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ABSZTRAKT

Munkank {6 célja acélsodrony mechanikai tulajdonsigainak vizsgalata. Ennek megvalositdsahoz uni-
verzalis anyagvizsgalo géphez csatlakoztathato befogokésziiléket terveztiink. Elscként 3D modellezé
szoftver segitségével megterveztiik a befogd késziiléket, amit végeselem modszer segitségével szilard-
sagtanilag ellendriztiink. Ez a késziilék a kotélsurlodas elvén miikodik és a kereskedelmi forgalomban
kaphato befogok tulajdonsigait 6tvozi. Ennek segitségével 4 mm névleges atmérsjd, korrézivallo
acélsodronyokat vizsgaltunk. Ez alapjan meghataroztuk a vezetékek szakitoszilardsagat és kozelitd
anyagmodelljét.
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1. Bevezetés

Napjainkban a hideg éghajlati 6vezetben 1év6 teriileteken nagy problémét jelent az elektromos ve-
zetékeken kialakuld jég- és horéteg. Ezek az idGjarasi tényezsk statikus igénybevétellel terhelik a
vezetéket, majd olvadaskor a hirtelen lees6é tomeg rezgésbe hozza a kabeleket, dinamikus igénybe-
vételnek teszi ki Gket. A hosszabb vezetékek esetén méteres kilengések is el6fordulnak ezek pedig
az esetek egy részében tonkremenetelhez vezetnek. A jelenleg is alkalmazéasban 1évé tavtartok pa-
ros vagy négyes kabel csoportok esetén csokkentik a kilengések nagysagat, de ez nem sziinteti meg
teljesen a problémat és nem megoldas az énmagaban fut6 vezetékekre [1].

Ezek a tavvezetékek késziilhetnek tomor és sodrott kivitelben. Altalaban az utobbi kialakitést
hasznaljak, mivel jobban ellenall a tobbszori hajlitasoknak (1. &bra). Mechanikai tulajdonsagok
javitasa érdekében sodrott szalak tovabbi sodrott elemi szalakbol tevédnek 6ssze. A réz és aluminium
sodronyok helyett, néha acél erdsitéses vagy teljesen acél alapanyagn vezetékeket készitenek [2]. Ezen
tulajdonsagok ellenére is fennall a tonkremenetel esélye a szélséséges koriilmények kozott [3].

1. abra: Acélsodrony
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A tonkremeneteli jelenség megértéséhez analitikus és numerikus modelleket is alkalmaznak a ku-
tatok. A kutatasokban sokszor vizsgaljak az elemi szélak kapcsolatat és a modell egyszertsitésének
lehetGségeit [3]. Mindkét modellhez el@szor sziikséges, hogy megismerjiik a kabel viselkedését leird
anyagjellemzdket. Munkéank {6 célja az elektromos vezetékként hasznalt acélsodrony anyagmodelljé-
nek meghatarozésa anyagvizsgalatok alapjan. Ehhez olyan befogdkésziiléket kellett tervezni, amely
a Savaria Mtszaki Intézetben rendelkezésre all6 univerzalis anyagvizsgald berendezéshez illeszthetd
és alkalmas acélsodronyok rogzitésére.

Legfébb szempontok a tervezéskor a koltséghatékonysag, az egyszert gyartas, konnyt szerelhe-
tGség és a szakitogép maximalis teljesitményének kihasznalhatosiga volt. Tanulmanyoztuk a je-
lenleg hasznélatban 1év6é konstrukciok egy részét. Ezek alapjan tobb modellt készitettiink, amiket
végeselem-modszer segitségével ellendriztiink és a kapott eredmények alapjan optimalizaltunk, igy a
befogd legyartasa utan lehetdségiink nyilt a vizsgalatok elvégzésére. Masodik lépésként a vezetékeken
végzett mérésekbdl szarmazo adatok alapjan meghataroztuk a sodrony anyagmodelljét.

2. Befogokésziilék tervezése

A befogd megtervezése el6tt harom mar kereskedelmi forgalomban kaphaté kivitelt hasonlitottunk
ossze. Ezek mind a kotélsurlodas elve alapjan miikddnek, am a kabelvég rogzitése mas-mas moédon
torténik. Az altalunk tervezett befogod {6 célja a 13 mm-es atmér6ji vezeték megfelel§ rogzitése a
szakitovizsgalat sordn. Ezenkiviil fontos volt, hogy a késziilék csatlakoztathato legyen az egyete-
men talalhato univerzalis anyagvizsgald géphez és le tudjuk gyartani az egyetem gyartastechnologia
laboratériumaban.

A funkcionélis tervezést a Solid Edge 2020 3D tervezd program segitségével végeztiik. A sodrony
rogzitését egy menetes henger teszi lehetévé, amire 2,5 menetet lehet felcsavarni igy elég nagy az
atfogasi szog ahhoz, hogy megfelelen rogziteni lehessen a sodronyt. A vezeték végének a rogzitését
egy szoritd pofa segitségével oldottuk meg, amit egy csavar szorit a méasik pofdhoz. A kotélsurlo-
das Osszefiiggése alapjan meghatarozhato a rogzitett kotélagban ébredd erd és ezéltal a sziikséges
csavar mérete, amely biztositani tudja a sziikséges szoritast. A huzoerst a késziiléken vizsgalha-
to legnagyobb, 13 mm atmérGjd vezeték elszakitasdhoz sziikséges erd alapjan hatéroztuk meg, ami
F, =75000 N = 75 kN nagysagi. A nyugvasbéli surlodasi tényezének pedig a szakirodalomban
megtalalhato, acél-acélsodrony érintkezéshez tartozo értéket hasznaltuk [4]. Ezek alapjan a rogzitett
agban fellépd eré:

F
F.o=—-" —=39241,04 N, (1)
eHoc
ahol: - pp = 0,2, a nyugvasbéli surlodasi tényezs [4],

- «a, az atfogasi szog radidnban.
A kotélagban szamitott erd alapjan 10.9 szilardsagi osztalyt M8 névleges méret csavart alkalmaz-
tunk a kabelvég rogzitésére. A késziilék rogzitsfeliilete a szakitogép csapjanak méretei alapjan késziilt
ugy, hogy a befogd konnyen cserélhets legyen (2. dbra). A 3D modellt felhasznalva a végeselemes
ellendrzéseket az Ansys szoftver statikus szerkezeti modulja segitségével végeztiik [5]. Ennél a vizs-
galatnal hegesztéseket nem &brézoltuk a modellen és mivel a szoritdelem nem tehervisel§ igy azt
sem vettiik figyelembe. 75 kN nagysagu terhel§ er§ a huzalon keresztiil, a huzasi egyenesben, hat a
menetes henger els§ beszirasara. Ezt az er6t tavoli eré lehetGséggel definialtuk a hiizéasi egyenesben.
Az irdnya a pozitiv z tengely felé mutat. Valosagban a késziilék egy csapra van felhtizva, igy az x és y
irdnyu elmozdulasat az ezzel érintkezd feliileten korlatoztuk. A z irdanyu rogzitésért a csatlakozon at-
mend csap felel, igy furatanak fliggsleges iranyu elmozdulasat korlatoztuk (3. abra). Harom kontakt
beéllitast alkalmaztunk a vizsgalat alatt ezek mind nyomatékbiré merev kényszerkapcsolat tipusuak,
amelyek nem engedik az alkatrészek elcstiszésat és elvalasat. Ezeket a hegesztési varratok helyette-
sitésére alkalmaztuk. A hélozaskor 10 mm nagysagu, elséfoki kozelitésd, tetraéder alaku elemeket
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2. dbra: A befogokésziilék haromdimenzios 3. abra: Végeselemes halo és peremfeltételek
modellje és befoglalé méretei mm mértékegységben

alkalmaztunk, igy 38 222 csomopontszéamot és 23 515 elemszamot kaptunk. Ezekkel a beallitdsokkal
elvégzett vizsgalatbol azt kaptuk, hogy a legnagyobb redukalt fesziiltség a hatlap és a menetes henger
kapcsolatanal keletkezik az éles sarokban, ennek értéke 141,16 MPa (4. abra).

A késziilék valamennyi alkatrészét C45 mingségi szerkezeti acélbol gyartottuk, amelynek folyas-
hatéra (R.y) az el6gyartmany méretei alapjan 370 MPa. Vizsgélat soran linearis anyagmodellt
hasznaltunk, amihez 200 GPa értéki rugalmassagi modulust és 0,3 értékd Poisson-tényezét allitot-
tunk be [6]. A legnagyobb szerkezeti fesziiltség 0yeqmax = 141,16 MPa, amelyek alapjan biztonsagi
tényezdt szamoltunk:

EeH

Ored,max

~ 2,6. (2)

n =

A fenti biztonségi tényezd elfogadhato, illetve mivel a maximalis szerkezeti fesziiltség az éles sarokban
ébredt, valosdgban ennek értéke varhatoéan kisebb lesz, a homort hegesztési varrat fesziiltségesok-
kent6 hatasa miatt. Végezetiil a tervek és ellendrzések alapjan legyartottuk a befogokésziiléket.
Korréziovédelemnek festést alkalmaztunk. Funkciojat tokéletesen ellatja és ezzel lehetGségiink nyilik
kotél, huzal és fonal mintak anyagvizsgalatara (5. abra).

141,16 Max [MPa]
12548

1098

4117

78,4315

62,753

47,0M

31,2689

15,707
0024902 Min

4. dbra: HMH-féle redukalt fesziiltségek
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5. abra: Az alkatrészek hegesztés el6tt és az elkésziilt befogokésziilék

3. Kisérleti vizsgalatok

Az elkésziilt befogoval 6sszesen 5 db mintan végeztiink anyagvizsgalatot. A vizsgéalatokhoz az egye-
temen talalhato Zwick/Roell z100 tipusu szakitogépet hasznaltuk. Pontossaga 0,2 kN — 1 kN kozott
a mért érték 1%-a, 1 kN felett pedig a mért érték 0,5%-a. DIN3060 szabvanyt T7x19 méreti, 4 mm
névleges atmérgji, korrozioallo acélsodronyt hasznéltunk az anyagvizsgélatokhoz. Ezeket az elneve-
zésbol is meghatarozhatoan 7 kisebb 19 szalbol allo sodrott huzalbol sodortak Gssze (6. abra). Koré
irhato kor névleges atmérdgje 4 mm. A legkisebb szal kerekitett atmérdgje pedig 0,27 mm. Korrézioéallo
acélsodronyok szakitoszilardsaga a szabvany szerint 1 570 MPa [7].

Meérési folyamat szempontjabol fontos volt olyan hosszura hagyni a kabeleket, hogy a két befogd
kozott elférjen a mechanikus nytlasmérd is, aminek segitségével mértiik az alakvaltozast. A kabel
rogzitésekor fontos a kell§ odafigyelés mivel rossz feltekerés esetén a szalak folyamatosan rendez6dnek
és csusznak a késziilékben, igy hibas mérést eredményezve. Mindemellett arra is tigyelni kell, hogy
a szoritd pofan til béven legyen kabel mivel, ha a vezetékeket a végén fogjuk be, akkor a huzoers
hatasara a kisebb szalak elkezdenek egymasrol letekeredni igy kilapul a keresztmetszet, aminek kovet-
keztében elmozdul a rogzitésbdl a vezeték. Ilyenkor a mérési diagramon lathato, hogy nem névekszik
az erd és a kabel végén, mivel az elemi szalak szétbomlanak. A probléma a sodrony végére rop-
panthatoé menetes véggel vagy megfelel§ kinyulasi hossz alkalmazéasaval kikiiszobolhets. A megfelels

6. abra: Vezeték és elemi szal keresztmetszete [8]
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7. abra: Acélsodrony mérés kozben és a tonkremenetel utan

befogas utan a két befogot 5 mm /min-es sebességgel mozgattuk el egymastol. A szakitési folyamat
végén megfigyelhets, hogy nem szakad el egyszerre az Osszes szal, bar ez varhaté volt a tobbszorosen
Osszetett szerkezeti kialakitas miatt (7. abra).

4. Eredmények és kovetkeztetések

A szakitovizsgalat soran megkapott adatokbol megallapithatd, hogy az elvégzett vizsgalatok kozott
kicsi a szoras és kozel egyformak a szakité diagramok (8. abra). Méréseink alapjan a sodronykotél
szakitoszilardsaga 1451,8 + 29 MPa (95,4%-os valoszintséggel). A varhato érték csupan 7,6%-kal tér
el a DIN 3060 szabvanyban szereplé 1 570 MPa-os értéktsl. Ezekbdl kovetkezik, hogy a befogoké-
sziilék megfelel6en hasznalhaté és a mérési modszer alkalmas sodronykotelek vizsgalatara. Kapott
adatokbol tovabbi vizsgaltuk annak fontossagat, hogy a kiabel keresztmetszetét lehet-e helyettesiteni a
befoglal6 kor teriiletével. A sodronyt alkot6 elemi szalak koré frhato kor teriilete A, = 12,57 mm?. Ez
jelentésen nagyobb a vezeték pontos keresztmetszetének teriileténél, ami A, = 7,61 mm? (8. abra).
Ezt ugy kapjuk meg, ha Osszeadjuk a legkisebb elemi szalak keresztmetszetének tertiletét. Ebbdl

Fesziiltség [MPa]
g
(=]

600
Pontos keresrimetszet (Ap)

400 - —— Kozelith kereszmetszet (Ax)

200 +

1] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Nyulés [-]

8. abra: Vezetékben ébreds fesziiltség a pontos és kozelits keresztmetszet alapjan
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9. dbra: Szakitogorbék kozelitése és a kozelités jellegzetes pontjai a valds keresztmetszet alapjan

méar latszik, hogy a két értékkel végzett szamitasok teljesen mas eredményre vezetnek. Ezekkel a
szamokkal készitettiik el a vezetékek fesziiltség nyulas diagrammjat, amirsl egyértelmiien megallapit-
hato, hogy jelentds kiilonbségek vannak és a késébbi vizsgalatokat fontos a pontos keresztmetszettel
végezni (8. dbra).

Innentdl fogva az elemzéseket, csak a pontos keresztmetszetre terjesztettiik ki. Kovetkezs lépésként
az adatokbol kapott gorbéket 4-4 linearis trendvonallal kozelitettiik hasonléan Thoeni és szerzGtar-
sai munkajahoz [9]. Ezek segitségével meg tudtuk hatarozni a gorbe kiilonbo6z8 szakaszaira jellemzd
merevséget. Erre a kabel késébbi végeselemes modellezésénél a megfelelGen pontos anyagmodell be-
allitasa végett van sziikség (9. abra). A szamozott R betiik a linearis egyenesek metszés pontjai, a
szamozott E bettik pedig egyes szakaszok meredekségét jelolik. Ez a meredekség az egyes szakaszok-
hoz tartozo merevségeket jelenti. Az R,, az a pont, ahol vizsgélat sordn a vezeték elszakadt. Ebbdl
adodoan ennek a pontnak a fesziiltség értéke a vezeték szakitoszilardsagaval egyezik meg.

5. Osszefoglalas

Tervezés és VEM vizsgéalatok utan sikeresen legyartottuk a befogot, ami 0-13 mm atmérsji vezetékek
vizsgalatara alkalmas, 75 kN-os terhelésig, 2,6-os biztonsagi tényezdvel. Ezutan szakitovizsgalatokat
végeztiink és a kapott adatokbol megallapitottuk, hogy befoglald kor teriiletével szamolt fesziiltsé-
gek nagyban eltérnek a pontos teriilettel szamitottol. A vezetékek 3,5-4,5%-os alakvaltozas utan

1. tablazat: Mérési adatok és eredmények

1. mérés | 2. mérés | 3. mérés | 4. mérés | 5.mérés | Atlag | Szoras
Ey |GPa 16,56 17,46 48,07 14,26 25,13 24,30 | 13,91
E, |GPal 61,18 56,76 68,07 63,20 54,28 60,70 5,42
E, |GPa 36,50 34,35 38,37 34,90 31,48 35,12 2,57
B |GPal 14,47 14,32 15,21 13,37 1149 | 13,77 | 1,44
R, [MPa] 54 79 87 51 71 68,4 15,61
Ry [MPa] 799 967 847 899 869 876,2 | 62,51
R3 [MPa] 1289 1286 1332 1393 1315 1323 | 43,50
R,, [MPa| 1435 1470 1458 1457 1439 1451 14,52
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szakadnak el, mikézben &tlagosan 1 451,8 MPa fesziiltség ébred benniik. Ezek az eredmények a
szabvanyban és a gyartok altal megadott adatokkal 6sszhangban vannak, igy megallapithato, hogy a
mérések sikeresek voltak.

6. Koszonetnyilvanitas

Jelen kutatas az EFOP-3.6.1-16-2016-00018 ,,A felsGoktatasi rendszer K+F+1 szerepvallalasanak no-
velése intelligens szakosodas altal Sopronban és Szombathelyen” cimi projekt keretein beliil valosult

meg.
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