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Absztrakt

A maradé fesziiltség allapot tervezése és kontroldldsa a fémek esetében az ipar szamos teriiletén ma mar
elengedhetetlen elvaras. A tavvezetékek esetében a kedvezétlen maradé fesziiltségi allapot a sodrony szerkezeti
egységét veszélyezteti annak ilizemeltetése soran, valamint ennek kévetkezményeként a szétugrd sodrat vég
lehetetlenné teheti a vezeték telepitését. A kutatads célja egy vizsgalati eljards kidolgozasa, amellyel a sodrony
fesziiltségallapota jellemezhets és az esetleges szerelési probléma elére jelezhetd. Ezért sziikséges a késztermék
mechanikai allapotanak feltérképezése a marado6 fesziiltségek és alakvaltozdsok részletes megismerése
érdekében. Ennek vizsgalatara a termékszabvanyok nem adnak egyértelmd modszert és elfogadasi kritériumot.
A szerkezet komplex jellege nem teszi lehet6vé egyszer(i vizsgalati eljaras alkalmazasat, de a modern szimulaciés
modszerek lehet6ségei megoldast jelentenek. A fejlesztés jelenlegi szakasza rdmutatott arra, hogy digitalis
ikermodell alkalmazasaval a huzalok elmozdulasa alapjan kovetkeztetni tudunk a huzalok fesziiltségallapotara,
amibdl az adott maradé fesziiltség szamithatd. Jelen cikk keretein beliil egy aluminiumbél késziilt 37 X 2,89 mm
szerkezetli sodronykotél gyartasanak végeselemes modellezését ismertetjiik. A valés viszonyok minél pontosabb
kozelitése érdekében a feladat megolddsa sordn figyelembe vettiik a nemlinedris viselkedést - anyagi és
geometriai oldalrél, valamint a huzalok egymassal valé érintkezéseibdl adéddan is.

1 Bevezetés

A mérnoki gyakorlatban igen kedvelt az aluminium tavvezetékek hasznalata. Ezek jellemz&en egy maghuzalbol és
szamos tovabbi, egymassal érintkez6 spirdlisan elhelyezkedd szalbdl épiilnek fel. Elterjedtségiik okai kivalo
teherbirdsuknak, valamint a kiillonféle igénybevételekkel (huizassal, hajlitdssal, vagy csavarassal) szemben valo
kedvezd mechanikai viselkedésiiknek kdszonhetd. A hidegen huzott 6tvozetlen aluminium huzalokbdl gyartott
tavvezetékeket tobbnyire aldllomasi koétésekben alkalmazzak, azonban az 6tvozott aluminium ( 0,5% Mg )
huzalokbol késziilteket elosztéhalézatokban énalldan is felhasznaljak [1].

A mindennapi életben gyakran lehet veliikk taldlkozni felvonokotélként, tavvezetékként, vagy éppen
hidszerkezeteknél is. Mint szamos szerkezeti elemnél, a tdvvezeték sodronyoknal is meghatarozé lehet a gyartast
koévetben fennalld maradd fesziiltség allapot. Egy jarmtipari gépalkatrésszel szemben viszont nem csak az
igénybevétel soran kialakuld fesziiltség szuperpozicids allapot okozhat problémat, hanem szélséséges esetben
mar a sodrony szerelését is lehetetlenné teszi. Sok esetben mar az is gondot okozhat, hogy a sodrony integritasa
felbomlik. Erre mutat példat az 1. abra.
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1. abra: A sodratszerkezet valésagos szalkiosztasa és a lathaté menetiranyok

A maradé fesziiltségallapot rontgendiffrakcids eljarassal ltaldban jol mérhetd. Viszont a sodronyok esetében nem
volt értelmezhetd kiilonbség a sodronyszalak feliileten mért adatok kozott a jol és a rosszul szerelhetd vezetékek
esetében, ezért a probléma megoldasara egy masik megkozelitést alkalmaztunk. Az 6tlet az volt, hogy a sodratban
tarolt rugalmas fesziltséget a huzalok elmozduldsaval is lehetne jellemezni, amennyiben a kvantitativ leirasa az
elmozduldsnak megoldott lenne a teljes szerkezetre. Ezért a sodratok darabjair6l komputer tomografiaval 3
dimenzi6s szerkezet leirast végeztiink, majd a sodratokat felszabaditottuk és tjra elvégeztiik a szkennelést. A
kovetkezd 1épés, hogy az elmozdulasokbol fesziiltséget kell szamolni, amihez digitalis ikermodell kidolgozasara
volt szlikség. A digitalis ikermodell a sodrast szimulalva igyekszik a huzalokban ébredé fesziiltséget meghatarozni.

Mivel a sodronykételek régota életiink részét képezik, a vonatkozo szakirodalom is igen sokrétii és szertedgazo.
Léteznek egyszertisitett analitikus, numerikus modellek, de a kisérleti munkak szdma is jelent6s. Az irodalomban
tehat szdmos forras foglalkozik sodronykotelek kiilonféle elméleti jellegli mechanikai vizsgalataival. Ezek egy
nagyobb csoportja a végeselem-moédszert (VEM) alkalmazza a probléma leirasara és megoldasara. A [2] cikk
példaul a sordat kiilonféle kifaradasi tonkremenetelének szamitégépes modellezésével foglalkozik, ideértve a
nagyszamu huzasi, valamint hajlitasi ciklusok hatasat is a kivalasztott egyrétegii (1 + 6) szerkezetnél. A szerzék
kitérnek kiiléonb6z6 paraméterek (kétélhossz, sodrathossz, erd nagysaga) hatasara is. Ehhez hasonl6an, axialisan
terhelt 6 X 19 + IWS (Independent Wire Stand) kotél fesziiltségi allapotat és kifaradassal szembeni vizsgalatat
mutatja be a [3] munka, hdromdimenziés elemek segitségével. Az egymassal érintkezd szdlak kopasdnak
leirdsdhoz az Archard feltevés Keriil felhasznalasra. A [4] tanulmany kiilénb6z6 érintkezési modelleket hasonlit
Ossze. A felhasznalt végeselem-modell nagymértékii elmozdulasok és alakvaltozasok elméletén alapul. A szerzék
haromféle kotélszerkezetet (hagyomanyos, Seale és Warrington) és haromféle igénybevételt (hdzas, hajlitas és
csavaras) vizsgaltak, numerikus eredményeiket pedig kisérletekkel hasonlitottdk 6ssze. Az el6z6 munkakhoz
képest egyszerisitett, ridmodellt alkalmaz6 kvazi-statikus végeselemes szimulaciokat ismertet a [5] forras azzal
a céllal, hogy meghatiarozza a marad6 alakvaltozasokat, keresztmetszeti szogelforduldsokat és a hajlitasi
merevséget. A kutatdbmunka a sodrasi folyamatot is modellezi. Az eredmények alapjan huzo igénybevétel esetén
radialis irdnyban kifelé haladva egyre csokkennek a fesziiltségek a kotél szalaiban. Egy sajat, p-verziés végeselem-
modellt mutattak be a szerzdék az [6,7] munkakban kétrétegli sodratszerkezetre, melynek terhelése lehet hiizas,
hajlitas vagy csavaras. A levezetett ridmodell nem veszi figyelembe a nyirasi energiat, ugyanakkor a szalak relativ
elmozduldsabdl szarmazé kopast magaban foglalja.

A jelen kutatémunka targya egy haromrétegli, 6sszesen 37 aluminium szalbol all6 sodronykotél gyartasi

s

folyamatanak egyszertisitett modellezése azzal a céllal, hogy a fesziiltségek és elmozduldsok kapcsolatat feltarjuk.
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A vizsgalatok lehet&séget biztositanak a gyartasi folyamat soran ébredd, marado fesziiltségek feltérképezésére,
melyek ismerete kozvetlentil hozzajarulhat a késztermék mindségének javitasahoz.

2 A szimulacié el6készitése, numerikus eredmények

A vizsgalatok targyat képezd egyszer sodrott, keresztsodrasu kotélszerkezet haromrétegli, 37 X 2,89 mm
szerkezetl - 1asd a 2. 4brat. Az A jell belsé és C jeld kiils6 rétegek bal menetemelkedésiiek, mig a kozépso B jeli
pedig jobb menetii. Az egyes sodrathosszak (menetemelkedések) beliilrél kifelé haladva 122, 155 illetve 216 mm
értékiiek. A szalak (az egyenes maghuzalt is beleértve) 2,89 mm névleges atmérdjliek.

2. abra: A sodratszerkezet szalkiosztasa és menetiranyok a modellben

A szerkezet anyaga aluminium, melynek viselkedését bilinearis (linedrisan rugalmas, linedrisan keményedd)
karakterisztikaval modelleztiik.

A rugalmassagi modulus E = 68 900 MPa, a Poisson tényez6 v = 0,33, a folyashatar értéke pedig o = 276 MPa.

A maradé nyulas g, = 0,22 nagysaguy, a gy, = 310 MPa értékdi fesziiltségnél. Az anyag siirtisége o = 2700 %.

A huzalok kezdetben egyenes kozépvonaluiak, kiindulé hosszuk egyarant 300 — 300 mm, ami azért célszerd
valasztas, mert kényelmesen belefér egy teljes sodrathossz a C rétegnél is. A gyartasi folyamat soran létrejové
nagymértékii alakvaltozdsok miatt a végeselem-modell geometriailag nemlinearis. A feladat mérete, jellege és
jellemz06i miatt a szimulacié kivitelezéséhez megfelel§ valasztas az Abaqus kereskedelmi szoftver. Az alkalmazott
elemtipus C3D8R, ami egy haromdimenzidés, nyolc csomépontd linearis hexaéder elemet jelent, redukalt
integralassal. A szimulaciokhoz biztositani kell a testek megfelel§ megtamasztasat is. A huzalok az egyik véglikon
be vannak falazva, vagyis az egyes pontok a véglapon nem tudnak sem elmozdulni, sem elfordulni.

A sodratszerkezet felépitéséhez el6szor a bels6 réteget sodorjuk a maghuzalra, méghozza az ezt alkotd 6 darab
huzal szabad végét egyiitt, kinematikai el6iras alapjan vezérelve, egy adott tengelyiranyu elfordulas értékkel, ami
a korabban megadott sodrathosszt eredményezi. Ezutan, kiilén 1épésben hasonléan jarunk el a B, valamint a
harmadik 1épésben a C réteggel. A feladat jellegéb6l adédbéan a szomszédos rétegek és huzalok egymassal
érintkezésben vannak. A valés viszonyoknak megfelel6en a huzalok érintkezésekor nemcsak normalirdnyu erék
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adédhatnak at, hanem a sdrl6das miatt tangencidlis erék is, ehhez p = 0,1 értékd surlédasi tényezdvel
szamoltunk. A szimulaciés modellt a 3. dbra szemlélteti, ahol a bal oldali véglapokon térténtek a kinematikai
eléirasok.

Step: CRopes-twist, C Ropes twist with 8.7266 (216 mm)
Increment  790482: Step Time = 5.0000E-03
z

X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

3. abra: A kialakitott geometria

A szimulacié soran Osszedllitott sodratszerkezetben kialakult tengelyirdnyu fesziiltségeket (o, = S33 [Pa])
tlntettiik fel a 4. 4bran, valamint a tengelyiranyu elmozdulasmezé (u, = U3 [m]) lathaté a 5. 4bran.

A gyartas soran el6allitott sodratszerkezet nem lesz fesziiltségmentes. Valds koriilmények koézott a maradd
fesziiltségek nagysagara lehet kovetkeztetni abbdl, ha egy kisebb darabot kivagnak a legyartott termékbdl,
melynek egyik végét szorosan 0sszekotodzik, hogy ne tudjanak a szdlak egymashoz képest elmozdulni, illetve
elfordulni és megfigyelik a masik, felszabaditott végen a mozgasokat, vagyis a huzalok szétnyilasat. Ilyen m6don
egyfajta vizualis mindsitést lehet végezni. Az elfogadasi kritérium, hogy a szadlak nem mozdulnak el, vagy ha igen,
akkor kézzel a sodratszerkezetbe visszahelyezhetok.
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-2.226e+08

Step: CRopes-tist, C Ropes twst nith 87266 (216 mm)
Increment  790482: Step Time = 5.0000E-0
z Primary Var: s, 533

X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

4. abra: A tengelyiranyu fesziiltség eloszlasa

3
+7.067e-( 04

34240-05

Step: CRopeg-tiist, C Ropes twist with 8.7266 (216 mm)
Increment 7904sz Step Time = 5.0000E-0
z Primary Var: U, U.

X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

5. abra: A tengelyiranyu elmozdulas valtozasa

Ezt a kisérletet dgy modelleztiik, hogy a rétegek bal oldali véglapjain bedllitott kinematikai el6irasokat
felszabaditottuk és megkerestiik a szerkezet 0j egyensilyi allapotat, melyet a visszarugdzasok utdn vesz fel. Az 6.
abra az egyes huzalok sdlypontjanak helyzetét mutatja meg a kezdeti és visszarugdzas utani allapotban. A

tengelyeken a sikbeli koordinatdk Kkeriiltek feltiintetésre, olyan médon, hogy az origd a maghuzal kezdeti
sulypontjaval esik egybe.
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6. abra: A huzalok sulypontjanak helyzete kezdetben és a visszarug6zas utan

3 Osszefoglalas

Aluminium tavvezetékekben mindig ébred marado fesziiltség, ami a gyartasra vezethetd vissza. Ennek mindsitése,
vizsgalata azonban jelenleg nem meghatdrozott mérhet6 vagy szadmolhaté kritériumok alapjan torténik.
Tulajdonképpen egy vizudlis ellendrzés torténik. Vizsgalatunkban szimulédcids eljarassal vizsgaljuk ezt a
kérdéskort. A cikk az aluminiumbdél késziilt 37 X 2,89 mm sodratszerkezet végeselem-modelljét és szimulaciojat
mutatta be haromdimenzi6és elemek hasznalataval. A feladat jellegéb6l addddan er6sen nemlinedris mind
geometriai, mind anyagi oldalrél, valamint a valtoz6 érintkezési viszonyok okan is. A szimuldciék sordn a
kezdetben egyenes, feszilltségmentes huzalokbol elSallitottuk a kész sodratszerkezetet, majd annak
visszarugbézds utani egyensulyi allapotat is megkerestiik. Mind a modell szdmitdsai, mind mechanikai
peremfeltételei megfelelnek az tizemi gyakorlatnak. Részletesen tanulmanyozva a modellt megallapitottuk, hogy
a szamitasok valéban tiikrozik a huzalokban ébredd valos fesziiltségeket, miutdn az anyagmodellt pontositottuk.

Mint a fenti elemzésbdl lathato, a fejlesztési periddus elérevetit egy konkrét, gyakorlatban is alkalmazhaté
vizsgalati eljarast. Ez az eljards mind mérési médszerében, mind kiértékelési eljarasban modern, korszeri
modszereket tartalmaz. Sem a berendezések, sem a Kkiértékelés szoftverei nem 4allnak 4altaldnossagban
rendelkezésre egy vezetékgyartdnal, azonban az éves becsiilt sziikséges vizsgalati mintaszam ezt nem is teszi
sziikségessé. Ezek a feladatok megrendelhet6k kutatd/vizsgalé laboratériumtél elére megadott protokoll szerint.
A kovetkezd fejlesztési szakasz célja mindenképp az kell legyen, hogy ez a protokoll elkésziiljon. Min&sitd
vizsgalathoz elfogadasi kritérium is sziikséges, ennek meghatarozasara azonban a korabbi vizsgalati eredmények
lehetdséget adnak, amint a digitalis ikermodell és az elmozduladsok 6sszehangolasa megtorténik. Természetesen
ez, ahogy a komplex vezeték vizsgalati szabvanyokban szokas, tehetd egy ajanlas mellett a gyarto és a felhasznalé
kozotti megegyezés eredményének is. Ezt a megoldast ajanljuk a késziil6 vizsgalati protokoll szamara.
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