de Al pregatite pentru incercarea la tractiune

Caracteristicile mecanice ale sarmelor incercate au fost determinate pentru
fiecare epruvetd astfel: sectiunea initiald, lungimea initiald intre repere, functia limi-
ta de curgere, forta de rupere, limita de curgere, rezistenta de rupere, lungimea la
rupere intre repere, lungimea specifica la rupere, diametrul si dimensiunile sectiunii
de rupere, suprafata specifica la rupere, gatuirea la rupere etc.

In figurile de mai jos (5.25 a, b si c) se prezinta curbele caracteristice pentru
fiecare sarma de aluminiu din componeta conductorului imbatrénit, care nu prezinta
amprente vizibile de contact, clasificate pe straturi.
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Figura 5.25. Diagramele caracteristice pentru sarme de Al imbatranite

In figurile de mai jos (5.26 a, b si ) se prezint& curbele caracteristice pentru
fiecare sarma de aluminiu din componeta conductorului nou, care nu prezinta
macrodefecte tehnologige, clasificate pe straturi.
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Figura 5.26. Diagramele caracteristice pentru sarme de Al noi

Se observa ca, in cele douda cazuri ale conductoarelor, sarmele prezinta
valori medii diferite ale fortelor la care se produce ruperea si ca aluminiul are un
comportament diferit pentru valori similare ale tesiunilor. Pentru o comparatie
directa a curbelor caracteristice a celor doua tipuri de sarme, in Figura 5.27 se
prezinta diagramele tesiune-deformatie, ca medie a celor prezentate anterior.
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Figura 5.27. Curbele caracteristice definitorii ale sarmelor de Al:
a) conductor nou; b) conductor nou si imbatranit

in conformitate cu rezultatele prezentate in Tabelele 5.4, 5.5 si cu Figurile
5.25, 5.26, variatia rezistentei la rupere pentru acelasi tip de sarma este data de
diferentele microstructurale ale materialului. In cazul sarmelor imbatranite rezis-
tenta la rupere scade cu 20% fata de sarmele noi, in conditiile in care ruperea apare
la o lugire ultima mai mare cu doar 1% si cu un diametru ultim mai mic cu 14%. Se
poate observa ca, odata cu cresterea tensiunii, se obtine o crestere semnificativa a
diferentelor intre cele doua curbe. Proprietatile mecanice ale sarmelor imbétranite
sunt influentate trecerea timpului in exploatare care, are un rol semnificativ in
comportamentul conductoarelor metalice.

Trasarea curbelor caracteristice ale materialelor, cu identificarea punctelor
importante, exprima legatura intre tensiunea o si deformatia specifica €. Valorile de
intrare ale incercarilor la tractiune si calculul caracteristicilor mecanice sunt prezen-
tate in tabelele de mai jos.

Tabel 5.4. Valorile caracteristicilor dimensionale obtinute la temperatura de 20°C

Tip F max dO LO SO du I-u su

sarma [N] [mm] | [mm] [ [mm?] | [mm] | [mm] | [mm?]
Nou 1430 2,95 150 6,835 1,5| 153,15 1.767
Imbatranit 1170 2,95 150 6,835 1,1 | 154,15 0.950

Pe portiunea liniara a curbei, in care este valabild legea lui Hooke, starea de
tensiune si starea de deformare sunt omogene si formeaza portiunea elastic-liniara
a materialului. Aspectul acesteia este prezentat in Figura 5.30. De aici s-a deter-
minat ecuatia care defineste raportul dintre tensiune si deformatie pe portiunea
liniara.

0 =86.864-¢-11581 (5.9)
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Tabel 5.5. Valorile caracteristicilor mecanice obtinute la temperatura de 20°C

Tip
sarma Caracteristica Valoare
Nou 3,15
NV AL [mm]
Imbatranit 4,15
Nou [%] 74,15
fmbatranit vl 86,10
Nou Omax 209,22
imbatranit | [N/mm?] 171,18
Nou 2 190,20
N o. [N/mm*“]
Imbatranit 160,94
Nou 153,62
PR 0. [N/mm?]
Imbatranit 138,99
Nou [N/ 2] 150
- o mm
imbatranit | ° 130
Nou [N/ 2] 168
- (] mm
imbatranit | © 150
Nou 2,10
A A; [%]
Imbatranit 2,77
Nou 2,10
. . € [%]
Imbatranit 2,77
Nou 69 090,9
. . E [N/mm?]
Imbatranit 61 872,1
Nou R, [N/ 2] 209,22
- mm
Imbatranit | 171,18
Nou Rpo.5 192
Imbatranit [N/mm2] 163
Nou
N v [-] 0,33
Imbatranit
Nou 45 945,45
. G [N/mm2]
Imbatranit 41 144,97
Nou 74,15
N Z[%]
Imbatranit 86,10
Nou

Fu [N] 110

Imbatranit

Figura 5.28. Aspectul sarmei de Al rupte prin tractiune
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Figura 5.29. Punctele importante ale curbei Figura 5.30. Portiunea elastic-liniara - Al nou
caracteristice — Al nou

Materialul prezinta un comportament ductil cu deformatii elastice, pana la
atingerea limitei de elasticitate (punctul B) si deformatii remanente (plastice) odata
cu depasirea acesteia. Inceputul zonei de deformatii plastice pronuntate aduce dife-
rente mari in ceea ce priveste curgerea celor doua tipuri de materiale. Lipsa unui
palier de curgere in zona deformatiilor plastice arata existenta fortelor elastice si
dupa punctul B, diferentierea celor doua zone nefiind foarte clara. Totodata, in cazul
sarmelor imbatranite, tendinta de formarea a unui palier este mult mai pronuntata
si deformatiile sunt mai mari.

Zona de ecruisare, aflatda Tnaintea punctului D, este determinata de
cresterea deformatiilor plastice din zona de curgere. Aici graficul are o tendinta de
crestere pe directia fortei in raport cu cresterea lungimii, pana la valoarea maxima
a fortei. Dupd aceasta valoarea a fortei, intr-o anumitd portiune a sarmei apare
gatuirea, care face ca deformatiile sa creasca chiar daca valoarea fortei scade.
Punctul E este reprezentat de sarcina ultima Fu, la care se realizeaza ruperea si care
are valori similare pentru ambele tipuri de sarme.

Un alt tip de teste folosind sarme de Al a fost efectuat folosind sdrme cu
amprente. Astfel, un set de sdrme amprentate in prealabil a fost supus la incercarea
la tractiune in vederea trasarii curbelor caracteristice. Acestea furnizeaza informatii
cu privire la comportarea sarmelor care au deformatii plastice mari ca urmarea a
contactelor din conductor. Ariile amprentelor existente pe suprafetele sarmelor si
fortele de amprentare sunt:

a - 0.241mm? - 100N
b - 0.535mm? - 200N
o - 0.836mm? - 300N
d - 1.153mm? - 400N
e - 1.459mm? - 500N
f - 3.03mm? - 1 000N
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Figura 5.31. Diagrama caracteristica la tractiune pentru sdrme de Al amprentate:
a) Forte constante (1kN) si unghiuri diferite de amprentare
b) Forte diferite si unghiuri constante de amprentare

in cazul amprentelor create la aceeasi fortd de ap&sare, dar cu unghiuri
diferite, dimensiunea amprentei variaza foarte mult si influenteaza rezistenta la
rupere la tractiune. Se inregistreaza valori mai scazute ale fortei maxime la rupere
in cazul unghiurilor mari, pentru valori ale fortei de amprentare care depasesc o
anumita valoare. Aceasta valoare este influentata de defectele structurale care
influenteaza rezistenta la rupere intr-o mai mare masura decat amprentele.
Deformatiile locale sunt mai profunde in cazul unghiurilor de amprentare de 90° iar
rezistenta la tractiune este mai mica decat in cazul unghiurilor de amprentare de 30°
si 60°.

Un alt aspect foarte important este legat de sectiunea in care se produce
ruperea si de forma pe care o are aceasta. Existenta amprentelor, de orice tip, face
ca ruperea la tractiune sa se dezvolte dintr-o sectiune in care exista amprenta, ca in
Figura 5.32. Aceasta nu se confirma in cazul fortelor mici de amprentare datorita
neomogenitatilor structurale.

Figura 5.32. Initierea ruperii la tractiune in cazul sarmelor de Al amprentate
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in Figura 5.32 este surprinsd evolutia si dezvoltarea fisurii la rupere in cazul
unei sarme supuse la incercarea la tractiune, unde gatuirea la rupere se produce in
concentratorul de tensiune, creat de amprenta superficiala. Stadiul I corespunde
unor sarcini mici aplicate asupra probei la care deformatiile elastice nu sunt vizibile.
La cresterea sarcinilor de tractiune, stadiul II, deformatiile plastice incep sa creasca
si se dezvolta preponderent in zona amprentei. Stadiul III este specific dezvoltarii
fisurii de rupere din microfisurile existente la frontiera amprentei, asa cum se arata
in Figura 5.18. Spre deosebire de ruperea probelor neamprentate, unde planul de
dezvoltare al fisurii este normal la axa, in cazul celor cu amprenta fisura se dezvolta
intr-un plan inclinat la 45° fata de axa probei. Aceasta fisura strdbate zona
amprentata, unind microfisurile marginale, si sectioneaza zona gatuita. Stadiul IV
defineste ruperea finald care se caracterizeaza prin diametru ultim mai mare si
lungimea ultima mai mica decat la probele neamprentate.

5.7. Incercarea la tractiune a conductorului 450/75

In practicd sunt intalnite stari de tensiune extrem de variate, iar deter-
minarile mecanice pentru fiecare caz sunt imposibile. Cu ajutorul starii de tensiune
monoaxiale, cea mai simplu de realizat experimental, si a unor criterii de echivalare
se pot furniza informatii cu privire la comportarea conductorului la diverse tipuri de
solicitari, asa cum este cunoscut din teoria stdrilor de tensiune limita.

Incercarile de laborator au fost facute pe masina de tractiune orizontala a
conductoarelor, MOT 2500kN, prevazuta cu sistem de achizitie si prelucrare a
datelor si traductor de forta K11 ESA MeBtechnik GmbH cu clasa de precizie 0,2 %
Figura 5.33. Probele au constat in tronsoane de conductor nou, nefolosit in
transportul de energie electrica.

Figura 5.33. Imagine de ansamblu a masinii de incercari MOT 2500 kN/13m

Date initiale ale conductorului:

- Tip conductor: 450/75

- Constructie conform normelor: ST144:2009

- Aria sectiunii transversale : 506,13 [mm?]
- Numarul sarmelor de otel: 19

- Numarul sdrmelor de aluminiu: 63
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Incercarea la tractiune a conductorului 450/75

- Aria sectiunii transversale aluminiu/otel: 445,32/75,55 [mm?]
- Forta nominala de rupere (RTS): 164090 [N]

- Tensiunea corespunzatoare RTS:
- Modul de elasticitate final:
- Lungimea initiala a probei:

315,03 [N/mm?]
82000 [N/mm?]
10000 [mm]

- Temperatura: 20 [°C]

Rezultatele obtinute experimental sunt pentru 30, 50, 70 si 85% din FRN si

pentru ruperea finald, iar valorile lor sunt prezentate in tabelele de mai jos.

Tabel 5.6. Rezultatele obtinute pentru 30% FRN =49.227N

t [min] 5 | 10 | 15 | 30

G [N/mm2] 94,51

€ [%] 0557 | 0,586 | 0,582 | 0,596
Tabel 5.7. Rezultatele obtinute pentru 50% FRN = 82.045N

t [min] 5 | 10 [ 15 | 30 | 45 | 60

o [N/mm’] 157,51

e [%] 0,1537 | 0,1544 | 0,1545 | 0,16 | 0,1594 | 0,1613
Tabel 5.8. Rezultatele obtinute pentru 70% FRN =11.4863N

t [min] 5 | 10 | 15 [ 30 | a5 [ 60

o [N/mm’] 220,52

e [%] 0,2575 | 0,2593 | 0,2658 | 0,2681 | 0,2713 | 10,2728
Tabel 5.9. Rezultatele obtinute pentru 85% FRN =139.476,5N

t [min] 5 | 10 | 15 | 30 | 45 | 60

o [N/mm’] 267,776

g [%] 0,3599 | 0,3681 | 0,3726 | 0,3795 | 0,3808 | 0,3872
Tabel 5.10. Rezultatele obtinute la ruperea finald a conductorului

Fmax [N] 158.950

o [N/mm’] 305,162

e [%] 1,285
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Figura 5.34. Graficul tensiune-deformatie pentru un conductor 450/75 incercat la tractiune.

Date finale ale conductorului:

- Forta efectiva de rupere 158.950 [N]

- Tensiunea efectiva de rupere 308 [N/mm?]

- Alungirea la rupere 128,5 [mm]

- Deformatia la rupere: 1,285 [%]

- Modul de Elasticitate initial 65.089 [N/mm?]
- Modul de Elasticitate final 116.410 [N/mm?]
- Distanta de la prindere la rupere 2.500 [mm]

- Alungirea la rupere 1,59 [%]

Figura 5.34 reprezinta curba tensiune-deformatie (o-g£), cu evidentierea
punctelor corespunzatoare citirii dupa 30 minute la incarcarea cu 30% din FRN,
respectiv 60 de minute la incarcarile cu 50, 70 si 85 % din FRN. Dupa verificarea
elementelor dimensionale si a caracteristicilor mecanice ale conductorului 450/75,
constructie ST 144:2009, s-a stabilit ca acesta satisface prescriptiile impuse in
normativ.

5.8. Observatii si concluzii

La nivel structural contactele dintre sadrme aduc modificari de forma si
dimensiuni ale interstitiilor cristaline si dezvolta eforturi continue in masa sarmelor,
care duc la recristalizare.

Excentricitatea elipsei depinde numai de inclinarea dintre cele doua axe ale
sarmelor in contact si tinde sa devina cerc, atunci cand unghiul este 90° si drept-
unghi, cdnd unghiiul este 180°.
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in zonele invecinate contactului poate apdrea si o solicitare de incovoiere,
din cauza neparalelismului celor doua suprafete frontale, a neomogenitatii mate-
rialului sau a aplicarii excentrice a sarcinii.

Intensitatea deformatiilor specifice este dependenta de adancimea de pene-
trare, insa proportia variaza odata cu cresterea suprafetei amprentate.

Ecuatiile polinomiale dezvoltate din diagramele de variatie a amprentelor
ajuta la determinarea presiunii de contact atunci cand se cunoaste aria suprafetei
deformate, sau la estimarea efectelor create de presinile de contact proiectate.

Formarea fisurilor microstructurale din zonele perimetrale marcheaza stadiul
I ce caracterizeaza faza de incipientd a degradarii prin oboseala.

Starea fizica a suprafetei sdrmelor participa, alaturi de microtopografie, la
cresterea duratei de viatd, iar caracteristicile acestora difera datorita proceselor
fizico-mecanice pe care le suporta. Exista o tendinta de crestere a duritatii odata cu
cresterea fortei de amprentare.

Rezistenta si duritatea sarmelor de aluminiu scad in raport cu trecerea
timpului in exploatare si deci, pentru acelasi tip si intensitate a solicitarilor, efectele
produse sunt amplificate.

Sarmele Tmbatranite manifesta o rezistenta la forfecare cu 10-15% mai
scazutd decat cea a sarmelor noi.

Incercarea la indoire alternantd evidentiaza o modificare favorabila a
proprietatilor sarmelor imbatréanite, observandu-se o comportare mai buna la indoire
a acestora. Media de indoiri este 10.3 pentru cele imbatranite si 10 pentru cele noi.

Rezistenta la torsiune in cazul celor imbatranite cunoaste o crestere treptata
cu avansarea spre straturile interioare, insa este mai scazuta cu 17% decét a celor
noi. N

In cazul sarmelor imbatranite rezistenta la rupere scade cu 20% in conditiile
in care ruperea apare la o lungire ultima mai mare cu aproape 1% si cu un diametru
ultim mai mic cu 14% decat in cazul sarmelor noi.

Inceputul zonei de deformatii plastice pronuntate aduce diferente mari in
ceea ce priveste curgerea celor doud tipuri de material. In cazul sarmelor
imbatranite, tendinta de formarea a unui palier este mult mai pronuntata si defor-
matiile sunt mai mari.

Deformatiilor locale sunt mai profunde in cazul unghiurilor de amprentare de
90°, iar rezistenta la tractiune este mai mica decat in cazul unghiurilor de ampren-
tare de 30° si 60°.

Existenta amprentelor, de orice tip, face ca ruperea la tractiune sa se
dezvolte preponderent dintr-o sectiune in care aceasta existd, iar fisura se dezvolta
intr-un plan inclinat la 45° fata de axa probei.
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6. CERUCETI‘-'\ARI PRIVIND REZISTENTA LA
OBOSEALA A SARMELOR SI A CONDUCTORULUI
450/75

6.1. Modelarea cu elemente finite a ansamblului
conductor-clema

Acest capitol vine in completarea si continuarea rezultatelor experimentale
obtinute la solicitari statice, prin construirea unui model tridimensional elasto-plastic
cu elemente finite si prin construirea conditiilor de testare similare exploatarii unui
conductor. Asupra sarmelor si a ansabmlului corpurilor componente se aplica o serie
de solicitari variabile pentru a vedea cum variaza rezistenta la oboseala.

Scopul principal in aceasta etapa este de a dezvolta o metodologie de
modelare numericd de Tnaltd fidelitate pentru o analiza precisa a tensiunilor si
deformatiilor care apar in conductoarele electrice din cadrul LEA. Existenta datelor
acestui model nou creat si a rezultatelor sale permite devoltarea unor conditii de
testare imposibil de creat in laborator, in scopul obtinerii de rezultate elocvente.

Modelul creat incearca sa ia in considerare toate efectele mecanice posibile,
cum ar fi contactul, alungirea, torsiunea, frecarea si incovoierea pentru a descrie
comportamentul mecanic detaliat al fiecarui component din conductor. Totodata, o
serie de elemente cu factor decizional in rezultatele obtinute a fost aleasa pentru o
functionare optima. De exemplu, o retea foarte find de puncte este necesara in
regiunile de contact cuprinzatoare ale tuturor sdrmelor, pentru a obtine gradienti ai
tensiunilor si solutii convergente. Alte astfel de component ale procesului de
simulare au mai fost: construirea unui model complet si fidel, dar adecvat
posibilitatilor de calcul, gasirea de metode de aplicare a tensiunilor, corelarea
datelor obtinute experimental cu cele ale modelului numeric, algerea tipurilor de
elemente pentru zonele cu si fara contact, gasirea de tehnici (sau combinatii) de
solutonare numerica pentru acest tip de problema.

Aspectele prezentate anterior sunt cercetate si prezentate in cadrul capi-
tolului, urmate de o comparatie a rezultatelor numerice ale acestui model cu cele
obtinute experimental sau prin solutii analitice aproximative. Pentru a imbogati
efortul de cercetare in rezolvarea problemelor de oboseald, care sunt decisive
pentru proiectarea si durata de viata a conductoarelor, acest studiu contribuie la
intelegerea contactului complex si a mecanicii ansamblului conductor-clema, fin
vederea dezvoltarii unei abordari numerice pentru studierea ruperilor cauzate de
obosela conductoarelor.

6.1.1. Definirea modelului geometric

In aceastd etapd s-a definit modelul problemei fizice pe cale graficd. Avand
in vedere ansamblul foarte complex care face obiectul acestei simulari, modelarea
3D s-a realizat folosind programul SOLIDWORKS urmarindu-se realizarea unui
model cat mai fidel. Modelul elaborat in acest studiu a fost Tmpartit in doua
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Modelarea cu elemente finite a ansamblului conductor-clema 119

subansambluri, clema de sustinere si conductorul, care au fost importate in
programul de simulare si analiza numerica a starii de tensiune si deformatie ANSIS.

Clema de sustinere (denumita in continuare clema) a fost modelata cu
respectarea caracteristicilor dimensionale si de material impuse de tipul de clema
CSAS5, clema de sustinere oscilanta din fonta tip SOL. Acesta este compusa din 8
piese distincte, intre care se regasesc: corpul clemei, piesa de strangere, saibe,
piulite si suruburi.

Conductorul a fost modelat cu respectarea caracteristicilor dimensionale si
de material specifice tipului de conductor 450/75, detaliate in Capitolul 3. Acesta are
o lungime de 1000mm si contine in total 82 de sarme componente, dintre care 63
de Al si 19 de otel, dispuse in 5 straturi de infdsurare, si o sarma centralad.
Infasurarea straturilor s-a facut folosind pasii p de infasure corespunzatori dia-
metrului de finfasurare d (p/d=): 100/4,4mm, 200/8,8mm, 280/13,85mm,
354/19,58mm, 390.5/25,34mm. Structura astfel construita creaza un model in care
se intélnesc 1 746 de contacte.

Evidentierea subansamblurilor cu partile lor componente se face in Figura 6.1.

Figura 6.1. Modelul geometric al ansamblului
a) conductor; b) clema; c) ansamblul conductor-clema

Definirea materialelor s-a facut conform caracteristicilor din Tabelul 6.1, iar
comportamentul plastic al materialelor a fost calculat in mod automat in ANSIS.

Tabel 6.1. Proprietatile materialelor componente

Tip Material | Structura p E G v t
element [kg/m3] | [N/mm?] | [N/mm?] [°]
came LA omogens | 2270 | 69 090 45945 | 0,33

Otel e [ 7850 [ 2x10° 76 923 | 0,3 | 22
Clem3 Fonts | ° '“9'P 7200 | 1,110 42969 | 0,28
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6.1.2. Discretizarea modelului de calcul

Analiza numerica a starii de tensiune si deformatie a fost facuta cu ajutorul
modulului “Static Structural” al programului de simulare ANSYS, pe modele nume-
rice fidele importate din SOLIDWORKS. Trecerea de la structura continua la modelul
discret s-a facut printr-o discretizare diferentiata. Discretizarea modelului pentru
cele doua ansambluri este definita diferentiat din dorinta de a optimiza si datorita
constangerilor date de limitarile puterii de calcul si de datele colectate din studiul
dezvoltat in capitolul anterior.

200.00 (mm)

0.00 100.00
c) —
50.00 150.00
Figura 6.2. Discretizarea cu elemente finite a modelului de calcul conductor-clema
a) clema; b) conductor; c) ansamblul conductor-clema.

Tabel 6.2. Schema de discretizare pentru modelul conductor-clema

Nr. total elemente 39 081

Nr. total de noduri 140 122

Nr. total de contacte 1.746

Lungime conductor 1.000 mm

Tip fizic de discretizare ~Mechanical”

Tip dimensional ,Coarse”

Nr. redncercari 4

Lungimea minima muchie 1,5018x1073 mm
Raportul tranzitiei 0,272

Numarul maxim de straturi 5
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in Figura 6.2 se prezintd aspectul modelului, cu detalierea elementelor finite
si evidentierea aspectului nodurilor. Detalii suplimentare despre schema de discre-
tizare sunt prezentate in Tabelul 6.2.

Toate sarmele de Al din straturile ce compun conductorul sunt modelate
folosind elemente hexaedrice cu 8 noduri/element, in timp ce sarmele de otel sunt
modelate folosind elemente hexaedrice cu integrare redusa de 6 noduri/elemente.
Clema a fost simplificaté prin eliminarea elementelor care nu intra in contact direct
cu conductorul si a fost discretizata folosind variatia nivelurilor tip ,SmartSize” cu
elemente tetraedrice ce au 4 noduri/element.

6.1.3. Incércari aplicate modelului de calcul

Modelul de calcul supus simularii este unul foarte complex, motiv pentru
care definirea conditilor de analiza a trebuit sa tina cont de restrictiile impuse de
puterea de calcul. Din acest motiv au fost efectuate numeroase modele de calcul
pentru a obtine un set de factori optimali in zonele care prezinta maxim interes
pentru studiul de fata. Avand in vedere neliniaritatile materiale si geometrice din
zona de interes s-a urmarit evidentierea deformatiilor, tensiunilor si efectului creat
de contactul conductor-clema.

0.00 100.00 (mm) Y

e [ e
'i/ 5000
0.00 100.00 (mm)
)

50.00

Y
E 0.00 30.00 {mm) 6’ X E 0.00 30.00 {mmj)
L S L S
156.00

156.00

Figura 6.3. Conditii de analiza aplicate modelului de calcul conductor-clema
a) Incastrare; b) presiune normald; c) incarcare initiald; d) greutatea conductorului
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Interactiunile de contact dintre sarme sunt de tip contact deformabil de
suprafata fara frecare, din dorinta de a simula un conductor gresat, iar pentru
fiecare regiune de contact sunt create numeroase perechi de contacte. Pentru a
simula conditiile similare celor din realitate a fost nevoie de incastrarea clemei, iar
pentru fixarea conductorului s-a folosit o presiune normald aplicata piesei de
strangere. Conform literaturii de specialitate, aceasta presiune este determinata de
tipul conductorului si de deschiderile retelei, in cazul de fata aceasta fiind de 4 MPa.
O forta axiala a fost aplicatd pe capatul liber al conductorului, cu o valoare de 20%
din forta de rupere nominalda pentru a simula incarcarea initiala a conductorului.
Valoarea acesteia a fost de 33 kN si a fost distribuitad fiecarei sdrme din conductor.
Pastrand aceleasi puncte de aplicatie, o noua forta s-a aplicat sarmelor pe o directie
normala ncarcarii initiale, cu o valoare de 2.3 kN. Aceasta este datda de greutatea
conductorului si a fost calculata pentru o deschidere de 258m (conform Capitolului
3.4).

Simularea de oboseala a conductorului a impus aplicarea unor noi forte in
acelesi puncte de aplictie dar dupa o directie normala planului descris de cele doua
mentionate anterior. Valoarea acesteia este de 9kN si este calculata pentru o
valoare a vitezei vantului de 27m/s, valoare mai rar intalnita in realitate, dar cu
efecte majore asupra vibratiilor conductorului (conform capitolului 3.3). Simularea a
considerat un mediu ambient al ansamblului la temperatura de 22°C, fara exces de
umiditate sau factori externi de natura sa influenteze starea suprafetelor.

e R

Figura 6.4. Conditii de analizd aplicate modelului de calcul conductor-clema pentru
simularea vibratiilor eoliene

Aceasta forta este folosita pentru simularea vibratiilor aeriene ca urmare
curgerii aerului si reprezintd consecintele directe ale turbulentelor produse de véantul
care sufla asupra conductorului. Curgerea induce vibratii de finalta frecventa,
datorita crearii de vartejuri in avalul conductorului si provoaca incovoieri alternate.

Graficele incarcarilor statice descrise anterior, care au fost aplicate elemen-
terlor componente ansamblului, au forma unor functii cu crestere liniara pe unitatea
de timp determinate de cicluri de incarcare (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Graficele de variatie ale incarcarilor statice in modelul de calcul

Graficul corespunzator simularii de oboseala a conductorului defineste tipul
de solicitari variabile ca fiind compus din cicluri alternante simetrice cu amplitudine
constanta (Figura 6.6). S-au aplicat variatii ale tensiunii intr-un interval determinat
de valoarea minima -9kN si maxima 9kN, date de sensul de aplicarea al vectorului
forta. Rezistenta reziduald si numarul de cicluri pana la rupere sunt masurate ca
functii de amplitudine a tensiunilor si de frecventa.

10.8

7.2

3.6 \
Zo
[ ¥ &5

3.6

7.2

108 timp [51
Figura 6.6. Graficul solicitarilor cu cicluri alternante simetrice si cu amplitudine
constanta.

Pentru cazul ciclurilor alternante simetrice s-a ales ca metoda de corectie a
amplitudinii tensiunii, schematizarea Gerber, care se cunoaste a fi specifica
materialelor ductile. In Figura 6.7 se prezintda aspectul celor trei schematizari
importante, Goodman (materiale fragile), Gerber (materiale ductile), Soderberg
(varianta conservatoare).

Endann /

Soderberg

0

Figura 6.7. Graficul schematizarii metodelor de corectie a amplitudinii tensiunii
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6.1.4. Rezultatele obtinute si interpretarea lor

Cu ajutorul modelarii s-a incercat sa se gaseascda o solutie stabilda cu o
precizie satisfacatoare chiar daca procesul de calcul este foarte dificil ca urmare a
existentei unei retele foarte complxda de elemente si a nelinearitatii modelului.
Aspectul si valorile deformatiilor specifice longitudinale ale sarmelor conductorului
precum si deformatia elastica echivalenta dintr-o sectiune din clema, sunt
prezentate in figura de mai jos. Deformatia maxima a modelului este de 1,077mm si
se gaseste la sarmele de Al ale conductorului, sub alungirea prescrisa Figura 6.8.a.
Maximul este inregistrat in cazul sarmelor de Al din stratul exterior.

w e 40000 {mm) k
[ m— s— -

100 N0

Figura 6.8. Variatia deformatiilor specifice: a) deformatii totale; b) deformatia elastica
echivalenta in sectiune

Deformatiile plastice echivalente, create de deplasarea pe verticala a
conductorului sunt evidentiate in Figura 6.8. b, unde se poate vedea ca amploarea
cea mai mare se intalneste la sdrmele de Al aflate in stratul exterior, ce vin in
contact cu clema de sustinere. Valoarea maxima inregistrata de 0,033mm este una
foarte mare avand in vedere masuratorile efectuate in capitolul anterior. Are efecte
mari in diminuarea rezistentei la oboseald, se observa o propagare a acestora catre
straturile interioare, minimul inregistrandu-se spre inima conductorului.

0.036987 Max
0.032877
0.028768
0.024658
0.020548
0.016439
0.012329
0.0082194
0.0041097
9.4667e-7 Min

Figura 6.9. Distributia deformatiilor echi-
valente von Mises in sectiunea din camp

.
0.000 10.000 (mm) L—o z

L S
5.000
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In ceea ce priveste sectiunea conductorului din cdmp, situatia este mult
diferita fata de cea din vecinatatea clemei. Aici deformatiile se regdsesc distribuite in
toata masa conductorului, la contactul dintre sarme, cu valori maximale la contactul
sarmelor aflate pe straturi diferite.

Tensiunea echivalentd von Mises maxima se gdseste in sadrmele interioare
din componenta straturilor de otel, chiar daca acestea sunt inca in intervalul elastic.
Tensiunea echivalenta von-Mises minima se gdseste in straturile exterioare formate
din sarmele de Al, asa cum se poate vedea in Figura 6.10.

-
0.000 10.000 (mrm) L z
[ ]

5.000

Figura 6.10. Distributia tensiunii echivalente von Mises dintr-o sectiune din camp

in cazul tensiunii normale maxime distributia corespunzitoare a defor-
matiilor echivalente von Mises este similard cu cédmpurile de tensiune pentru
domeniul elastic al sarmelor de otel interioare, iar deformatia maxima totald se
inregistreaza la sarmele stratului exterior de Al. Aceasta evidenteazd compor-
tamentul diferit al celor doua metale si rolul pe care il au acestea in structura
conductorului, Figura 6.11.

Figura 6.11. Distributia tensiunii normale maxime din conductor
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126  Cercetari privind rezistenta la obosealad a sarmelor si a conductorului 450/75

Alte caracteristici importante pentru sectiunea conductorului sunt tensiunea
maxima de forfecare si efortul tdietor, care au valorile maxime in straturile
sarmelor de otel, asa cum se evidentieaza in Figura 6.12.

Type: Maximum Sheal
Unit: MPa
Time: 1
10-Sep-17 5:51 PM

162.28
1391

115.92
92.733
69.55

46.367
23.184
0.0012254 Min

-«
0.000 10.000 (mm) l—» z

)
5.000

Figura 6.12. Distributia tensiunilor tangentiale din sectiunea conductorului

Imaginile de mai sus arata stdrile de tensiune si deformatie ce se intalnesc
in conductor pentru un ciclu de fincarcare. In Tabelul 6.3 se prezind valorile
principalelor tensiuni si deformatii date de analiza solicitarilor statice si elementele
in care acestea se intalnesc.

Tabel 6.3. Tensiuni si deformatii inregistrate in analiza solicitarilor statice si dinamice

Solicitari statice

Tipul Deformatie Tensiunie Deformatia Deformatia Tensiunea
liniara totala echivalenta elastica uni- normala
(von-Mises) | echivalentd | directionala
Minim 0,12mm 40 MPa 9,4667e-7 0,093 mm 29 Mpa
mm/mm
Maxim 1,077mm 366 MPa 0,036987 0,905 mm 250 MPa
mm/mm
Elementul Sarme Al Sarme otel
undg _este Clema CSA 5 stra_t strat median
minimul exterior
B Sarme Al Sarme otel Sarme Al Sarme otel
unde este ] f strat g
. strat exterior strat median . inima
maximul median
Solicitari dinamice
Tipul Element Strat Numar de cicluri | Conventional
Elementul Ay
unde este Sarrlna 81’ de Stratul 3 - exterior 3541
minimul aluminiu
1e+009
Elementul
unde este | Sarma de otel Stratul 1 1e+008
maximul

Solicitarile variabile au evidentiat zona critica si sdrmele cele mai afectate de
miscarile conductorului. Desi solicitarile statice au valori maxime ale tensiunii in
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Modelarea cu elemente finite a ansamblului conductor-clema 127

straturile sarmelor de otel, atunci cand apar vibratiile, acestea nu sunt cele la care
se produce prima oara ruperea. Ruperile prin oboseala apar in prima instanta la
sarmele de Al din stratul exterior. Mai mult, prima sarma rupta este o sarma de Al
ce se afld in contact cu clema, acolo unde presiunea de contact conductor-clema si
incovoierea este maxima. Aceasta sarma este marcata in Figura 6.13.

Sarma 81 :
50.00 (mm) L.I

25.00

Figura 6.13. Evidentierea sarmelor unde apar primele ruperi de oboseala

Producerea ruperilor in clema de sustinere este un efect al solicitarilor pe
cele trei directii de deplasare, care sunt date de: forta axiald, presiunea normala
(datd de piesa de strangere) si momentul incovoietor. Evidentierea zonei si a
sarmelor unde se initiaza fisurile se face in Figura 6.14, unde este mentionat si
numarul de cicluri pana la rupere.

zona de rupere prin oboseala a sarmelor,

X
0.00 80.00 (mm) e 0.00
40.00 25.00

Figura 6.14. Variatia numarului de cicluri in straturile conductorului

50.00 (mm)

Actiunile ciclice la care sun supuse sarmele fac ca, dupa un numar de cicluri,
tensiunile sa creasca in sectiunea de rupere, in timp ce se inregistreaza o micsorare
a diametrului. Astfel se provoaca o crestere accentuata a tensiunii inainte de rupere
care determinda smulgerea. Ruperea finald s-a inregistrat la o sarma de otel din
straturile de rezistenta.
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128  Cercetari privind rezistenta la obosealad a sarmelor si a conductorului 450/75

Rezultatele simuldrii cu elemente finite sunt similare cu cele obtinute
experimental prin amprentarea sarmelor si incercarea la oboseald. Presiunea medie
si relatia neliniara dintre sarcina de contact si suprafata amprentata sunt apropiate.
Prin urmare, modelul de calcul creat pentru detrminarea comportamentului
elementelor componente ale conductorului ar putea oferi o buna aproximare in ceea
ce priveste predictia duratei de viata.

6.2. incercari experimentale la oboseald a conductorului
450/75

In cadrul acestui subcapitol se analizeazd comportamentul si durata de vat3
a conductorului nou 450/75 supus unor solocitari variabile, similare celor ce se
intalnesc pe durata functionarii. Acest tip de incercare s-a facut in laboratorul de
rezistenta materialelor, pe masina de incercari MOT 2500kN/13m (din Figura 5.33),
cu respectarea conditiilor impuse de metoda de testare la oboseald a conductoarelor
aeriene IEC 62568, si are ca scop completarea si validarea simularilor teoretice.

Modalitatea de lucru a constat in fixarea conductorului, in lungime de 13m,
pe masina folosind clemele de sustinere tip CSA5, aplicarea unei forte axiale
corespunzatoare si a unui regim vibrant. Mentinrea fortei axiale costante s-a facut
folosind un traductor de proximitate, cu care aceasta forta a variat +0,1%. Aplicarea
vibratiilor s-a facut prin intermeiiul unui mecanism oscilant cu amplitudine reglabila
cu ajutorul unui exentric, si contor mecanic pentru inregistrarea numarului de
cicluri. Deplasarea pe verticald Y, a fost determinata cu ajutorul unui traductor de
acceleratie pozitionat la o distanta de 89mm fata de ultimul punct de contact dintre
conductor si clema. Avand in vedere ca ruperea sarmelor cauzeazad rasucirea
condctorului, pe durata fincercarilor s-a monitorizat rasucirea acestuia pentru a
depista aparitia ruperii sarmelor.

In Figura 6.15 se preinta schematizarea masinii de incercari la oboseala a
conductoarelor, MOT 2500kN/13m prevazuta cu sistem vibrant.

\ C— / N s 6 ®)
‘ I ¢ — X/ I JS
=
N N l
\ £ .\,‘ /
= // 4 ®) //
1/
HTrT 7 77T

Figura 6.15. Schema masinii de fincercari la obosealda: 1 - corpul masinii MOT
2500kN/13m; 2 - carucior mobil; 3 - carucior fix; 4 - sistem vibrant; 5 - clema CSA5; 6 -
conductor; 7 — traductor de deplasare; 8 - traductor de forta; 9 - traductor de acceleratie
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Incercarea la oboseald s-a executat pand la ruperea primei sarme (nu mai
mult de 10% din totalul sarmelor), fara a se depasi numarul maxim conventional de
10° cicluri. Conform standardelor, acest numar se considerd a fi limita peste care nu
mai apar ruperi la oboseala. S-au ales 6 niveluri ale ampitudinii tensiunii de inco-
voiere o0, in functie de valorile amplitudinii deplasarii Y,, masurate la x=89mm.
Limita superiod a valorii lui Y}, s-a stabilit conform metodologiei dezvoltate de EPRI,
cu privire la integritatea conductorului la rezistenta la oboseala. Trecerea de la Yy la
0, s-a facut folosind ecuatia Poffenberger-Swart (Capitolul 3.4.2). Forta axiala H, la
care a fost intins conductorul, s-a pastrat constantd pe durata incercarilor, la
valoarea de 20% din FRN. Inducerea starii de vibratie a conductorului s-a facut prin
pozitionarea sistemului vibrant la mijlocul distantei dintre cleme si aplicarea unei
oscilatie cu ofrecventd de 24-30Hz.

Tabelul 6.4 prezinta valorile parametrilor de testare la oboseala si numarul
de cicluri pana la rupere, pentru conductorul 450/75.

Tabel 6.4. Parametri de testare la oboseala a conductorului

Nr. Yy p O,

proba | [mm] H [N] El [MPa] [mm] | [MPa] Cicluri
1 0,28 90,039 | 152.300
2 0,24 77,177 | 273.500
3 0.23 | 33 080 195,4x10° | 0,04 73,961 | 459.700
4 0,2 64,314 | 992.800
5 0,16 51,451 | 5.232.100
6 0,14 45,020 | 7.607.400

In Figura 6.16 sunt date rezultatele experimentale ale incercérilor la oboseald
pentru mai multe tipuri de conductoare LEA (sistematizate in EPRI 2006), peste care
s-au suprapus rezultatele obtinute la oboseala a conductorului 450/75. Toate aceste
conductoare contineau sarmele de aluminiu dispuse in 3 straturi si conditii similare
de testare cu cele prezentate anterior.

Notarea rezultatelor s-a facut conform legendei de mai jos:

Cnductor tip 450/75; 63/19 aluminiu-otel

GREMCA (2002,2005) 715,5 Crow susp.

GREMCA (2002,2005) 715,5 Crow 54/7 susp.

GREMCA (2000,2001), Levesque (2005) 13354,5 Bersfort 48/7; run out
GREMCA (2000,2001), Levesque (2005) 13354,5 Bersfort 48/7; susp.
Silva (1976) 795 Tern 45/7 Susp.

ALCOA (1979) 954 Rail 45/7 Susp.

ALCOA (1979) 954 Rail 45/7 Susp. run out

ALCOA (1979) 794 Condor 54/7 BM

ALCOA (1979) 794 Condor 54/7 BM; run out

X + e omOD P %
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Figura 6.16. Rezultatele incercarilor la oboseala pe conductoare LEA

Cu ajutorul acestor puncte se poate trasa curba de oboseala si se pot face
predictii asupra duratei de viata a conductorului 450/75 pentru amplitudini variabile
ale deplasarii. Se observa ca si in cazul conductorului 450/75 rezultatele s-au
inregistrat in domeniul pozitiv al curbei de siguranta Cigre, daca nu se depdseste
valoarea limitda a amplitudinii deplasarii.

6.3. Cercetari privind rezistenta la oboseala a sarmelor
de aluminiu

In cazul sarmelor, solicitare variabila des fintalnita la functionarea
conductoarelor este intinderea. Incercarea la oboseala de tractiune este adesea
utilizatd pentru a caracteriza durata de viata la obosealda. Modulul, rezistenta
reziduald si numarul de cicluri pand la rupere sunt masurate ca functii de
amplitudine a tensiunilor si de frecventa. Frecventa este o variabilda importanta
pentru sarmele de aluminiu, deoarece cauzeaza auto-incalzirea sarmelor, lucru care
in final afecteaza puternic compor-tarea conductorului.

Mecanismul prin care sarmele se deterioreaza datorita incarcarilor variabile
(ciclice) nu este pe deplin inteles. Examinarea acestor mecanisme complexe si
crearea de modele matematice care sa explice comportarea materialului indica
comportarea si viata conductorului pe durata exploatarii. Pentru a putea compara
intre ele modurile de comportare a materialelor la diverse actiuni, incercarile au fost
facute in aceleasi conditii si cu aceleasi forme si dimensiuni ale probelor, precum si
cu respectarea standardului ASTM E1823-13 masina pentru fincercari statice si
dinamice WALTER+BAI .
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Loadl 51 [kN ] 0.36  0.80 -0.32 1.20 0.00
Servo Unit Act.value Maximum Ninimum ===~ 0 ====>

A 8 A i
| [k

58,‘(5&
Time [sec]

Figura 6.17. Graficul solicitarilor variabile cu ciclu oscilant pozitiv pe masina de
incercari WALTER+BAI

Intr-o prim3 etapd, sarmelor li s-au aplicat o tensiune medie. Asupra
sarmelor aflate la o tensiune medie constanta s-a indus un caracter variabil al
solicitarii axiale ondulatorie de tractiune. S-au aplicat variatii ale tensiunii intr-un
interval determinat de valoarea minima si maxima a tensiunii, sub forma unui ciclu
oscilant pozitiv. Acest ciclu este caracteristic pentru testarea seturilor de prob la
amplitudine si incdrcare constanta.

In tabelul de mai jos sunt date valorile parametrilor de testare la oboseala si
numarul de cicluri padna la rupere, pentru sarmele debitate la 1,=200mm, la o
frecventd de 20Hz si un coeficient de asimetrie R=0.4. Pe fiecare proba am folosit
aceeasi valoare a tensiunii medii cu valoarea de 102.5N/mm? la aceeasi valoare a
oscilatiilor si cu cresterea amplitudinii.

Aprecierea duratei de viatd nu poate fi estimata doar considerand durata de
timp in care un conductor s-a aflat in exploatere. Ruperile de oboseald sunt
influentate in cea mai mare masurd de existenta amprentelor pe suprafetele
sarmelor. Probele amprentate cu forta de amprentare de 1kN pentru cele trei
unghiuri de amprentare - 30°, 60°, 90° - au fost testate in conditii similare, cu
inregistrarea valorilor tensiunii maxime si a numarului de cicluri pana la rupere.
Experimental am determinat valoarea rezistentei la oboseala in functie de tipul
solicitarii (cea mai mare valoare a tensiunii maxime peste care sadrma nu se rupe), si
variatia numarului de cicluri pana la rupere pentru diverse tipuri de sarma.
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Tabel 6.5. Valorile parametrilor de oboseala

Proba/tip o [ Omax IN/mm2] Omin [N/mm2] Fa [kN] N [-]
1 2 3 4 5 6
1/ nou - 131,68 52,67 0,270 | 2.899.000
2 / nou - 135 54 0,277 | 1.950.050
3/ nou - 138,99 55,60 0,285 984.000
4 / nou - 140,45 56,18 0,288 563.200
5/ nou - 143,38 57,35 0,294 496.000
6 / hou - 146,31 58,52 0,300 383.400
7 / nou - 149,23 59,69 0,306 302.000
1/ nou 30° 131,68 52,67 0,270 | 1.107.000
2/ nou 30° 135 54 0,277 902.500
3/ nou 30° 138,99 55,60 0,285 674.700
4 / nou 30° 140,45 56,18 0,288 534.400
5/ nou 30° 143,38 57,35 0,294 513.400
6 / hou 30° 146,31 58,52 0,300 374.800
7 / nou 30° 149,23 59,69 0,306 278.000
1/ nou 60° 131,68 52,67 0,270 | 1.342.000
2 / nou 60° 135 54 0,277 | 1.105.000
3/ nou 60° 138,99 55,60 0,285 720.400
4 / nou 60° 140,45 56,18 0,288 563.900
5/ nou 60° 143,38 57,35 0,294 500.800
6 / nhou 60° 146,31 58,52 0,300 397.000
7 / nou 60° 149,23 59,69 0,306 266.400
1/ nou 90° 131,68 52,67 0,270 | 1.478.400
2/ nou 90° 135 54 0,277 | 1.005.500
3/ nou 90° 138,99 55,60 0,285 770.000
4 / nou 90° 140,45 56,18 0,288 593.400
5/ nou 90° 143,38 57,35 0,294 612.600
6 / nou 90° 146,31 58,52 0,300 405.000
7 / nou 90° 149,23 59,69 0,306 265.200
1 / imbatranit - 131,68 52,67 0,270 | 1.840.000
2 / imbatranit - 135 54 0,277 | 1.230.500
3 / imbatranit - 138,99 55,60 0,285 828.800
4 / imbatranit - 140,45 56,18 0,288 610.000
5 / imbatranit - 143,38 57,35 0,294 506.000
6 / imbatranit - 146,31 58,52 0,300 374.000
7 / imbatranit - 149,23 59,69 0,306 270.000
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Figura 6.18. Curba Wéhler de oboseala

a sarmelor de aluminiu
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in graficul de mai jos se observd cum scade rezistenta la oboseald a
materialului odata cu imbatranirea. Astfel, pentru incercari ale probelor in conditii

similare, rezultatele arata o scddere a rezistentei la oboseald pentru sarmele
mbatranite.
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Figura 6.19. Influenta starii conductorului asupra curbelor de oboseala

Incercarea la oboseald s-a realizat pe un numar de 95 de sarme, cirora
le-au fost aplicate tensiuni variabile intre 130 - 150MPa, obtindndu-se numere de
cicluri cuprinse intre 3x10° - 4x10° cicluri. Prin suprapunerea diagramelor obtinute
am construit curba de oboseala Waéhler pentru sarmele de aluminiu imbatranite, noi,
neamprentate si pentru cele amprentate intr-un grafic comun.
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Figura 6.20 Curbele de oboseald ale sarmelor pentru diferite stari si unghiuri de
amprentare
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6.4. Analiza fractografica a sarmelor rupte prin oboseala

Determinarile si masuratorile pe sirmele rupte in cadrul incercarior de
laborator s-au facut cu ajutorul unui microscop microscop electronic cu baleiaj din
cadrul Institutului de Cercetare pentru Energii Regenerabile — ICER Timisoara,
model SE Quanta FEG 250 echipat cu analizator EDAX cu detector SDD Apollo,
folosind magnificatii 120x, 200x si 400x (functie de tipul de macro folosit). Sunt
evidentiate aspecte specifice ale ruperior prin oboseala si particularitati ale aparitiei
si dezvoltarii fisurilor sarmelor. S-a constatat o influenta puternica a amprentelor
asupra rezistentei la oboseald, ruperile la oboseald sunt mult mai timpurii in cazul
existentei amprentelor. Desi, durata de exploatare este destul de mare in cazul
sarmelor imbdatranite, rezistenta la oboseald nu scade foarte mult, inregistrandu-se
o scadere a numarului de cicluri cu 37% fata de sarmele noi. In cazul sarmelor cu
amprentd, aceasta scadere este mult mai mare, cu pana la 62%, asa cum se
intalneste la amprentele cu unghi de 30°.

Forma amprentelor este, de asemenea, foarte importanta in comportarea si
dezvoltarea fisurilor de oboseala. O amprenta sub forma unei elipse alungite poate
reduce mult mai mult rezistenta la oboseala fata de una sub forma unui cerc.
Numarul de cicluri pana la rupere este mai mic cu pana la 15% in cazul amprentelor
la 30° fata de amprentele la 90°.

II- Propagarea fisurii

I- Initierea fisurii

1 mm

" | 20.00kv | BSED | ZCont | 80 74mm | 2.5 | 518 mm

Figura 6.21. Aspectul suprafetei de rupere prin oboseala
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in cazul sarmelor de Al ruperile prin oboseald se manifesta printr-o usoara
gatuire in zona de rupere. In general, se disting trei zone ce caracterizeaza ruperea
cu un aspect distinct:

- 0 zona neteda ce este specifica initierii fisurii si care caracterizeaza faza

de incipienta a degradarii la oboseal3;

- 0 zona de propagare stabild a fisurii, care este controlata de tensiunea
axialda, cu aparitia grauntilor rupti inconjurati de zone netede, ca
urmare a dislocatiilor si lipirii dintre particulele aflate pe suprafetele ce
culiseaza;

- zona de rupere finald se produce atunci cand tensiunea atinge o valoare
critica si este caracterizata de un aspect rugos al materialului, dat de
smulgere.

De obicei, deformatia plastica ciclica se produce pe suprafata exterioara a
sarmei supuse la actiunea sarcinilor variabile [Dumitru, 2009]. In zonele invecinate
ruperii se observa nervuri date de deplasarile din material ca in imaginile 6.22 a),
b). Acestea sunt caracteristice ciclurilor de incarcare, si sunt dispuse paralel la o
distanta cuprinsa intre 65um si 130um si indltimi de pana la 10pum. Aceste benzi
superficiale cresc odata cu cresterea ciclurilor de solicitare si conduc la formarea
microfisurii in straturile superficiale.

Dezvoltarea fisurilor din stadiul doi se face preponderent pe directii inclinate
la 45° fatd de sectiunea din care se propagd. Odata cu aparitia fisurilor, tesiunile
normale au un rol decisiv in comportamentul la rupere al materialului. Un alt
parametru ce controleaza viteza de propagare este variatia factorului de intensitate
a tesiunii AK= Ac( 7 /)*? (unde I; este lungimea fisurii).

Propagarea fisurilor se face sub forma unor nervuri tridemensionale cu
tendinta pastrarii unghilui de amprentare fatd de planul sectiunii de propagare.

mag ] wD spot HFW | — L1111

ZCont | 100x |84 mm |25 4.14mm

a) micronervuri si benzi b) benzi de lunecare
Figura 6.22. Aspectul benzilor de lunecare si a zonei invecinate ruperii prin oboseala

Ruperile prin oboseald pot fi localizate in anumite fisuri existente sau defecte
interne din material. In vecinatatea acestora se produce o concentrare puternica a
tensiunilor, urmata de o propagare a fisurilor si o crestere a defectului.

In cazul sarmelor, astfel de defecte sunt des intalnite datorita procesului
tehnologic de trefilare si toronare. Punerea in functiune a conductoarelor electrice
face ca, dupa o perioada de timp necesara formarii premiselor fisurii, fisurile de
oboseald sa duca la ruperea totalda. Aceasta perioada reprezinta o parte importanta
din durata de viatd, cu influente asupra numarului de cicluri de solicitare pana la
rupere. Regimurile variabile de incarcare duce la deformatii si deplasari la scara
macroscopica cu formarea de noi graunti si crestere a golurilor.
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Interstitiu in masa probei

Figura 6.23. Dezvoltarea fisurilor de oboseal3 in cazul defectelor din material

Un alt caz particular al dezvoltarii ruperilor la obosealad il reprezintd sarmele
cu amprente. Amprentele reprezinta defecte superficiale de material care concen-
treaza tensiunile In zonele deformate creand, ca si in cazul defectelor interne,
puncte de aparitie si dezvoltare a microfisurilor. Acestea au un rol deosebit de
important in cadrul oboselii sarmelor, fiind un nucleu de aparitie al microfisurilor.
Existenta amprentelor aduce o scdadere semnificativa a rezistentei la oboseala,
modifica directiile de propagare ale microfisurilor si aspectul suprafetelor de rupere.

Ca urmare a formarii zonei deformate plastic (amprenta) se creaza o
ecruisare locala a straturilor superficiale cu formare de microfisuri marginale si
dislocatii de material ecruisat (asa cum se arata in Figura 5.15).
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Figura 6.24. Dezvoltarea fisurilor de oboseald in cazul amprentelor superficiale
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O caracteristica importanta a oboselii in acest caz este neomogenitatea
distributiei deformatiilor din material, in special la numere mari de cicluri. Acest
aspect evidentiaza dificultatea elaborarii unor metode de calcul care sa fie folosite
pentru o evaluare predictiva a rezistentei la oboseald a conductoarelor.

6.5. Concluzii

Modelarea cu elemente finite a contactului dintre sarme si dintre sarme si
elementele clemei continua cercetarea detaliata a tensiunilor si deformatiilor din
elementele conductorului.

Ruperea prin oboseald este cauzata de actiunea simultana a tensiunilor
ciclice, a tensiunilor medii de intindere si a deformatiilor plastice.

Ruperea prin oboseala apare acolo unde deformatiile plastice au valori
maxime, preponderent din microfisurile perimetrale ale amprentelor, adica in
vecindtatea clemei de sustinere.

Simularea tensiunilor din conductor arata ca, independent de regimurile de
incarcare si de rigiditatile la tractiune sau incovoiere, durata de viatd a unui
conductor este controlata in special de eforturile care apar in zonele contactului de
tip punctiform.

Modelele elasto-plastice s-au dovedit fiabile atat Tn ceea ce priveste
dezvoltarea de amprente, cat si in ceea ce priveste oboseala conductorului, obser-
vandu-se o buna similitudine cu rezultatele experimentale.

Modelul de calcul creat ar putea oferi o buna aproximare in ceea ce priveste
predictia duratei de viata.

Trasarea curbei de obosealda a conductorului 450/75 ajuta la determinarea
duratei de viata pentru amplitudini variabile ale deplasarii.

Se observa ca si in cazul conductorului 450/75 rezultatele s-au inregistrat in
domeniul pozitiv al curbei de siguranta Cigre, daca nu se depaseste valoarea limita a
amplitudinii deplasdrii.

In cazul incercarior de laborator s-a inregistrat un numar mai mic de cicluri
pana la rupere decat in cazul simuladrilor cu elemente finite, datoritd modificarii
gradului de lubrifire cu efecte asupra tipului de frecare, a migratiei particulelor din
zonele de contact, a modificarii caracteristicilor de material odata cu cresterea
temperaturii din zonele de contact.

Ruperile sarmelor la oboseala sunt mult mai timpurii in cazul existentei
amprentelor. Rezistenta la oboseala scade cu 37% in cazul sdrmelor imbatranite si,
cu pana la 62%, in cazul sdrmelor amprentele.

Ruperile prin oboseald pot fi cauzate de anumite fisuri existente sau a unor
defecte interne din material.

Cand vibratiile sunt de tip galopant, durata de viatda a conductorului scade
extrem de mult, ajungand la ordinul zilelor;

O amprenta sub forma unei elipse alungite poate reduce mult mai mult
rezistenta la oboseala fata de una sub forma unui cerc. Numarul de cicluri pana la
rupere este mai mic cu pana la 15%, in cazul amprentelor la 30°, fata de
amprentele la 90°.

Amprentarea creaza o ecruisare locala a straturilor superficiale cu formare
de microfisuri marginale si dislocatii de material ecruisat.

Ruperile de oboseald sunt influentate in cea mai mare masura de existenta
amprentelor pe suprafetele sarmelor care favorizeaza neomogenitatea distributiei
deformatiilor din material, in special la numere mari de cicluri.
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Cercetarile teoretice si practice prezentate in cadrul tezei de doctorat

evidentiaza urmatoarele concluzii:

*

Tematica tezei se incadreaza in noile directii de cercetare privind transportul
si distributia energiei electrice, abordand conceptul durabilitatii conductoare-
lor electrice de inalta tensiune in conditiile sarcinilor variabile generate de
vibratiile eoliene;

Procesele de fabricatie ale conductoarelor produc tensiuni in material, cresc
numarul de defecte, modifica reteaua cristalind si scad ductilitatea si
tenacitatea. Modelarea la rece creste duritatea aluminiului, prin cresterea
densitatii dislocatiilor si prin aparitia ecruisarii;

Particularitatile proceselor tehnologice (mecanice, termochimice, chimico-
termice, electrochimice) pot conduce la aparitia unor defecte legate de
modificari structurale, modificari ale formei materialului, aparitia de fisuri,
concentrari locale ale tensiunilor etc.;

Spectrul de radiatie X, caracteristic pentru sarmele analizate, arata ca
stratul protector, de oxid se ingroasa in timp dar ca sarmele imbatranite
prezinta in stratul superficial o serie de elemente noi, diferite de materialul
de baza;

Repartitia geografica a concentratiilor de poluanti atmosferici, compozitia si
aciditatea precipitatiilor, precum si conditiile meteorologice fac ca efectele
create asupra conductoarelor sa varieze de la o pozitie geografica la alta;

Efectul dinamic provocat de desprinderea vartejurilor vantului produce o
actiune fluctuanta perpendiculara pe directia vantului care creste odata cu
cresterea vitezei. La valoarea mica a vitezei, v=1.6m/s, presiunea
secundara are o valoare de 20% din valoarea presiunii principale si creste
pana la 29% pentru v=27m/s;

Pe durata curgerii aerului peste profilul conductorului, in sectiune s-au
identificat doua presiuni ce actioneaza pe aceeasi directie, dar in sensuri
opuse, cea principald si cea secundara. Modificarea valorii raportului
acestora impune o modificare a directiei si amplitudinii oscilatiilor
conductorului;

Variatiile de viteza duc la intercalarea celor trei tipuri de vibratii specifice
conductoarelor si contribuie la dezvoltarea fenomenului de oboseala a
acestora;

Masurarea sagetii reale ajutda la aplicarea corectd a calculelor, Ia
determinarea amplitudinii tensiunii de fincovoiere si a amplitudinii
deformatiei specifice;
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Amprentarea creaza o ecruisare locald a straturilor superficiale cu formare
de microfisuri marginale si dislocatii de material ecruisat;

Determinarea tensiunilor von Mises a permis o analiza a stari de tensiune
din sarmele de aluminiu, o cuantificarea a acesteia si a efectelor pe care le
creeaza;

Analiza cu elemente finite a facut posibild determinarea locatiei punctelor de
initiere si propagare a fisurilor ca fiind dispuse perimetral amprentelor;

Folosind variatii liniare ale presiunii normale s-a inregistrat o variatie
neliniara a tensiunii echivalente si o modificare a raportului dintre suprafata
si profunzimea amprentei;

La nivel structural contactele dintre sarme aduc modificari de forma si
dimensiuni ale interstitiilor cristaline si dezvolta eforturi continue in masa
sarmelor, care duc la recristalizare;

in zonele invecinate contactului aparea si o solicitare de incovoiere, din
cauza neparalelismului celor doua suprafete frontale, a neomogenitatii
materialului sau a aplicarii excentrice a sarcinii;

Starea fizica a suprafetei sarmelor participa, alaturi de microtopografie, la
cresterea duratei de viata, iar caracteristicile acestora difera datorita
proceselor fizico-mecanice pe care le suporta. Exista o tendinta de crestere
a duritatii peliculei superficiale odata cu cresterea fortei de amprentare;

Sarmele imbatranite 42 de ani manifesta o rezistenta la forfecare cu 10-
15% mai scazuta decat cea a sarmelor noi.

incercarea la indoire alternantd evidentiazd o modificare favorabild a
proprietatilor sarmelor imbatranite, observandu-se o comportare mai buna
la indoire a acestora. Media de indoiri este 10.3 pentru cele imbatranite si
10 pentru cele noi;

Rezistenta la torsiune in cazul celor imbatranite cunoaste o crestere treptata
cu avansarea spre straturile interioare, insa este mai scazuta cu 17% decat
a celor noi;

In cazul sarmelor imbétranite rezistenta la rupere scade cu 20% in conditiile
in care ruperea apare la o lungire ultima mai mare cu aproape 1% si cu un
diametru ultim mai mic cu 14% decat in cazul sdrmelor noi;

Deformatiilor locale sunt mai profunde in cazul unghiurilor de amprentare de
90°, iar rezistenta la tractiune este mai mica decét in cazul unghiurilor de
amprentare de 30° si 60°;

Existenta amprentelor, de orice tip, face ca ruperea la tractiune sa se
dezvolte preponderent dintr-o sectiune in care aceasta exista, iar fisura se
dezvolta intr-un plan inclinat la 45° fata de axa probei;

Simularea tensiunilor din conductor arata ca, independent de regimurile de
incarcare si de rigiditatile la tractiune sau incovoiere, durata de viata a unui
conductor este controlatd in special de eforturile care apar in zonele
contactului de tip punctiform;
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Modelele elasto-plastice s-au dovedit fiabile atdt in ceea ce priveste
dezvoltarea de amprente, cat si in ceea ce priveste oboseala conductorului,
observandu-se o buna similitudine cu rezultatele experimentale;

Trasarea curbei de oboseala a conductorului 450/75 ajuta la determinarea
duratei de viata pentru amplitudini variabile ale deplasarii;

Se observa ca si in cazul conductorului 450/75 rezultatele s-au inregistrat in
domeniul pozitiv al curbei de siguranta Cigre, daca nu se depaseste valoarea
limita a amplitudinii deplasarii;

Ruperile sarmelor la obosealda sunt mult mai timpurii in cazul existentei
amprentelor decat in cazul imbatranirii. Rezistenta la oboseald scade cu
37% in cazul sarmelor imbatranite si, cu pana la 62%, in cazul sarmelor
amprentele.

Cand vibratiile sunt de tip galopant, durata de viata a conductorului scade
extrem de mult, ajungand la ordinul zilelor.

In cuprinsul lucrérii stiintifice se evidentiazd o serie de contributii personale care

sunt sintetizate in cele ce urmeaza:

*

*

intocmirea unei sinteze documentare asupra stadiului actual al cercet&rilor
cu privire la fenomenul de oboseald generat de vibratiile eoliene;

Sinteza bibliografica privind tehnicile de modelare cu elemente finite si calcul
numeric al parametrilor de mecanica ruperii;

Analiza procesului de fabricatie a conductoarelor in dependenta cu o serie
factori nefavorabili — tesiuni remanente, defecte structurale, instabilitate
dimensionald - asupra duratei de viata a conductoarelor electrice de inalta
tensiune;

Evaluarea factorilor de mediu specifici zonei de lucru LEA - Portile de Fier-
Arad - care influenteaza direct starea conductorului 450/75 dupa o perioada
de 42 de ani de functioare;

Elaborarea unui studiu asupra formelor de manifestare a coroziunii sdrmelor
imbatranite si a particularitdtilor acesteia comparativ cu microgeometria
sarmelor noi de aluminiu;

Analiza efectului de imbatranire manifestat printr-o serie de modificari
structurale prin aplicarea spectroscopiei cu raze X si prin metoda analizei
termice;

Realizarea unei instalatiei de marcare si evidentiere a curgerii fluxului de aer
peste profilul unui conductor.

Conceperea unui model numeric de calcul pentru determinarea presiunii
dinamice avand la bazd simularea curgerii unui fluid peste profilul
conductorului 450/75;

Propunerea unui ecuatii in baza careia se coreleaza viteza vantului cu
presiunea dinamica aplicatd conductorului, cu aplicabilitate in simularile
numerice ale starilor de tensiune din sarme;
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Analiza numerica a starii triaxiale de tensiuni si deformatii la contactul dintre
sarmele de aluminiu, folosind modele fidele cu comportament elasto—plastic
definitoriu conductorului 450/75;

Efectuarea unui studiu al concentrarii tensiunilor in zona de contact Hertzian
si determinarea punctelor de initiere si a directiilor de propagare a fisurilor.

Aplicarea metodei cu elemente finite pentru modelarea ansamblului
conductor-clema si analiza, pe aceastd baza, a starii de tensiuni si
deformatii in zona de contact a conductorului 450/75 cu clema de sustinere
CSAS5, la incarcari statice;

Aplicarea metodei cu elemente finite la modelarea ansamblului conductor-
clema, pentru analiza durabilitatii la solicitarile variabile generate de
vibratiile eoliene;

Conceperea si realizarea unor echipamente pentru studiului fortelor si
unghiurilor de inclinare a sarmelor asupra formei si dimensiunii amprentei
de contact;

Elaborarea unei metodologii experimentale privind influenta efectului de
imbatranire a sarmelor conductorului 450/75 pe baza moficarii
caracteristicilor mecanice la tractiune, forfecare, rasucire, fincovoiere
alternata;

Propunerea unor ecuatii in baza carora face cuantificarea caracteristicilor
dimensionale ale amprentelor in functie de forta normala, pentru sarme noi
si imbatranite 42 de ani;

Analiza influentei formei si dimensiunilor amprentei asupra rezistentei la
tractiune statica si ciclica a sdrmelor conductorului 450/75;

Trasarea curbei caracteristice tensiune-deformatie (o0-g£) a conductorului
450/75 cu evidentierea punctelor corespunzatoare la 30, 50, 70 si 85 % din
forta de rupere nominala;

Adaptarea unui sistem vibrant cu excentric pe masina de incercari MOT
2500kN/13m pentru realizarea incercarilor la oboseald a conductorului
450/75;

intocmirea unui set de masuratori ale conductoarelor din cadrul LEA
Timisoare - Arad in diferite conditii de mediu si determinarea sagetilor reale;

Calculul amplitudinii tensiunii la incovoiere a conductorului 450/75 prin
aplicarea ecuatiei Poffenberger-Swart si folosind sdgeata reald dintr-o
deschidere, masurata in diferite conditii de mediu;

Determinarea experimentald a rezistentei la oboseald pentru conductorul
450/75 si incadrarea acesteia in normele EPRI;

Efectuarea unui studiu asupra particularitatilor structurale si a microtopo-
grafiei zonelor de rupere, care se formeaza ca urmare a oboselii a sarmelor
conductoarelor electrice de inalta tensiune.
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