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S O R Á N V É G Z E T T M E C H A N I K A I V I Z S G Á L A T O K 

THAMM F R I G Y E S * és GÁTI R Ó B E R T * * 

Nagyfeszültségű kábelek vezetője és szigetelőcsöve között i pa lás tnyomás előnyö-
sen befolyásolja a kábe l átütési szi lárdságát . A pa lás tnyomás ismerete a gyártásellen-
őrzés szempontjából fontos , de ér téke számítással a megkíván t pontossággal nein ha-
t á rozha tó meg. Kísérleti meghatározására a szerzők kidolgozták a lenyomó-lehúzó 
vizsgálatot . Az abból áll, hogy a kábel egy levágott szakaszáról a szigetelőcsövet először 
egy darabon lenyomják , m a j d ezt követően teljesen lehúzzák a vezetőről, miközben 
fo lyamatosan regisztrál ják a lenyomó- ill lehúzó erőt. A dolgozat ismertet i a vizsgálat 
e lméletét , levezeti a pa lás tnyomás meghatározásához szükséges képletet és megvizsgálja 
ingadozó palástnyomás ha tásá t a lenyomó-, ill a lehúzó erő és az elmozdulás között i 
összefüggésre. Az elméleti ú ton kiadódó lenyomó-, lehúzó d iagramokat összehasonlítja 
kísérletileg felvettekkel is. 

1. Bevezetés 

Nagyfeszül t ségű e rősá ramú kábe lek többnyi re t ö m ö r hengeres a lumínium 
veze tőből és az azt körü lvevő n a g y n y o m á s ú polietilén szigetelőcsőből á l lnak. 
A szigetelőcsövet ex t rudá lássa l viszik fel a vezetőre. Az ex t rudá l á s u tán i lehű-
lés so rán a szigetelőcső rázsugorodik a vezetőre, a k e t t ő közö t t pa l á s tnyomás 
ébred, amelynek é r t éke a lehűlési sebességtől, v a l a m i n t a pol iet i lénben a 
lehűlés so rán fellépő anyagszerkeze t i módosulásoktól (kr is tá lyosodás) függ és 
számí tássa l a megkíván t pontossággal nem köve the tő . 

M i n t már régebben ismeretes [1], [2] a kábelszigetelésben je len tkező min-
den ü r e g és hézag erősen r o n t j a a kábe l á tütés i sz i lárdságát , és ugyanez vona t -
kozik a kábe l és a veze tő közöt t i esetleges hézagokra is. Min thogy a hézagot 
a veze tő és a szigetelőcső között i pa l á s tnyomás t ü n t e t i el, fon tos a kábelek 
minőségellenőrzése s z á m á r a a p a l á s t n y o m á s ismerete, a m i n t erre KARDOS [3] 
már r égebben r á m u t a t o t t . 

A pa lá s tnyomás megha t á rozá sá r a vonatkozó ko rább i kísér letek a követ -
kező nehézségekbe ü t k ö z t e k . 

e j A szigetelőcső a n y a g á n a k rugalmassági modu lusa E = 100 M P a körül 
van . A szigetelőcső külső felszíne az ext rudálás i technológia m i a t t nem eléggé 
egyenletes . A szigetelőcső á tmérővá l tozásának mérése a veze tő e l távol í tásakor 
ezért n e m végezhető el a megk íván t pontossággal . 

* Dr . Thamm Frigyes, 1026 Budapes t , Széplak u. 1. 
** D r . Gáti Róber t , 1125 Budapest , Zalai u. 1/c. 
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b) A szigetelőcsőnek a vezetőről való lehúzásakor mér t erőből a palást-
nyomás közelí tőleg m e g h a t á r o z h a t ó ugyan , de csak a — meglehetősen bizony-
t a l an , ingadozó — súrlódási t ényező i smere tében . 

A f en t i nehézségek elkerülésére dolgozták ki a B u d a p e s t i Műszaki Egye-
t e m Műszaki Mechanikai Tanszékén a Magyar K á b e l Művek felkérésére a 
szerzők a lenyomó-lehúzó v izsgá la to t , amellyel m e g h a t á r o z h a t ó a kábe l vezető-
ere és szigetelőcsöve közö t t i p a l á s t n y o m á s a súrlódási t ényező i smere te nélkül. 
A vizsgálat egyben lehetőséget ad a súrlódási t ényező á t l agé r tékének meg-
ha tá rozásá ra is. 

a. 

b. 

d. 

e. 

Szigetelés 

1. ábra 

2. A mérési módszer elve 

A vizsgála thoz a kábe lbő l Lp hosszúságú szakasz t v á g n a k le és ennek 
L 0 hosszúságú részéről e l t ávo l í t j ák a szigetelőcsövet ( l a ábra) . Az így k a p o t t 
p róba tes te t szakí tógépbe megfelelően befogva , az l b á b r á n a k megfelelően ado t t 
szakaszon l e n y o m j á k a szigetelőcsövet , miközben felveszik az elmozdulás-
nyomóerő d i ag ramot . U t á n a a p róba t e s t e t a l ehúzo t t szigetelőcső-szakaszon 
befogva a szigetelőcsövet l ehúzzák a vezetőről ( l d ábra) , miközben ismét 
regisz t rá l ják a húzóerőt . A mérés során fe lve t t erő-elmozdulás d iagram jelle-
gét az l e á b r a m u t a t j a . A p r ó b a t e s t n e k nyomásbó l húzásba va ló á t fogásakor 
a lenyomás végén észlelt F D ) erő a nála nagyobb FTo húzóerőre módosul , ami t 
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a szigetelőcsőben előjelet vá l t ó t enge ly i r ányú feszültség á l ta l e lőidézet t el térő 
ke resz tkon t rakc ió okoz. A p a l á s t n y o m á s é r téke FDo és FTo i smere tében a próba-
tes t geomet r ia i méreteiből m e g h a t á r o z h a t ó . 

3 . A k i é r t é k e l ő ö s s z e f ü g g é s l e v e z e t é s e 

A p r ó b a t e s t e t lehúzás közben a 2. á b r a m u t a t j a . Az FT erő okoz ta kereszt-
kon t rakc ió m i a t t a veze tő és a szigetelőcső között i pa l á s tnyomás az eredeti leg 

2. ábra 

p0 é r tékről p — p 0 + p* re vál tozik. A dz hosszelemre felír t t enge ly i r ányú 
erőösszetevők egyensúlyából alábbi összefüggés adód ik : 

-der, P(Pо + P*) dz . (1) 

I t t p a súr lódás i tényező a cső és a v e z e t ő közöt t . 
A k á b e l gyár tás technológiá jából következőleg az eredet i p0 pa lás tnyo-

máshoz t a r t o z ó aZ{l feszültségösszetevő e lhanyagolha tó . A vezető a szigetelő-
csőhöz k é p e s t gyakor la t i lag tökéletesen merev, ezért a szigetelőcső belső át-
mérője a a z h a t á sá r a n e m vá l tozha t ik . E b b ő l a fel tételből , v a l a m i n t a vas tag-
falú csőre vona tkozó i smer t összefüggéseket [4] is f igye lembe véve , c y r e az 
alábbi összefüggés adódik 

аг = p* 1 r\ + r\ 
V rí 

+ 1 (2) 
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ahol V = 0,5 a szigetelőcső a n y a g á n a k Poisson- tényezője . (2)-ből p*-ot k i fe-
jezve és ( l ) -be he lye t t e s í tve az alábbi d i f ferenciá legyenlet re j u t u n k 

ahol 

es 

Ennek megoldása 

daz 

dz 
+ Baz = - A , 

j 2 r i 
A = — pp 0 . 

В = 

r2 — r2 
2 '1 

2 r,pv 

4 + 4 + K i - r?) 

oz= C1e~Bz — 
В 

( 3 ) 

(4) 

A kerületi fe l té te l t , C j ennek a lap ján m e g h a t á r o z o t t é r t éké t és a megoldás 
a l ak j á t a lehúzó és a l e n y o m ó per iódus számára az I . t á b l á z a t b a n á l l í to t tuk 
össze. 

I. táblázat 

A C t integrációs állandó értéke a lehúzó és lenyomó periódus számára, valamint az kifejezése 

Lehúzás 
L < L z < L , 

Lenyomás 
0 <L,<L 

Kerület i 
fel tétel Z = L -о- <7г = 0 s = 0 — аг = 0 

Ct A/BeBL А/В 

°z AjB[eBd-~г) - 1] A/B[e~Bz — 1] 

A lehúzó per iódus kezde tén 

FT0 = (4 - r\) n(az)z=0 = ZL bBL - 1] (4 ~ 4)n , 
В 

a lenyomó per iódus végén 

FD0 = - ( 4 - 4) n(°z)z-o = 4 " [ ! - e ~ B Í - K r ! - i ) 7 1 ' 
в 

(5a) 

(5b) 

Mivel р 0 é r t éke az (5a) és (5b) kép le tben azonos, a ké t egyenle te t egymással 
elosztva és rendezve 

m FTa 
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adódik, a m i t (5a)-ba v a g y (5b)-be he lye t t e s í tve és beveze tve a ß = rjr^ 
A = L/rv <r0„ = FT0/(r\n) és a0ny — Fmj{r\n) jelöléseket 

P о = 
[K/?2 - í ) + /32 + i ] 

va l amin t (6)-ból hasonlóképpen 

'ony "oh 

(7) 

i" 
K/S2 - 1) + /32 + 1 l n a, 

2Ai> 
'Oh 

adódik. 
'Ony 

(8) 

4. A levezetet t összefüggés kísérleti ellenőrzése 

A (7) kép le t feltételezi, h o g y p 0 é r t é k e a próbates t hossza mentén á l l andó . 
Hogy ez a fe l té te l tényleges kábe l szakaszokná l menny iben teljesül, a z t abból 
lehet megí té lni , hogy az elméletileg l e v e z e t e t t húzóerő-elmozdulás ill. n y o m ó -
erő-elmozdulás diagram menny i re egyezik a kísérletileg fe lve t t d i ag ramokka l . 
Ebbő l a célból az (5a) és (5b) képletbe L helyébe a vá l tozó Lz-1 h e l y e t t e s í t j ü k 
be és az (5a) egyenletből k iadódó FT húzóerő t L < Lz < L 0 szakaszon , az 
(5b) egyenle tből kiadódó FD nyomóerő t 0 <C Lz < L szakaszon d i a g r a m b a ra j -
zol juk. A 3. á b r a A és D része egy-egy i lyen számítot t lenyomó-lehúzó d iagra-
mot m u t a t a I I . t á b l á z a t b a n összefoglalt k i induló ada tok a lap ján . Az a d a t o k a t 
mindké t e se tben ténylegesen legyár to t t kábe l t ípusoknak megfelelően v e t t ü k fel. 

II . t á b l á z a t 

А ЗА és 3D ábrán bemutatott számított lehúzó-lenyomó diagramokhoz felvett alapadatok 

Á b r a jele ЗА 3D 

L [cm] 10 10 
[cm] 25 25 

ri [cm] 0,69 0,68 
»1 [cm] 1,2 1,2 
P 0,45 0,15 
Po [bar ] 1,868 1,669 
В [ l / cm] 0,1136 0,0353 

A 3. á b r a В és С része az A-résznek megfelelő kábe l eken kísérlet i leg fel-
v e t t lenyomó-lehúzó d i ag ramoka t m u t a t . A mér t görbék a számí to t t gö rbékke l 
jól egyeznek. A 3. ábra E és F része a JD-rész számítot t görbéjének felel meg. 
I t t a mér t d i ag ramok a számí to t tó l m é g jel legben is e rősen el térnek, a m i a 
p a l á s t n y o m á s erősen egyenlőt len vo l t á ra u t a l . 



9 4 THAMM FRIGYES GÁTI RÓBERT 

Mindkét kábe l t ípusbó l n a g y o b b számú p r ó b a t e s t e n v é g e z t ü k el a p a l á s t -
nyomás m e g h a t á r o z á s á t . A pa l á s tnyomás -é r t ék ek gyakorisági eloszlását a 4 . 
á b r a m u t a t j a , ennek ^4-része a 3. ábra А , В , С részeinek, В-része a 3. á b r a 
D, F, E részeinek felel meg. Előbbinél jól f e l i smerhe tő a normáleloszlás, m í g 
u tóbb i eloszlása n e m m u t a t szabályszerűséget , a pa lás tnyomás-é r tékek sok-

Ccm] 

3. ábra 

kai erősebben szórnak. A 3. á b r a A, В, С részei 1974. évi gyár tásból , az á b r a 
D, F, E, részei 1969. évi gyá r t á sbó l s z á r m a z n a k . A 3. és 4. á b r á k összehason-
lí tása jól m u t a t j a a két g y á r t á s közötti i d ő b e n elért fe j lődést az egyenle tesebb 
gyártási t echnológia i r á n y á b a n . 
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N 10i 
9. 
8. 
7 -
6. 
5 . 
4 . 
3 . 
2-
1 -

0 - -

Ф13.8/23,4 

—I 

£J 
' OA ' 0,8 " 1,2 ' 1,6 2,0 ' 2,4 2,8 3,2 

T 1 1 г 
2,4 

D Bar 

JPL-

N 5. 
4 . 
3-
2. 

В 

n i - * 
Ч л L _ 

B> 013,8 /24 ,3 

_ П 

0,4 0.8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 
p Bar 

4. ábra 

5 . P e r i o d i k u s a n v á l t o z ó p a l á s t n y o m á s e l m é l e t i v i z s g á l a t a 

Mivel egyes , az elméleti leg levezetet től e l térő lenyomó-lehúzó d i a g r a m b ó l 
a r ra kel let t köve tkez t e tn i (7. ábra), hogy a pa l á s tnyomás a próbates t h o s s z a 
men tén pe r iod ikusan vá l toz ik , ezt az e s e t e t elméletileg is megvizsgá l tuk . 
Ehhez a (3) k é p l e t A á l l andó ja helyett az a l á b b i f ü g g v é n y t ve t t ük fel 

А{я) = A + A 1 s in (* + 20) . 
•л 

I t t Aj, A2, L és z0 á l landók. Bevezetve m é g a 

A x 1 D = 
В •1 + 

BL 

В I /ft В/, 

у 
в 

• 

s i n — -

cos 
л 

Я20 

M1' + «о) 

~ / f t 

BL 

( 9 ) 
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ál landókat , a (3) differenciálegyenlet m e g o l d á s a alábbi a l akban í r h a t ó fel 

oz = Cte~B* - A{z), (10a) 
ahol 

A{z) = A±+D 
Ii 

sin + gp) 
L ^ cos - 7 1 ( 2 + г о ) 

BL h 
. (10b) 

Lenyomás 

6 z n y 10 M Pa 

c , \ 

/ / 7 n 
\ 

> 

-

/ z , j -5cr r 
- э = áll 

25 23 21 19 17 15 

6zh 10MPa 
3 0 p = 2 Bar ju=0.3 

L =15 cm r, =0,875 cm 
25 П Lehúzás L0=25cm r7 =1,325 cm 

15 13 11 9 7 

Z [cm] 
5. ábra 

A kerületi f e l t é t e l t húzás és nyomás s z á m á r a , ér tékét és a teljes m e g o l d á s t 
a két szakasz esetén a I I I . t á b l á z a t b a n f o g l a l t u k össze. 

III. táblázat 

A C* integrációs állandó értéke a lehúzó és lenyomó periódus számára, valamint аг kifejezése perio-
dikusan változó palástnyomás esetében 

Lehúzás 
L < L , < L , 

benyomás 
0 < L , < L 

Kerületi 
feltétel z — L — ог = 0 z = 0 — ÍTz = 0 

c; 0eBL 

0eB{L-z) _ Л ( г ) 4>e- B l - A ( z ) 
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Az erő a lehúzó per iódus kezde tén és a l enyomó per iódus végén : 

FT0 = [0eBL - W](4 - г*) л, ( l i a ) 

Fdo = [Ф - « E e - ^ ] ( r l - r\) л . ( l i b ) 

A súrlódási tényezőre ezú t t a l is é rvényes a (8) összefüggés. 

ЗА 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 

z [cm] 
6. ábra 

Lenyomás 

62ny 10 M Pa 
10 

8 

6 

4 

Lehúzás 
ÁJ=0.3 
L =50cm 
^ г З Б с т 
z o = 0 
p =2 Bar 
*0 

6zh 10MPa 

A (3) összefüggés ér te lemszerű a lka lmazásáva l a p a l á s t n y o m á s közép-
ér téke 

j -
2 / " i n — П Г 11 A 

Pa — „ ' 

az erre s zuperponá l t ingadozó n y o m á s a m p l i t ú d ó pedig 

2 2 Г2 ~ r l Л 
E l = - A . 

2/urx 

A <rz feszültségösszetevű vá l tozásá t a l enyomó és lehúzó per iódus során 
k é t kü lönböző mérési so roza tnak megfelelő számér tékek ese tén az 5. és 6. 
á b r á b a n fog la l tuk össze. N é h á n y kísérleti leg f e lve t t d iagramot a 7. á b r a m u t a t , 
a 6. á b r á n a k megfelelő m é r e t a d a t o k esetében. A 6. ábrából azt o l v a s h a t j u k ki , 
hogy a lehúzó- lenyomó d iagram a p a l á s t n y o m á s egyenlőt lenségeit l ecsökkentve 
„ k i s i m í t v a " képezi le. H a t e h á t a 7. á b r á n erős bu l l ámvona laka t l á t u n k , ennek 

7 
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Nyomás Húzás 

daN 
9.C. próbatest 

Ю 15 20 25 cm 

9.d. próbatest 

5 10 15 20 25 cm 

7. ábra 

9. g. próbatest 

15 20 25 cm 

9.h. próbatest 

а p a l á s tnyomás i n g a d o z á s á n kívül m é g más o k á n a k is kell lennie. Va lóban , 
azokon a p róba t e s t eken , amelyek d i a g r a m j a i t a 7. á b r a m u t a t j a , a k ihúzo t t 
vezető fe lü le tén szakaszosan fe l ragadt m ű a n y a g f o l t o k a t t a l á l tunk , melyek a 
pa l á s tnyomás ingadozásán kívül a súr lódási t ényező ingadozásá t is okoz ták . 

U g y a n a k k o r a (8) képlet te l s z á m í t h a t ó súr lódás i tényező ér téke hasz-
ná lha tó k r i t é r iumot szo lgá l ta t a r ra v o n a t k o z ó a n , hogy egy m é r t d iagram 
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ada ta iból a pa l á s tnyomás ér téke a (7) képle t segítségével számí tha tó-e . H a 
ugyanis a szigetelőcső csak fo l t okban fekszik fel a vezetőn, a l eveze te t t össze-
függések é r v é n y ü k e t vesztik és a (8) összefüggés a ténylegesnél kisebb súrló-
dási t ényező t ad . Polietilén súrlódási t ényező je fémen ц = 0,21 körü l v a n . 
Az a kísérlet , melynél ennél k isebb súrlódási tényező adódik , ny i lván n e m 
ér tékelhető ki a (7) képlet segítségével és egyben ar ra u ta l , hogy n e m tökéle tes 
a felfekvés a veze tő és a szigetelőcső közö t t . 

A lenyomó-lehúzó v izsgála to t k á b e l g y á r t á s u n k már so roza tv izsgá la tkén t 
a lka lmazza , amihez a Műszaki Mechanika Tanszék különleges befogófe je t is 
t e rveze t t [5]. A vizsgálati módszer t a gyár tás i technológia egyik l eg jobban 
bevál t ellenőrzési módszerének t ek in t ik . 
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Mechanical tes ts conducted in the course of high-vol tage cable development . The m a n t l e 
pressure be tween t he conductor and the insulat ion condui t of high-voltage cables will f avo rab ly 
inf luence their dielectr ic s t rength . Al though m a n t l e pressure da t a are r a t h e r i m p o r t a n t f r o m 
the aspects of p roduc t ion control , t hey canno t be de te rmined wi th suff ic ient accuracy by cal-
culat ion. For exper imen ta l de te rmina t ion purposes a u t h o r s designed a push-pul l tes t in which 
f i r s t the insula t ion t u b e is pushed off a cutoff section of t he cable, then comple te ly pulled off 
t he conductor , while the compression and tensile forces are continuously recorded. The pape r 
explains the t e s t theory , derives the fo rmula requi red for the de te rmina t ion of t he m a n t l e 
pressure, and examines the effect of a f l u c t u a t i n g m a n t l e pressure on the corre la t ion be tween 
t he pressure a n d / o r pull-off force on one h a n d , and t he displacement on t he o ther . The theo-
ret ical push-pul l d iagrams are compared wi th the exper imenta l results. 

Im Laufe der Entwicklung von Hochspannungskabe ln vorgenommene mechanische 
Untersuchungen . Der zwischen dem Lei ter u n d dem Isolat ionsrohr a u f t r e t e n d e Man te ld ruck 
wi rk t sich güns t ig auf die Durchschlagfes t igkei t des Kabe l s aus. Die K e n n t n i s des Wer tes des 
Mante ldruckes i s t inbezug auf die Fer t igungskont ro l le von größter Bedeu tung , kann aber 
rechnerisch n i ch t m i t der erforderl ichen Genauigkei t e rmi t t e l t werden. Zur exper imente l len 
Bes t immung e ra rbe i t e t en die Verfasser das Preß- u n d Abzugver fahren . Dies erfolgt , i ndem m a n 
auf einem Teil des abgeschni t tenen Stückes des Kabe l s das Isolat ionsrohr ers t zusammen-
p r e ß t , dann v o m Lei ter volls tändig hearbz ieh t , wobei die Preß- bzw. A b z u g s k r a f t l au fend 
registr iert werden . Der Aufsatz behande l t die Theorie der Untersuchung, l iefer t die zur Be-
s t immung des Mante ldruckes erforderl iche Formel u n d un t e r such t die W i r k u n g des schwan-
kenden Man te ld rucks auf den Z u s a m m e n h a n g zwischen Preß- bzw. A b z u g s k r a f t und Ver-
schiebung. Die theore t i sch ermi t te l ten P reß -Abzug-Diag ramme werden m i t den auf Versuchs-
wege beobach te ten verglichen. 

7 * 
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Механическое исследование проводов высокого напряжения. Смятение между про-
водом высокого напряжения и изоляционной трубой выгодно действует на пробивную 
прочность провода. Знание величины смятения важно с точки зрения учета выработки, но 
вычислние ее с тербуемой точностью невозможно. Для определения величины смятения 
авторы выработали сжимающе-стяжной экспериментальный метод. Эксперимент выполня-
ется следующим образом: на отрезке провода изоляционную трубу на некотором участке 
сжимают, а затем полностью стягивают с провода, причем постоянно регистрируют сжи-
мающую и стягивающую силу. В статье излагается теория исследования, выводится фор-
мула, необходимая для определения смятения и исследуется действие переменного смяте-
ния на связь между сжимающе-стяжной силой и сдвигом. Диаграммы сжима-стяжения, 
полученные теоретическим путем сравниваются с экспериментальными результатами. 
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