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 هاآزمايش مقره

 به طور كلي سه دسته آزمايش بر روي مقره ها انجام مي گيرد:

1 .Type Test:  كه فقط روي سه عدد مقره انجام مي گيرد و صرفاً به خاطر بررسي مشخصات الكتريكي يك

مقره است كه اساساً بستگي به شكل مقره و جنس و ابعاد آن به طور كلي به طراحي مقره بستگي دارد. اين 

ط تعيين شده توس آزمايش ها را فقط يك بار براي تأييد صحت طراحي مقره ها و مقايسه نتايج حاصل با مقادير

استانداردها انجام مي دهند. به اين آزمايش ها ، آزمايش هاي تخليه يا آزمايش هاي جرقه نيز مي گويند 

(Flashover Test.) 

2 .Sample Test اين آزمايش ها بر روي تعدادي از مقره ها كه به صورت كاملاً اتفاقي  (:)آزمايش هاي نمونه

رد و به منظور بررسي مشخصات مقره و كيفيت موارد مورد استفاده در آن ها است انتخاب مي شوند ، انجام مي گي

 و در حقيقت معياري براي پذيرش كيفيت مقره هاي توليدي يك توليد كننده است.

3 .Routine Test  اين آزمايش ها بر روي تك تك تمام مقره هاي توليد شده در خط  معمول(:)آزمايش هاي

م مي گيرد و به منظور خارج شدن مقره هايي كه احتمالاً در جريان ساختن آن اشكالي به توليد شده در خط انجا

 .[1،11،،،1] وجود آمده مي باشد. بدين طريق مقره هاي كاملاً معيوب از خط توليد خارج مي شوند

  

Type Test  بر طبق استاندارد بين الملليIEC 

  :[13]گروه اول آزمايش ها شامل آزمايش هاي زير است 

 . آزمايش استقامت در برابر ولتاژ ضربه اي ، صاعقه در هواي خشك : اين آزمايش در دو حالت انجام مي شود:1
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الف( با موج ضربه اي مقاوم : براي هر مقره اي حداكثر دامنه موج ضربه اي استاندارد )كه براي امواج صاعقه مدل 

د را استاندارد مشخص كرده است. البته مقادير براي شرايط مي شود( باعث ايجاد جرقه بر روي سطح مقره نمي شو

جوي استاندارد داده مي شود. حالا اگر شرايط آزمايش از نظر فشار و درجه حرارت و ميزان رطوبت متفاوت با 

 بار موج ضربه اي استاندارد به مقره 11شرايط استاندارد باشد ، بايد مقادير فوق را تصحيح نمود. در اين آزمايش 

به دفعات متوالي اعمال مي شود. فاصله زماني بين هر بار بايد به اندازه كافي باشد تا اثر قبلي از بين رود. دامنه 

 جرقه ،اين آزمايش در موج ضربه اي همان مقدار مشخص شده در استانداردها با ضريب تصحيح مربوطه است. اگر

 ،بار باشد و سطح مقره ها آسيب كلي نبيند 2تر از سطحي روي مقره زده نشود يا تعداد دفعات جرقه سطحي كم

 .[1،13] اين آزمايش جواب مثبت داده است. البته اثر جزئي جرقه روي سطح مقره )مثل خش انداختن( مجاز است

بر روي سطح  %15جرقه سطحي: دامنه موج ضربه اي استاندارد كه با احتمال  % 15ب( با موج ضربه اي با احتمال 

اي استاندارد شود در استانداردها مشخص شده است. براي يك مقره مورد آزمايش، موج ضربهزده ميمقره جرقه 

انتخاب مي شود. همچنين يك دامنه متغير  %15نزديك به سطح تقريبي ولتاژ جرقه  تغييرات كيلو ولتبا دامنه 

ولتاژ اوليه موج ضربه اي استاندارد با است، انتخاب مي گردد. حالا يك  جرقه زنياز ولتاژ  %3كه تقريباً  ΔVولتاژ 

به مقره اعمال مي شود. اگر اين موج سبب بروز جرقه سطحي روي مقره نگرديد، دامنه موج  ولتاژ جرقه( 15)%

 افزايش يابد. ΔV به اندازه ضربه اي بعدي بايد

 . آزمايش استقامت در برابر ولتاژ ضربه اي سوئچينگ در هواي مرطوب :2

راي مدل كردن سوئچينگ، با موج ضربه اي صاعقه متفاوت است و زمان رسيدن به يك مقدار يك موج ضربه اي ب

و نيم موج پشت آن خيلي بيشتر از موج ضربه اي صاعقه مي باشد. در اين حالت مقره تحت آزمايش ، زير بارش 

ميليمتر بر دقيقه  2ه تا ميليمتر بر دقيق 1يك باران مصنوعي قرار مي گيرد. شدت بارش باران بايد حداقل بين 

باشد و مقاومت  c 11°تا  -c 11°بارش نمايد. درجه حرارت محيط هم بين  51°باشد و به صورت مورب با زاويه 

 باشد. mΩ  11±155بايد  c 25°مخصوص آن در 
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ر تواند كمتدقيقه قبل از شروع تست تحت بارش اين باران قرار گيرد ، البته اين زمان مي  11مقره بايد به مدت 

هم باشد ، مخصوصاً زماني كه تست هاي متوالي انجام مي گيرد. در اين جا نيز اين آزمايش در دو حالت مختلف 

 مي تواند انجام بگيرد :

جرقه سطحي : طريقه آزمايش مانند حالت هواي خشك است )با موج ضربه  %15الف( با موج ضربه اي با احتمال 

برابر دامنه موج ضربه اي  581/1بدست آمده از رابطه نبايد كمتر از  %15ه اي اي صاعقه( ولي دامنه موج ضرب

مقاوم تعيين شده در استاندارد براي موج ضربه اي مقاوم تعيين شده در استاندارد مربوط به شرايط جوي استاندارد 

 است كه براي شرايط آزمايشگاهي بايد در ضرايب تصحيحي، اصلاح شود.

بار  11مقاوم : اين آزمايش نيز با دامنه موج ضربه اي مقاوم تعيين شده در استاندارد براي ب( با موج ضربه اي 

زمايش آبار نباشد اين  2تكرار مي شود و اگر تعداد دفعاتي كه جرقه سطحي روي مقره زده مي شود بيشتر از 

رهاي جزئي روي سطح مقره جواب مثبت داده است. در اين آزمايش نيز نبايد سطح مقره ها آسيب كلي ببيند )اث

 .[1،13،19] قابل پذيش است(

 . آزمايش استقامت در برابر ولتاژ با فركانس صنعتي در هواي مرطوب3

ايط گيرد. متناسب با شرمانند حالت قبل قرار مي دراين لحظه مقره نيز تحت آزمايش در يك شرايط باران مصنوعي

مقدار ولتاژ قابل استفاده مقره را بر اساس مقدار تعيين شده آن جوي زمان آزمايش از نظر فشار و درجه حرارت ، 

ولتاژ فوق را به  %1،در استانداردها بدست مي آوريم )با استفاده از ضرايب تصحيح(. سپس يك ولتاژ در حدود 

فزايش ولتاژ فوق بر ثانيه ، ولتاژ را ا %2مقره اعمال مي كنيم و سپس به تدريج و به آرامي با يك شيب در حدود 

فوق برسد. سپس اين ولتاژ را در حدو يك دقيقه بر روي مقره نگه مي داريم. طي اين  %155مي دهيم تا به مقدار 

آزمايش هيچ گونه جرقه سطحي يا سوراخ شدن مقره نبايد اتفاق بيفتد. دراين آزمايش مي توان افزايش ولتاژ را 

بار تكرار مي كنيم و مقدار متوسط ولتاژهاي جرقه  1را هنوز ادامه دهيمتا جرقه سطحي حاصل شود. اين آزمايش 
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سطحي را به عنوان ولتاژ جرقه هواي مرطوب در ولتاژ سينوسي با فركانس هاي صنعتي تعيين كنيم. فركانس موج 

 باشد. كيلو ولت 155تا  11سينوسي بايد بين 

داكثر قدرت مكانيكي مقره نيز بر روي شود. همچنين حهر واحد مقره، نام توليدكننده و سال توليد آن نوشته مي

 = Pو T = 20°cكيلونيوتني است. شرايط استاندارد به صورت  355مقره  U300شود. مثلاً آن نوشته مي

760mmHy رطوبت  water/m3 111  است. قبل از پرداختن به آزمايش هايي كه بر روي مقره هاي نمونه

 كنيم ، كه به دو دسته تقسيم مي شوند : انجام مي گيرد ، ساختمان مقره ها را بيان مي

: مقره هايي كه طول يا ضخامت كوتاهترين مسير موجود در داخل آن ها براي سوراخ شدن داخل بدنه  A. نوع 1

 مقره حداقل برابر با نصف طول كوتاهترين مسير جرقه در هواي روي سطح مقره است.

سير سوراخ شدن مقره كمتر از نصف طول كوتاهترين مسير : مقره هايي كه ضخامت داخل آن ها براي م B. نوع 2

 .[1،13،19] جرقه بر روي سطح مقره در هوا است

 ( Sample Test IECآزمايش هاي روي مقره هاي نمونه طبق استاندارد )

مقره با مشخصات يكسان از همه نظر كه به وسيله خريدار از توليد كننده  يك نوع براي محموله اي از اين تست

تعدادي مقره به صورت كاملاً اتفاقي و تصادفي از بين محموله آماده  گيرد.، انجام ميمقره خريداري مي شود

ت ها مثب انتخاب مي شود و تعدادي آزمايش روي نمونه هاي انتخابي انجام مي شود. در صورتي كه نتايج آزمايش

 IECباشند ، كيفيت محصول آن ها از طرف خريدار تأييد مي شود. تعداد نمونه هاي انتخابي بر اساس استاندارد 

 :[13] به صورت زير است

 تعداد كل مقره ها باشد ، آنگاه : Nتعداد مقره هاي انتخابي به عنوان نمونه و  Pبا فرض

 با توافق طرفين تعيين مي شود. Pباشد ،  N < 155( اگر 1

 است. P = 4 + (1/5N ÷ 1000باشد ) N < 2555 > 155( اگر 2
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 است. P = 14 + ( 0/75N ÷ 1000)باشد ،  N > 25555( اگر 3

  

 آزمايش هايي كه بر روي مقره هاي نمونه انتخاب شده انجام مي گيرند ، عبارتند از :

 بررسي سيستم قفل و بست. -1

 ار وزن مقره ها و ابعاد قسمت هاي مختلف آن ها.كنترل مقد -2

 آزمايش سيكل حرارتي. -3

 آزمايش حداكثر تحمل بار الكترومكانيكي )فقط روي مقره هاي شيشه اي(. -5

 آزمايش حداكثر تحمل بار مكانيكي. -1

 آزمايش شوك حرارتي )فقط براي مقره هاي شيشه اي(. -9

 (.Bآزمايش تحمل ولتاژ در برابر سوراخ شدن )فقط براي مقره هاي نوع  -،

 آزمايش تخلخل )وجود حفره( )فقط براي مقره هاي چيني(. -8

 آزمايش ميزان گالوانيزه بودن قسمت هاي فلزي مقره. -1

 تفاده شودمقره هايي كه بر روي آن ها آزمايش هاي نمونه صورت مي گيرد نبايد در سرويس از آن ها اس  

[1،1،13،19]. 

 شرح آزمايش  

بررسي سيستم قفل و بست: در اين جا چند آزمايش مختلف براي اطمينان از مكانيزم قفل و بست انجام  -1

 گيرد :مي
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ه در هايي كهاي افقي شبيه به حركت، خركتالف( با اتصال بشقاب ها به همديگر و تشكيل يك يا چند زنجيره

 بايد باز شود.نحالت سرويس ممكن است پيدا شود به آن ها داده مي شود كه اتصال زنجيره ها 

( تمام بشقاب ها در موقعيت قفل قرار داده مي شود و به وسيله پين نگهدارنده بشقاب هاي مقره به همب( اشپيل )

ن اشپيل هر بشقاب اعمال مي شود. يك دستگاه كه نيروي كششي وارد مي كنند بار كششي براي حركت كرد

نيوتن بايستي  155تا  15بار تكرار مي شود. مقدار اين نيرو طبق استاندارد ، بين  3براي هر بشقاب اين عمل 

 اعمال شود.

كشيده مي شود )به وسيله دستگاه كشنده(. اشپيل ها  155Nشپيل هر مقره يا نيروي كششي حداكثر يعني اج( 

 يد از محل قفل به طور كامل خارج شوند.در اثر اين نيرو نبا

 ( :Verification Of Dimensionsكنترل ابعاد مقره ) -2

 اين كنترل ابعاد عبارتند از :

 الف( اندازه گيري وزن مقره هاي نمونه و متوسط گيري به عنوان وزن مقره.

 ب( اندازه گيري قطر خارجي مقره از بالاترين تا پايين ترين نقطه.

 گيري ارتفاع مقره از بالاترين تا پايين ترين نقطه. ج( اندازه

 (. Creepage Distanceد( اندازه گيري فاصله خزشي مقره ) 

 كنترل قطر حفره كلاهك و قطر پين فلزي مقرهه( 

 ( Temperature Cycle Testآزمايش سيكل حرارتي )  -3
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 c°5،درجه حرارت مخزن آب گرم بايد در اين آزمايش يك مخزن آب سرد و يك مخزن آب گرم تهيه مي شود. 

بيشتر از درجه حرارت مخزن آب سرد باشد و به وسيله يك سيستم اتوماتيك، درجه حرارت مخزن ها ثابت نگه 

 دقيقه در مخزن آب گرم قرار داده مي شوند. Tداشته شوند. مقره هاي نمونه به مدت 

دقيقه نيز در  Tثانيه( و براي مدت زمان  35بعد از طي زمان فوق ، سريعاً بدون هيچ تأخيري )حداكثر تأخير 

 بار تكرار مي شود. 3مخزن آب سرد غوطه ور مي شوند. اين سيكل گرما و سرما 

 باشند شرط پذيرش اين آزمايش اين است كه در پايان هيچ يك از مقره هاي نمونه ترك خوردگي پيدا نكرده

[1،1،13،19]. 

 (Electromechanical Failing Load Testآزمايش تحمل بار الكترومكانيكي )  -5

در اين آزمايش همزمان با اعمال ولتاژ با فركانس صنعتي به مقره يك بار مكانيكي كششي نيز به مقره اعمال مي 

اتفاق مي افتد ، در اثر نيروي كششي اعمال شده شود تا اگر تخليه الكتريكي داخلي در اثر تخليه هاي داخل مقره 

به صورت عيب مكانيكي )مثلاً ترك خوردن مقره( مشخص مي شود. ولتاژ اعمالي به مقره همان ولتاژ مقاوم با 

فركانس صنعتي در هواي مرطوب است. چون در مقره هاي شيشه اي تخليه هاي موضعي داخل مقره كاملاً پيدا 

 .[25،،13،1] براي مقره هاي شيشه اي انجام نمي شوداست ، لذا اين آزمايش 

 ( Mechanical Failing Load Testآزمايش تحمل حداكثر بار مكانيكي )  -1

در اين آزمايش مقره نمونه ، تك تك و به نوبت در داخل دستگاه مخصوص اعمال نيروي كششي قرارگرفته و 

حداكثر تحمل بار مكانيكي نامي مقره افزايش  %1،مقدار  نيروي كششي اعمالي به آن ها از صفر به طور سريع به

حداكثر  %155ثانيه بار كششي اعمالي را به  51تا  11داده مي شود. سپس به آرامي در يك مدت زمان معين بين 

حداكثر بار مكانيكي نامي در هر دقيقه مي باشد. در اين  %31بار مكانيكي مي رسانيم. شدت اين افزايش به مقدار 

مايش مقره بايد بتواند بار مكانيكي كششي اعمال شده را تحمل كند و دچار شكست مكانيكي لازم براي شكست آز
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مقره دست يابيم. لازم به ذكر است كه براي مقره هاي اتكايي )سوزني( بار مكانيكي خمشي به جاي كشش اعمال 

 مي شود.

 آزمايش شوك حرارتي )فقط براي مقره هاي شيشه اي( -9

را دارد ، مهيا مي شود. سپس مقره هاي نمونه  c 15°  از ن آزمايش يك مخزن آب كه درجه حرارت كمتردر اي

بالاتر از درجه حرارت مخزن آب است ،  c 155°  حداقل را در داخل يك كوره هواي گرم كه درجه حرارت آن

دقيقه در مخزن  2ايند و حداقل دقيقه قرار مي دهند. سپس مقره ها را به طور ناگهاني وارد مخزن آب مي نم 25

 .[1،1،13،19] با آب نگه مي دارند. مقره ها نبايد دچار ترك يا شكستگي شوند

 ( Pun Chore Tesrآزمايش تحمل ولتاژ در برابر سوراخ شدن مقره )  -،

البته  .اين آزمايش مي تواند با يك موج ولتاژ سينوسي با فركانس صنعتي و يا با يك موج ضربه اي انجام گيرد

معمولاً با فركانس صنعتي انجام مي شود. مقره هاي نمونه در اين آزمايش كاملاً خشك و تميز مي شوند و در 

داخل يك محفظه روغن شناور مي شوند. كه روغن بايد عاري از رطوبت و ناخالصي باشد و استقامت الكتريكي 

آن خيلي بزرگ باشد كه جرقه بين قسمت فلزي مقره بالايي داشته باشد. اگر محفظه روغن فلزي باشد بايد ابعاد 

و بدنه محفظه روغن زده نشود. ولتاژ با فركانس صنعتي بين قسمت هاي فلزي مقره اعمال مي شود. همچنين 

روغن براي اين استفاده مي شود كه استقامت الكتريكي خيلي بالاتري نسبت به هوا دارد و از بروز جرقه سطحي 

مال ولتاژ بالا جلوگيري مي كند. براي آزمايش ، ولتاژ اعمالي را سريعاً به مقدار حداكثر ولتاژ روي مقره در اثر اع

نامي قابل تحمل مقره مي رسانيم كه در استانداردها مشخص شده است كه بر اثر اين ولتاژ نبايد در مقره شكست 

باشد بايستي ولتاژ را آنقدر افزايش داد الكتريكي و سوراخ شدن به وجود آيد. اگر ميزان استقامت مقره مورد نظر 

 .[،1،1-25] تا مقره سوراخ شود

 Poorsity Testآزمايش تخلخل )فقط براي مقره هاي چيني(  -8
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در اين آزمايش قطعات شكسته شده يك مقره چيني در يك محلول الكل يك درصد كه مقداري جوهر قرمز نيز 

مگانيوتن بر متر مربع براي چندين  11الكل( و تحت فشار  به آن اضافه شده )يك گرم جوهر قرمز درصد گرم

ساعت( قرار داده مي شود. سپس قطعات بيرون آورده شده و تميز و خشك مي شوند و دوباره  25ساعت )حدود 

شكسته شده و به قطعات كوچكتري تبديل مي شوند. در سطوح شكسته شده نبايد هيچ اثري از نفوذ الكل مشاهده 

 شود.

( مقره است )براي اطمينان از عدم وجود ترك هاي مويين در لعاب مقره( لذا مي glazeايش براي لعاب )اين آزم

ساعت در آب تحت فشار قرار داده و سپس مجدداً وزن  25توان مقره را پس از آزمايش وزن كرد و سپس براي 

 است. نمود. اگر افزايش وزن داشته باشيم نشان دهنده نفوذ آب در خلل و فرج مقره

 (Galvanizing Testآزمايش ميزان گالوانيزاسيون قسمت هاي فلزي ) -1

در اين آزمايش اولاً وضعيت ظاهري پوشش سطحي روي قسمت هاي فلزي مقره هاي نمونه از نظر يكنواختي و 

هموار بودن بررسي مي گردد. همچنين به وسيله يك دستگاه مخصوص جرم فلز )روي( بر روي سطوح فلزي در 

حد تعيين مي گردد. دستگاه مخصوص فوق ، ضخامت فلز روي را مي تواند در يك نقطه هم اندازه گيري كند. وا

نقطه بر روي پين انتخاب مي شوند. سپس با  15نقطه به طور تصادفي بر روي كلاهك و  15براي اين منظور 

ر مقره نمونه ، جرم روي در داشتن جرم حجمي روي ، مقدار جرم فلز روي در واحد سطح مشخص مي شود. در ه

گرم  955گرم بر متر مربع باشد و براي تمام نمونه ها به طور متوسط از مقدار  155واحد سطح نبايد كمتر از 

 .[1،1،13،19] تر مربع نبايد كمتر باشدمبر

  

 (Routine Testتست هاي معمول مقره ها )

 شود كه شامل آزمايش هاي زير هستند :اين آزمايش ها به تك تك مقره ها در خط توليد اعمال مي 
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 بررسي وضعيت ضاهري مقره ها از نظر شكل و ابعاد و رنگ ظاهري آن ها. -1

 آزمايش هاي مكانيكي : -2

حداكثر تحمل  %95: يك زنجيره از مقره ها به مدت يك دقيقه تحت يك بار كششي معادل Aبراي مقره هاي نوع 

 بار مكانيكي قرار مي گيرند.

حداكثر تحمل  %55ثانيه تحت يك بار كششي معادل  15: يك زنجيره از مقره ها براي مدت Bره هاي نوع براي مق

 بار مكانيكي قرار مي گيرند.

 مقره هايي كه در اين آزمايش دچار شكست و ترك خوردگي شوند از خط توليد خارج مي شوند.

 آزمايش الكتريكي : -3

سوزني( در اين آزمايش به آنها يك ولتاژ سينوسي با فركانس صنعتي اعمال مقره هاي بشقابي يا مقره هاي اتكايي )

مي شود. دامنه ولتاژ بايد به حدي باشد كه هر چند ثانيه يك بار جرقه سطحي روي مقره زده مي شود. زمان 

 ددقيقه باشد. اگر مقره ها دچار سوراخ شدگي شوند از خط توليد خارج مي شون 1اعمال ولتاژ بايد حداقل 

[1،1،13،19]. 

 

 چهارم بخش

 هاتست پيرسازي مقره

فته هاي الكتريكي، صورت گرفعاليت هاي زيادي در سال هاي گذشته به منظور پيش بيني عمر مفيد مصرفي مقره

وجود دارند كه توانايي توضيح كامل و صحيح پيرسازي در سرويس و  زيادي است. تئوري يا تست هاي تحليلي

بنابراين عمر مصرفي پليمرهاي دي الكتريك را دارند. عمر عايق بودن تحت شرايط عادي اغلب آنقدر طولاني است 
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حفظ  1كه تست تحت شرايط سرويس كاملاً محقق يافته و سرمايه و زمان مي تواند با تست پيرسازي شتابدار

 شوند. 

براي شبيه سازي شرايط در سرويس، مرسوم است كه تست پيرسازي شتابدار با قراردادن نمونه ها تحت تنش 

هاي )الكتريكي، حرارتي و مكانيكي( بسيار شديدتر از آنچه در ميدان روي مي دهد، باشد كه سبب تخريب زود 

شتاب داده شده به شرايط سرويس عادي برون يابي هنگام مي شود. اميدواريم كه نتايج بدست آمده از پيرسازي 

 شده تا بتوان عمر سرويس براي مواد يا محصولات را تخمين زد.

توسعه تست پيرسازي شتاب دار هيچگاه ساده نبوده چون پارامترهاي مختلفي را شامل مي شود. تست پيرسازي 

 .بايد شامل فاكتورهاي مخرب تحت سرويس باشند

است كه اهداف مشخص و فهمي از فاكتورهاي اصلي درگير، قبل از شروع تست پيرسازي  بنابراين بسيار مهم

 شتابدار، داشته باشيم. دو سوال اصلي در ارتباط با فرآيندهاي برنامه ريزي كلي عبارتند از:

 چه چيز را مي خواهيد از اين تست بفهميد؟ -1

 چگونه مي خواهيد به آن برسيد؟ -2

يي به اين دو سوال است كه با خلاصه اي از تكنيك هاي معمول مورد استفاده موضوع اصلي اين تحقيق پاسخگو

براي مشخص كردن و ارزيابي خواص الكتريكي مواد جديد مي باشد. توسعه تست هاي دي الكتريكي قابل اعتماد 

 صموضوع نگراني هاي صنعت الكتريكي مي باشد چون اين تست پيرسازي شتاب دار جهت پيش بيني عمر، نامشخ

 و گاهي غلط شناخته شده است.

آورده شده  1.8به صورت شماتيك در شكل  مراحل مختلف در برنامه ريزي و تحقق تست پيرسازي شتاب دار

 [.،1-،2است ]

                                                           
1 Accelerated Aging test 
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 دارريزي تست پيرسازي شتاببرنامه -Error! No text of specified style in document..1 شكل

 تست پيرسازي مصنوعي کوتاه مدت-1

اين تست ها، تاثير محيط براي زمان كوتاهي )يكسال( مشاهده شده و اقداماتي براي ايجاد تاثيرات مشابه در  در

زمان كمتري در حال انجام است. اين عمل در طراحي، بهبود و انتخاب عايقي براي كاربردهاي خاص كمك بسياري 

 از روش هاي پيرسازي شتاب دار عبارتند از: تعدادي مي كند.

هفته  1نمونه ها در معرض نيتريك و سولفوريك اسيد رقيق در دماي اتاق به مدت  :ت مقاومت به اسيدتس-1

 قرار مي گيرد و هرگونه تخريب شيميايي و فيزيكي مشاهده و بررسي مي گردد.

هفته اندازه  1اين تست با در معرض قرار دادن نمونه ها در آب در حال جوش براي مدت  :تست هيدروليز-2

گيري شده و سطح مواد توسط اشعه مادون قرمز مورد بررسي قرار گرفته تا ميزان تخريب هاي شيميايي با 

 براي بررسي تخريب هاي فيزيكي مثل ترك ها صورت گيرد. X10بزرگنمايي 

درون محفظه ي هواسنج قرار مي گيرند. لامپ اشعه  UVنمونه ها در معرض  :فتهشتاب گر UVپيرسازي -3

مي  nm 400-300هم بعنوان منبع نوري مورد استفاده قرار مي گيرد، كه داراي طول موج دربازه  UVكربني 
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درجه سانتيگراد نگه مي داريم. نمونه  35نگه داشته و دما هم در  %(5±50)باشد. رطوبت نسبي را در محدوده 

ساعت از دوره هاي تست برابر با  255ساعت قرار مي دهيم. مي دانيم كه  1555معمولاً  UVها را در معرض نور 

مي باشد كه مربوط به آسيب  nm 400-300واقعي در محيط بيرون با طول موج  UVيك سال از در معرض 

 مر مي باشد.ديدن پلي

دستور العمل: سه نمونه از مواد محافظ  و پوششي براي تست را انتخاب كنيد )با نشانه گذاري كه مربوط باشند(. -1

، هزار ساعت با استفاده از روش هاي زير قرار بگيرند. نشانه UVمواد محافظ عايق ها بايد در معرض تست نور 

 قرار داشته باشد. UVنور  گذاري بر غلاف ها هم بايد مستقيماً در معرض

بدون مدت زمان  Aبا استفاده از روش  ISO 4892-2و  ISO 4892-1: استانداردهاي روش قوس زنون*

 ايجاد مي كند. W/m 115 2درجه سانتيگراد و با شدت تابش حدود 91گردش تاريكي، دماي صفحات سياه 

 معيارهاي پذيرش 

آسيب هاي سطحي مثل ترك  .محافظ و پوشش بايد خوانا و روشن باشدبعد از تست، علامت گذاري بر روي مواد 

و مناطق برجسته مجاز نيستند. در صورت ترديد به آسيب ها، اندازه گيري زبري دو سطح بايد بر روي هر سه 

ميلي متر اندازه  1/2حداقل  ،بايد در امتداد طول ISO 4287مطابق تعاريف هاي  zRنمونه انجام بگيرد. زبري 

 ميلي متر بيشتر گردد. 1/5نبايد از  zRري شود. گي

: نمونه ها درون مجراهايي آب بندي شده متصل به مولد اوزون قرار مي گيرند. اوزون تست مقاومت به اوزون-4

ساعت از بين نمي رود را بدست آورد.  25دقيقه در هر روز كار كرده تا غلظت اوزون كه در مدت  35به مدت 

هفته قرار مي گيرند. سپس بعد از تخريب نمونه ها،  3روز در هفته و به مدت  1سيكل به مدت نمونه ها در اين 

 آن را از لحاظ تجزيه شيميايي و فيزيكي در هر هفته مورد بررسي قرار مي دهند.
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صورت گرفته و  1ساعت در آون 955درجه سانتيگراد به مدت  155در  مقره: با قرار دادن تست حرارتي-5

 غيير شكل و يا عيبي كه در اثر حرارت ايجاد مي شود را بررسي مي كنند. هرگونه ت

هنوز داراي عملكرد الكتريكي خوبي بود و نشتي جريان كمي  مقرهماه از پيرسازي مصنوعي، اگر  9بعد از پايان 

 ،ان دادال نشمي توان آن را براي استفاده هاي كلي تر قبول كرد. اگر كه رفتاري مشابه حتي بعد از يك س ،داشت

 [.،19،2-35] در محيط هاي بسيار آلوده هم مي توان استفاده نمود از آن

 تست غوطه وري چرخان-2

اين روش پيرسازي اثرات شرايط ميدان تحت تنش هاي كم تا متوسط را نشان مي دهد. دليل اصلي آن كنترل 

كم مدت پيرسازي است. تست قبل از هرگونه ايجاد اثري، متوقف مي شود. دوره استراحت ضروري هم معرفي مي 

چرخش در هر رديف،  1در بيشتر از شود. هنگاميكه در نمونه ها پيك نشتي جريان از يك ميلي آمپر بيشتر شود، 

 زمان پايان پيرسازي را نشان مي دهند. 

درجه نسبت به يكديگر  15نمونه ي عايق است و نمونه ها بر روي قابي چرخان با زاويه  5ساختمان دستگاه شامل 

موقعيت قرار مي  5مرحله چرخيده و بنابراين هر نمونه يك دقيقه در هر كدام از  155قرار گرفته اند. اين چرخ در 

. اولين موقعيت غوطه وري درون آب شور مي باشد. (1.1)شكل  دقيقه مي شود 5گيرد و در نتيجه هر دور كامل 

دومين همتراز موقعيت ترنشده ها مي باشد كه اجازه مي دهد آب در اثر خاصيت آب گريزي چكه كند. سوم 

لايي به آن وارد شده و پيك نشتي جريان توسط ضبط كننده موقعيتي پرانرژي است كه ولتاژ بالايي را از انتهاي با

جريان ثبت مي شود. در موقعيت چهارم نمونه در موقعيتي افقي استراحت مي كند. آب شور مورد استفاده در 

مي باشد. مس كلرايد هم براي كاهش رشد  g/L 1/1موقعيت يك آب ديونيزه شده داراي سديم كلرايد با نسبت 

 مي شود. جلبك ها افزوده

                                                           
1 Oven 
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 وري چرخانتست غوطه -Error! No text of specified style in document..2 شكل

 معيارهاي پذيرش

نمونه هاي تست از طراحي هاي مشخص بايد با يكديگر سنجيده شوند. هر جفت از نمونه هاي تست با طراحي 

ورده آمتفاوت بايد جداگانه ارزيابي شوند. تعداد تخليه هاي الكتريكي و توقف ها بايد ضبط شده و در گزارشات 

 نظر گرفته مي شود اگر هر دو نمونه هاي تست: در. تست پذيرفته شود
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كيلو ولت يك ولتاژ رخ ندهد )مگا اُهم متر بايد در امتداد هر مسير مشكوكي اعمال شود و از  Tracking*هيچ 

 MΩ 2ميلي متر جدا باشند. مقاومت كمتر از  15تا  1يا بالاتر استفاده شود. پروب ها بايد بين  DCجريان  با

 سبب تخريب مي شود(. 

 ميلي متر و نبايد به هسته برسد. 3كمتر هاي كامپوزيتي، عمق فرسايش مقره*در 

 ميلي متر باشد. 3هاي رزيني، عمق فرسايش بايد كمتر از مقره*در 

 .[15،13،19،31] *هيچگونه پوسته اي، غلاف و سطحي نبايد دچار سوراخي و پارگي شود

 

 Trackingتست چرخ -3

الكتريكي طراحي شده براي نشتي جريان و تخليه هاي مقرهعملكرد طولاني مدت مواد پليمري مورد استفاده در 

با نوار خشك براي توسعه در سرويس، مي باشد. تجربيات در سرويس نشان داده اند كه دامنه و فركانس تخليه با 

نوار خشك در عايق هاي الكتريكي به طراحي وابسته نبوده، اما به خواص سطحي مواد پليمري مورد استفاده 

ثابت كرده كه در فراهم كردن اطلاعاتي كافي در  Trackingندين سال، روش محفظه وابسته است. براي چ

ل شك عملكرد مورد انتظار براي مدل عايق هاي خاص تحت شرايط به شدت آلوده، بسيار مورد اعتماد مي باشند.

 باشد.نشان دهنده اين تست مي 1.15
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 Trackingشماتيك تست  -Error! No text of specified style in document..3شكل 

 در غالب فرآيند ترشوندگي نمونه در سه گروه طبقه بندي مي شوند: Trackingمحفظه هاي 

    Trackingمحوطه چرخ -1

 نمكي      همحفظه م-2

 محفظه نم نم باران -3

روي جرقه سيكل هاي تر و خشكي بر سطوح تنش دار نمونه وارد شده تا تشكيل  Trackingدر روش چرخ 

زني خشك صورت گرفته  جرقهتنها در  Trackingشبيه سازي كند. فرسايش يا  ،خشك سطح مقره را در حالت

صورت مي گيرد. آسيب هاي سطحي،  آلودگي ها روي سطح مقره كه در حين يا به سرعت بعد از رسوب گذاري

ن الكترودها ولتاژ اعمالي را تا وقتي كه سطح بي .ايجاد مي شود و جرقه فرسايش يا كربن دهي از حرارت قوس

م همانند مي شوند. چون اين مكانيز بيشتراين آسيب ها ، تخليه الكتريكي شود سبب تخريب و نتواند تحمل كند و

 .[15] باشد، پس تشابه آن با تجربيات بسيار خوب مي باشددهد ميآنچه در سرويس رخ مي
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. يكي از اين تست ها بايد شدندساعتي( و )تست چرخان( توضيح داده 1555نمكي  هدو تست استاندارد )تست م

 براي اثبات مقاومت طراحي عايق به تنش هاي فعاليت تخليه هاي الكتريكي، انتخاب گردد.

 ساعته 1555نمكي هالف( تست م

 اشد.نمكي و ولتاژ با فركانس و قدرت ثابت مي ب هاين تست روشي مستمر با زمان محدود در م

 *محفظه تست

بيشتر  3m 11تست درون محفظه ضد خوردگي مرطوب عايق بندي شده صورت مي گيرد كه حجم آن نبايد از 

 براي هواي طبيعي مصرفي، بيشتر باشد. 2cm 85باشد. منفذ و روزنه نبايد از 

 *توليد مه

از سايز  اتميزه كننده قطرات آب اسپري كننده اي توربو )رطوبت ساز اتاق( با ظرفيت اسپري كنندگي ثابت بعنوان

ميكرومتر استفاده مي شود. از نازل توليد كننده قطرات آب با سايز برابر بايد استفاده شود. نازل اسپري  15تا  1

 .انتخاب مي شود IEC 60507 با توجه به استاندارد مه نمكي

قف محفظه اسپري مي كند. مه بايد اسپري كننده يا نازل نزديك انتهاي محفظه قرار گرفته و به سمت بالاي س

و آب ديونيزه آماده شده كه به   NaClمحفظه را پركند و نبايد مستقيماً به نمونه تست اسپري شود. آب نمك از

 اسپري كننده تزريق مي شود. شدت مه و يكنواختي در ناحيه ي قرارگيري نمونه بايد حفظ شود.

 *كاليبراسيون مه

   2mm(ظرف تميز جمع آوري با ناحيه جمع آوري  2كاليبراسيون بايد در ابتداي تست صورت بگيرد. حداقل 

، تا حد ممكن بايد نزديك انتهاي نمونه مورد تست قرار بگيرد. ظرف mm 155( و حداكثر ارتفاع 8555 ± 2555

 اري محفظه يا منابع ديگر نشود.بايد به گونه اي قرار بگيرد كه نمونه تست مانع از چكاندن اجزاي ساخت
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با توجه  ساعته 19ميلي ليتر رسوب در هر ساعت را جمع آوري كنند، كه در حداقل دوره  2تا  1/1آنها بايد بين 

 ميانگين گرفته مي شود. استفاده مجدد از آب مجاز نيست. IEC 60068-2-11 به استاندارد

ساعت بررسي شده تا  155شدت جريان بايد براي حفظ رسوبات نگه داشته شود و بايد در حين تست حداقل هر 

 .[15،13،19] مقدار اوليه باقي بماند ± %21در ميزان 

 

 در محيط چند تنشي امکانات پيرسازي شتاب دار يا طبيعي طولاني مدت-4

و غوطه وري چرخ چرخان و .... توضيح داده  Trackingتست پيرسازي معمول مثل تست مه نمكي، تست چرخ 

شد، كه تعداد تنش هاي اعمالي يكجا را محدود مي كند. استفاده از آن روش ها، تاثيرات عملكرد تركيبي بر 

سيستم هاي عايق ميدان هاي واقعي معرفي نشدند. تنش ها در تست هاي منحصر به فردي كه با هم مي پيوندند 

ي هستند. شكل هاي تخريب ايجاد شده با تنش هاي اضافي در سرويس هاي واقعي در بيشتر اوقات غير واقع

محاسبه نمي شوند. بنابراين تست چند تنشي در سيكل هاي تكراري اعمال مي شوند و شرايط سرويس واقعي را 

 شبيه سازي مي كنند. سيكل هاي هوايي هم براي شرايط سرويس اعمال مي شوند. تنش ها كاربردهاي همزمان

، رطوبت و آلودگي هاي درون سرويس را ايجاد مي كنند. رطوبت توسط شرجي بودن UVتركيب ولتاژ، تشعشعات 

 .[1،15،11] هوا، مه و يا باران ايجاد مي شود

كيلوولت در اتاق كنترل،  132و  99و  33و  22و  11پايگاه تست پيرسازي طبيعي شامل تست براي بطور مثال 

ترل آلودگي ها و سيستم نشتي جريان مي باشد. ضريب آلودگي در ايستگاه تست پايگاه كنترل محيطي، كن

KIPTS  در حدودs/cmμ 2555  است كه مقدار بسيار بالايي است. در اين محفظه پيرسازي طبيعي عايق در

 لماه كنترل مي شود. نتايج تست مستقل از زمان بوده كه نشان مي دهد كه نتايج تست از يك سا 12يا  9حدود 

تست مقره در محيط شبيه سازي شده توسط دستگاه  .[11] را مي توان با نتايج هرچند سال ديگري مقايسه كرد

 (.1.11گردد )شكل شبيه مه نمكي انجام مي
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شماتيك دستگاه اندازه گيري ميزان پيري مقره در محيط  -Error! No text of specified style in document..5 شكل

 شدهشبيه سازي 

به زمين را  ACكيلوولت  ،،ارزيابي نمونه هايي كوچك كه سطح تنش الكريكي  Okinawaمحفظه ي مه در 

متر ارتفاع مي باشد. براي بررسي تاثيرات تغييرات،  3/3با  2m 5/5. محفظه در حدود ، را انجام دهدتحمل مي كند

كيلونيوتون  25طراحي شده است. نيروي پايدار  UVرطوبت سنجي، رسوب گذاري، در معرض نمك و تشعشعات 

هاي براي انجام اين تست از دستگاهي كه توانايي قرار دادن مقره تحت تنش .[32] اعمال شود نيز مي تواند

 (.1.12متفاوت و محيط شبيه سازي شده را دارد، بايد استفاده گردد )شكل 
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 دار مقره تحت چند تنشدستگاه پيرسازي شتاب -Error! No text of specified style in document..1 شكل

 تاثير پارامترهاي مختلف بر کاهش عملکرد الکتريکي

 تاثير دما-1

 گيرندقرار مي UVترين فاكتورهاي تخريب در پيرسازي مواد آلي، زماني است كه در معرض اشعه يكي از مشخص

درجه سانتيگراد در دما، دو برابر  15پيرسازي براي هر افزايش . نرخ گرددها ميو سبب افزايش دماي سطح نمونه

 .[19] مي شود

 تاثير آلودگي هاي زياد-2

 وقتي .دوآلودگي ها، لايه اي بر روي سطح تشكيل مي دهند كه سبب اتلاف و كاهش آب گريزي سطح مي ش 

رد افزايش مي يابد و عملك مقره اين آب گريزي از بين مي رود، نشتي جريان و فعاليت هاي قوس زني بر روي سطح

 آن را كاهش مي دهد.

صوص هاي پليمري آب گريز، به خمقرهاز منبع انرژي قوي بايد براي ارزيابي آلودگي تخليه الكتريكي / تحمل ولتاژ 

 [.21] تحت شرايط با آلودگي سنگين به دليل تخريب منبع الكتريكي، استفاده مي شود
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 ظرفيت سرکوب نشتي جريان-3

هاي به نسبت آلوده تحت مقرهتفاوت مشخص در مواد عايق مختلف براساس ظرفيت سركوب نشتي جريان در 

 -)سيستم اپوكسي آب گريزي سيلكو HCEPشده است. ظرفيت سركوب نشتي جريان  ديدهشرايط مه تميز، 

)لاستيك  LSRآلفانيك( بوده و با  -)سيستم اپوكسي سيكلو CEPآلفاتيك( بهتر از ظرفيت سركوب جريان 

 سيليكوني مايع( قابل قياس مي باشد.

CEP  استاندارد كه در تاثيرات انتقال آب گريزي طراحي شده است، فعاليت نشتي جريان بالاتري نسبت به مواد

 .[33،35] تست شده ديگر نشان مي دهد

 تاثير رطوبت-4

 قرهمكند و سپس مي تواند به  به وضوح مشخص شده است كه رطوبت مي تواند تخليه الكتريكي سطحي توليد

 آسيب برساند. آسيب مي تواند با اندازه گيري مدت زمان پالس نشتي و آناليز طرح تخليه سطحي شناسايي شود.

همچنين طرح تخليه براي شناسايي آسيب شرايط سطحي استفاده مي شود. اندازه گيري نشتي جريان سطح كل 

Hz 15، [31] هيچگونه ارتباط مشخص با آسيب هاي سطحي را ايجاد نمي كند. 

 تاثير افزايش رسانايي-5

مواد عايق لاستيك سيليكوني  Trackingافزايش در رسانايي و سرعت جريان آلودگي ها، سبب سرعت گرفتن 

 .[19] مي شود

 تاثير پارامترهاي متفرقه-6

اثر  Trackingبطور كلي براي همه مواد پليمري مشخص شده است كه خواص مواد به طور مشخصي بر زمان 

مي گذارد. درصدهاي مختلف از بلوري بودن مواد با پيرسازي حرارتي و نمونه هاي سيكلي پيرسازي شده مشخص 
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هده شده است. اين مشخص مشا DSCدر نتايج  Trackingمي شود. كاهشي در آنتالپي مواد در مناطق تشكيل 

 .[31] رخ مي دهد مقرهمي كند كه تنها آسيب هاي سطحي در ساختار 

 

 روش هاي آناليز

مفاهيم پيرسازي با روش هاي مختلفي شناسايي مي شود. اين روش ها در شناسايي و طبقه بندي پيرسازي با 

روش هاي غير مخرب مفيد هستند. دانش دقيق از سطح تخريب و عمر باقيمانده مواد مورد استفاده در مقره 

 X، اشعه Xو الكترون اشعه ، پرتونگاري فوتFTIRمشخص با اندازه گيري نشتي جريان، آب گريزي، عملكرد 

پراكنده كننده انرژي، پرتونگاري جرم يون ثانويه، كروموتوگرافي گازي ، پرتونگاري فلوئورسنت، آناليز حرارت 

سنجي، بازرسي سطحي با ميكروسكوپ الكتروني، اندازه گيري فاكتور اتلاف، اندازه گيري توزيع ميدان الكتريكي 

 .[19] و .... بدست مي آيد

 محيطي شرايط

تعريف شده اند. وقتي شرايط  1.2شرايط محيطي عادي، كه براي عايق ها در سرويس استفاده مي شوند در جدول 

محيطي خاصي در موقعيتي حاكم شود كه عايق ها در سرويس قرار مي گيرند، بايد توسط مصرف كنندگان با 

 .[13] مشخص شوند IEC60721-1مرجع 

 يعاد يطيمح طيشرا -Error! No text of specified style in document..1 جدول

 هاي بيرونيمقره هاي داخليمقره شرايط

 حداكثر دماي هواي محيط
درجه سانتيگراد  31ساعت از  25درجه سانتيگراد بيشتر نشده و مقادير ميانگين در طي زمان  55از 

 بيشتر نمي شود.

 درجه سانتيگراد -55 درجه سانتيگراد -21 حداقل دماي هواي محيط
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 aلرزش هاي ناچيزي براساس دلايل خارجي عايق ها يا ارتعاشات زميني ايجاد مي شود. لرزشي

 2W/m  1555تا سطح قابل چشم پوشي bتشعشعات خورشيدي

 آلودگي هواي محيط

هيچ آلودگي خاصي توسط گرد و غبار، دود، 

گازهاي خورنده و اشتعال پذير، بخار يا نمك 

 شود.ايجاد نمي 

آلودگي با گرد و غبار، دود، گازهاي خورنده، بخار 

از  IEC-60815بانمك رخ مي دهد. آلودگي مطابق 

 بيشتر نمي شود. "سنگين"

 رطوبت

مقدار ميانگين رطوبت نسبي اندازه گيري طي 

بيشتر نمي شود.  % 11ساعت از  25مدت 

بيشتر نمي  %11اندازه گيري طي مدت يكماه از 

 شود.

 گهگاهي اتفاق مي افتد. ميعاندر اين شرايط، 

(a   لرزش براساس دلايل خارجي براساسIEC 60721-1 .ايجاد مي شود 

(b  جزئيات تشعشعات خورشيدي درIEC 60721-1 .آمده است 
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