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Abstract

Precise description of mechanical behavior of wire rope strands is very important at the design stage and under
operation term, as well. A p-version finite element was developed for simple straight wire rope strand structure,
which is considered all possible inter-wire motions, and contact situation between the wires. The structure can be
subjected with tension, torsion and bending load, and linear elastic material properties were used. The calculated
values were compared to the analytical results, h-version 3D finite element models and they were in good
agreement.

Osszefoglalas

A sodratszerekezet mechanikai viselkedésének ismerete nagyon fontos mar a tervezés fazisaban és az tizemelés
alatt egyarant. Egy p-verzios végeselem model lett kifejlesztve egyszerli, egyenes sodratszerkezetre, amelyben a
huzalok kozotti relativ elmozdulas és érintkezés figyelembe van véve. A szerkezetet terheld igénybevételek
tetsz6legesek lehetnek (huzas, hajlitds, csavards). A szamitasok soran linedrisan rugalmas anyagtorvényt
alkalmazunk. A szamitott értékeket az irodalomban talalhato analitikus és h-verzios végeselemes modellek
eredményeivel hasonlitottuk dssze, és j6 egyezést mutattak.

1. Bevezetés

A sodratszerkezeteket igen elterjedten alkalmazzdk az ipar tobb terlletén, gondoljunk csak az
olajtomlék er6sitd elemeire, az elektromos vezetéksodronyokra, vagy a felvondknal alkalmazott
drétkotelekre. A sodratok tervezése a legtobb esetben tapasztalati modon torténik, azonban a piaci
verseny megkoveteli, hogy a termékek minél jobban kielégitsék a vevOk igényeit. Tobben is
foglalkoztak mar a sodratok analitikus modellezésével, kiilonb6z6 elméletekre tamaszkodva (Love
gorbult rudak elmélete [1], ortotrop lemezelmélet [2], stb.). Azonban a nem-lineéris hatasok (kontakt
deformacio, surlodas, kopas, stb.) figyelembevétele rendkiviil bonyolult 6sszefliggéseket eredményez,
és minden hatast nem is lehet leirni zart formuldkkal. Az utébbi években megjelentek 3D-s
végeselemes modellek [3], azonban egy egyszerii szerkezet esetében is nagy elemszam sziikséges a
geometria pontos leirdséhoz, raadasul a kontaktfeladatok miatt, tovabbi hal6finomitas szikséges. A
kidolgozott h-verzios modellek jo eredményt adtak, azonban nagy szamitasi id6t igényelnek, illetve
egy gyakorlati mérnok szamara igen tavol allnak ezek a szamitési eljarasok. Eppen ezért egy Uj
modszer kidolgozasat kezdtik el, amit egy szoftverbe szerkesztve, barki konnyedén kezelhet, és

végezhet szamitasokat kiilonbozo6 terhelési esetekre rovid id6 alatt.

2. p-Verzios végeselem modell kifejlesztése

Ez a dolgozat egy p-verzios végeselem modell kifejlesztését és validalasat mutatja be. A p-verzios
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végeselem elénye, hogy a szamitas pontossagat a polinomok fokszamaval gyorsabban lehet novelni,
igy kisebb a gépigénye, mint a h-verzios végeselemes modelleknek, és rovid a szamitas ideje. A p-
verzids végeselemre azért esett a valasztas, mivel az élettartamra jelents befolyassal van a huzalok
kozotti - surlddasbdél  szarmazd kopds, és ez a mdldszer tobbek kozott kivaldan alkalmas
kontaktfeladatok megoldasara is. Ezt a modszert eddig még nem alkalmaztak sodratszerkezetek
analizisében, azonban a modszer alkalmas a feladat elvégzésére megfeleld szamitogépi program
kimunkalasaval. Itt most a 1+6 szerkezeti sodrat modelljének analizisét mutatjuk be axialis és hajlitd
igénybevétel esetén.

A vizsgélatok sordn az alakvaltozasokat és az elmozduldsokat kicsinek feltételezzik. A terhelések
hatasara a sodratok viselkedése statikus jellegi. Tovabbi feltételezés, hogy a huzalok homogeén,
izotrdp, lineérisan rugalmas anyagbdl késziltek. Az alakvaltozas leirasahoz Love gorbult rudak
elméletét hasznaltuk. A huzalokat térbeli gorbe rudakként modelleztiik. A k6zéps6 egyenes huzal,
mint 90°-0s menetemelkedési szogl spiralis huzalként van kezelve. A hélikus huzalok
tengelyvonaladhoz helyi hengerkoordinata rendszert (r, ¢, z) kotottink, amit 3 egyseg vektor definial,
érint6iranyu t, normal irdnyu n, és binormal irdnyl b. A helyi koordinatarendszer egy spirélis huzal

esetében az 1. dbran lathato.

r‘_;;’,/

1. abra. Spiralis huzal a helyi koordinata-rendszer egységvektoraival
A helyi koordinéatarendszerben egy adott e elem esetén az elmozdulas u* és elfordulas XL vektorok a
kovetkezo kifejezéssel irhatok le:
LT AL ~ ~
T =V (0)af + @ (g)a+ BUa, B (p)=0, B (9)) =B (p;)=0 ()
ahol a g;° globalis koordinata-rendszerbeli csoméponti elmozdulas vektor az elsé i-dik csomépontban,
V '"®(¢) a transzfodmios matrix, amely megadja a radelem egy tetszéleges pontjaban a

merevtestszerii elmozdulas vektort, @(p), @"(p)az approximéciés méatrixok, 4 a p6tldlagos

allanddk vektora. A potldlagos allandék maximalis szama 0sszesen 4xp=20 lehet, T a matrix és vektor

transzponalés jele. Az a (6,1) paramétervektor a kovetkezd képletbdl konnyen kiszamithato:

G,T
0§ =2 [T =T 0V o (0))a” +T (0@ (0,)a @)
Ahol T(g;) a transzformacios matrix a globalis és a lokalis koordinata-rendszer kozott a j-dik

csomépontban, q" = [q° , q° ]" a radelem csomoponti elmozdulas vektora. A gorbiilt rudak
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elméletének megfeleléen harom fliggetlen elmozduldas mez6t (U, Uy, Us) és egy érintd irany
elfordulast (ys) kozelitink a kovetkezd formaban: [u"y,]"" =Ng+N&a. A hajlits nyomaték

komponenseket (M;, M,), az M3 csavaré nyomatékot, és az F rader6t a kovetkez6é formaban adhatjuk

meg:[F MleMs]T ={D[§q+ééJ}T’ ahol a D = diag(AE, IE, IE, I,G), az anyagallandok matrixa, A a

A

keresztmetszet, E a rugalmassagi-modulus, IE a hajlitd merevseg, 1,G a csavaré merevseg, B,B az
alakvéltozasokhoz sziikséges approximéacios matrixok. A kontaktfeszlltség szdmitasahoz a Hertz-
elméletet hasznaltuk [4], melynek segitségével meghatarozhat6 a kontakt deformacié nagysaga is. Ez
a késébbiek folyaman a kopasi folyamatok vizsgalatinal lesz fontos. A Kifejlesztett p-verzios
vegeselem szoftverben a felhasznal6 megadhatja a sodrat geometriai és anyagparamétereit, valamint a
kontakt deformdcio szamitdsahoz sziikséges rugdallandot. Tetszbleges tipusu befogds definidlhatd,
tehat rogzitett és szabadvégli sodratok is modellezhetdk, az tizemelési koriilményektdl fiiggden. A
sodrat végén 1évd csomopontok a mag keresztmetszetének kozepén 1évd Un. fécsomopontba vannak

bekotve merev elemek segitsegével, igy a terhelés ezen a csomoponton keresztil torténik.

3. p-verzios vegeselem modell validalasa

Az [5] irodalomban talalhaté adatok alapjan elvégeztik a hét huzalb6l all6 sodrat mechanikai
analizisét hizo igénybevétel esetére. A geometriai és anyagparaméterek az alabbiak: rugalmassagi-
modulus E=197.9 GPa, Poisson-tényez6 v=0.3, a maghuzal sugara R;=1.97 mm, a kiils6, spiralis
huzal sugara R,=1.865 mm, a kiils6 huzalok szama m,=6 db, a huzalok menetemelkedése a=2.5°-35°,
a tengelyiranyu terhel6er6 F=40000 N. A (3) egyenlet alapjan, meghataroztuk a merevségi matrix
elemeit kiillonb6z6 menetemelkedési szogek esetére, €s 0sszehasonlitottuk az [5]-ben talalhatd
diagramokkal. Mint az a 2-5. abran is lathatd, az eredmények j6 egyezést mutatnak egymassal. A
merevségi matrix elemei dimenzidtlanitott mennyiségek. A p-verziés modell esetén szimmetrikus
merevségi matrixot kapunk, azonban néhany analitikus elmélet nem-szimmetrikus matrixot
eredményez, a kiilonbség a 4. dbran lathato. A (3) egyenletben szerepld jelolések a kovetkezok: F, a
rader6, M, a csavaronyomaték, Ki;, Kip, Ki, Ky a merevségi  matrix  elemei,

u,=0u,/oz, ©,=00,/dz atengelyiranyl fajlagos nyulas és szogelfordulas.
F, K K u,,
— 11 12 (3)
M z K21 K22 ®zz

p-verzids végeselem modell lett kifejlesztve sodratok vizsgalatara tetszOleges igénybevétel esetére. A

4. Kovetkeztetések

huzalok érintkezeését figyelembe vettiik, a feszultséget és az 0sszenyomddast a Hertz-elmélet alapjan
szamitottuk. Az [5] irodalomban talalhaté szamitasi eredményeket 6sszehasonlitva a p-verzios modell
eredményeivel, azok j6 egyezést mutattak. A modell el6nyei a h-verzids végeselemes modellekhez

képest a kisebb gépigény, €és a rovid szamitasi id6. Tovabbi feladatok kozott szerepel a strlodas
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figyelembevétele, amely alapvet6 fontossagu lesz az élettartam szamitas soran.
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4. abra. Ky merevségi matrix komponens a
menetemelkedési szdg fliggvényében (nem-
szimmetrikus merevségi matrix esetén)

5. &bra. K, merevségi méatrix komponens a
menetemelkedési szog fliggvényében
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