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Opis wynalazku

Wynalazek dotyczy sposobu skrecania przewodéw wielodrutowych do elektroenergetycznych linii
napowietrznych z jedng lub wiecej warstw drutéw o przekroju segmentowym, w szczegdélnosci drutdéw
w stanie miekkim bez umocnienia odksztatceniowego lub utwardzania wydzieleniowego.

Do przesytu energii elektrycznej w elektroenergetycznych liniach napowietrznych wykorzystuje
sie przewody wielodrutowe. Druty w tych przewodach utozone sg w warstwach i sg skrecane wspéto-
siowo na drucie centralnym w taki sposob, ze osie drutéw tworzg w przestrzeni linie opisywane mate-
matycznie rownaniem helisy. Wielko$¢ skretu drutéw w warstwie charakteryzuje skok skretu. Skok
skretu to dlugos¢ mierzona wzdtuz osi przewodu, na jakiej $lad osi rozpatrywanego drutu w danej war-
stwie obserwowany na ptaszczyznie prostopadtej do osi przewodu zatoczy peten okrag. Alternatywng
miarg wielkosci skretu jest kat skretu drutu w warstwie, czyli kat, jaki tworzy os$ drutu z osig przewodu.
Warstwy drutow w sgsiadujagcych ze sobg warstwach posiadajg najczesciej przeciwne kierunki skretu.
Przewody wykonane mogg byc¢ z drutéw o przekroju okrggtym lub z drutéw o przekroju innym niz okragty
— najczesciej o przekroju poprzecznym segmentowym (pod pojeciem przekroju poprzecznego segmen-
towego rozumie sie ksztatt przekroju poprzecznego zblizony do wycinka pierscienia). W jednym prze-
wodzie skrecone mogg by¢ druty wytworzone z réznych materiatdw, przy czym najczesciej w jednej
warstwie skrecane sg druty z tego samego materiatu.

Znany jest sposéb skrecania drutdow o przekroju innym niz okragty do postaci przewodu wielodru-
towego opisany amerykanskim zgtoszeniu patentowym US 1,818,845. W tym dokumencie opisano spo-
sb6b skrecania drutéw na skrecarce wyposazonej obok ukfadu szpul z drutami i kalibra w odpowiednie
ptyty dystansowe z uktadami prowadzacymi druty. Ptyty te posiadajg swobode regulacji na kierunku osi
skrecanego przewodu, jak réwniez na kierunku obwodowym i umozliwiajg wprowadzanie drutéw o prze-
kroju innym niz okragty do kalibra pod katem wiekszym niz kat wynikajagcy ze skretu drutow w warstwie.

Z innego amerykanskiego zgtoszenia patentowego US 2,156,652 znany jest sposéb skrecania
przewodow z réwnoczesnym formowaniem drutéw o przekroju innym niz okragty w skrecarce wyposa-
zonej w dwuczesciowg gtowice. Pierwsza czes¢ gltowicy — zawierajgca pary rolek prowadzgcych — unie-
mozliwia obrét drutow wokot wiasnej osi w ptaszczyznie pierwszej czesci glowicy natomiast druga czesc
gtowicy stanowi rodzaj tulei o stozkowej powierzchni zewnetrznej, przez wnetrze ktérej wprowadzany
jest do kalibra drut centralny lub warstwy skrecone wczes$niej. Druga czes¢ gtowicy znajduje sie mozliwie
blisko kalibra i stanowi wewnetrzng stozkowg powierzchnie podparcia drutéw, a kaliber zewnetrzng po-
wierzchnie podparcia tych drutéw, co zapobiega mozliwosci obracania sie drutéw wokot wiasnej osi tuz
przed wejsciem do kalibra. Obie cze$ci gtowicy mogg stanowi¢ kotling odksztatcenia plastycznego dru-
téw i prowadzi¢ do przeksztatcenia ich przekroju od przekroju poczgtkowego okragtego do sektorowego.

Z kolejnego amerykanskiego zgtoszenia patentowego US 3,142,145 znany jest sposob skrecania
drutéw o przekroju innym niz okragty do postaci przewodu wielodrutowego poprzez umieszczenie po-
miedzy szpulami a kalibrem specjalnej gtowicy wyposazonej w pary rolek prowadzgcych drut i zapobie-
gajacych mozliwosci jego przekrecania w ptaszczyznie gtowicy. Pary rolek prowadzgcych umieszczone
sg na tarczach zebatych, a te moga podlegaé obrotowi wokét osi drutéw w sposéb zapewniajacy iden-
tyczny kat obrotu kazdej z tarcz zebatych. Tym sposobem poprzez regulacje potozenia gtowicy wzgle-
dem kalibra oraz skoku skretu i wtasciwe skrecenie tarcz zebatych mozna uzyskac najkorzystniejszy
stan utozenia drutéw na wejsciu do kalibra.

Z patentu US 7,322,220 znany jest sposdb skrecania przewoddw z réwnoczesnym formowaniem
drutéw o przekroju innym niz okragty w skrecarce wyposazonej w gtowice prowadzgco-formujgcg, w ktd-
rej drut przechodzi przez uktad rolek prowadzgco-formujgcych z jednej strony przeksztatcajacy poczat-
kowy okragty przekrdj poprzeczny do ksztattu trapezoidalnego, a z drugiej spetniajgcy role prowadzenia
drutu przed wejsciem do kalibra.

Z europejskiego opisu zgtoszeniowego EP 0148447 znany jest sposéb skrecania przewodéw
z drutéw o przekroju innym niz kotowy znamienny zastosowaniem dodatkowej operacji odprezenia.

W ogdlnosci proces skrecania przewodéw elektroenergetycznych moze by¢ prowadzony na skre-
carkach réznego typu. Skrecarki mozna podzieli¢ na dwie grupy: skrecarki z odkretem i skrecarki bez
odkretu. Istota r6znicy miedzy grupami skrecarek tkwi w sktadowej skrecajacej drut podczas jego przej-
Scia od szpuli do kalibra. Skrecarki z odkretem, np. skrecarki planetarne (ang. planetary stranders),
i skrecarki cygarowe (ang. tubular stranders), zapewniajg takie prowadzenie drutu, ze nie podlega on
podczas fabrykacji przewodu skrecaniu wokot wiasnej osi. Z kolei skrecarki bez odkretu, np. skrecarki
koszowe (ang. ridgid stranders), powodujg skrecanie sie drutu wokot wtasnej osi przed jego wejsciem
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do kalibra. Wynika to z faktu, ze w skrecarkach koszowych szpule z drutami umieszczone w koszach
skrecarki posiadajg swobode ruchu wokét osi szpuli, co umozliwia rozwijanie drutu, ale rownoczesnie
druty nie posiadajg swobody ruchu wokot wtasnej osi, co skutkuje ich skreceniem, gdy kosze jako cato$é
wykonujg ruch obrotowy. Warto$¢ skrecenia drutu wokot wtasnej osi zalezy od wielkosci skoku skretu
warstwy drutéw w przewodzie oraz od budowy skrecarki i utozenia elementéw prowadzacych drut
w skrecarce oraz odlegtosci kalibra od kosza badz elementéw prowadzacych drut.

Podczas fabrykacji przewodoéw napowietrznych na skrecarkach koszowych druty podlegajg od-
ksztatceniom w wyniku rozciggania pochodzacego od sity hamowania szpul, odksztatceniom w wyniku
skrecania wynikajgcego z braku swobody ruchu na kierunku obwodowym drutu oraz odksztatceniom
w wyniku zginania wynikajgcego ze zmiany krzywizn drutu podczas jego ruchu w skrecarce. Omawiane
odksztatcenia moga miec¢ dwie sktadowe sprezysta i plastyczng, a ich wartosci zalezg od wiasciwosci
mechanicznych drutu, budowy elementéw skrecarki, czy parametréw skrecanego przewodu. Im wyzsza
wartos¢ granicy plastycznosci i im nizszy modut sprezystosci materiatu drutu, tym wyzsza jest warto$¢
odksztalcen sprezystych drutu obserwowanych podczas procesu skrecania na skrecarce koszowej.
O ile modut sprezystosci materiatu zalezy istotnie, z inzynierskiego punktu widzenia, gtéwnie od jego
sktadu chemicznego, o tyle granica plastycznosci materiatu zalezy od skfadu chemicznego i stanu ma-
teriatu.

Istnieje mozliwos¢ podwyzszenia granicy plastycznosci materiatu poprzez poddanie materiatu
umochieniu odksztatceniowemu, utwardzaniu wydzieleniowemu lub kombinacji obu sposobdw.

Wynalazek dotyczy sposobu skrecania przewodéw wielodrutowych do elektroenergetycznych linii
napowietrznych z drutdw o przekroju segmentowym, zwlaszcza drutéw w stanie miekkim bez umocnie-
nia odksztatceniowego lub utwardzania wydzieleniowego. Celem wynalazku jest opracowanie howego
sposobu skrecania przewodéw wielodrutowych, zwtaszcza na skrecarkach koszowych z kontrolowanym
poziomem odksztatcen wynikajgcych ze zginania drutu o przekroju poprzecznym segmentowym.

Istota sposobu skrecania przewodow wielodrutowych wedtug wynalazku polega na tym, ze drut
0 przekroju segmentowym poddawany jest czterem cyklom zginania, poczgtkowo w pierwszym cyklu
zginania drut podlega rozwinieciu ze szpuli do uzyskania przez os drutu linii prostej, po czym w drugim
cyklu zginania drut podawany jest na uktad trzech rolek, a nastepnie w trzecim cyklu nastepuje opasanie
drutu na trzeciej rolce, po czym w kolejnym czwartym cyklu drut podawany jest na kaliber.

Korzystnie promien krzywizny tworzacej kalibra jest identyczny z promieniem rolek prowadzg-
cych.

Korzystnie w drugim cyklu zginania drut podawany jest na ukfad trzech rolek o promieniu 12—17 mm,
ktdrych osie oddalone sg wzgledem siebie o0 90-110 mm, a réznica w wysokosci osi obrotu rolek wzgledem
osi przewodu wynosi 8,4-8,8 mm.

Korzystnie kat opasania drutu na trzeciej rolce wynosi n/6 rad.

Sposdb skrecania przewoddw wielodrutowych do elektroenergetycznych linii napowietrznych we-
diug wynalazku polega na tym, Zze w trakcie skrecania kontrolowany jest poziom odksztatcen wynikajg-
cych ze zginania drutu w poszczegdlnych cyklach zginania, a mianowicie w kolejnych czterech cyklach
zginania czesci przekroju poprzecznego drutu potozone powyzej i ponizej ptaszczyzny obojetnej podle-
gajg naprzemiennie odksztatceniom dodatnim i ujemnym, a odksztatcenia w cyklu pierwszym i drugim
oraz trzecim i czwartym w poszczegdlnych obszarach materiatu drutu sg zblizone co do wartosci lecz
przeciwnego znaku.

Cel wynalazku osiggnieto poprzez zastosowanie w skrecarce specjalnego ukfadu rolek o okre-
Slonej Srednicy prowadzacych drut utozonych odpowiednio w przestrzeni i skojarzonych z kalibrem
o okreslonej krzywiznie krawedzi roboczej. Sposob skrecania wedtug wynalazku zostanie blizej obja-
$niony na podstawie przyktadu realizacji przedstawionego na rysunkach, na ktérych fig. 1 przedstawia
najwazniejsze wielkosci kwantyfikujgce wymiary drutu o przekroju poprzecznym segmentowym,
a fig. 2 widok przekroju poprzecznego przewodu do elektroenergetycznych linii napowietrznych z war-
stwg skrecong z drutéw o przekroju segmentowym. Fig. 3 przedstawia ogélny schemat skrecania prze-
wodow z drutdéw o przekroju segmentowym, a fig. 4 przedstawia rozktad odksztatcen gngcych i naprezen
w drucie o przekroju okrggtym z ukazaniem strefy odksztatcehh gngcych sprezystych i strefy wystepo-
wania odksztatcen gnacych plastycznych dla materiatu o niskiej i wysokiej granicy plastycznosci (tj. dla
materiatu w stanie miekkim i materiatu poddanego umocnieniu odksztatceniowemu i/lub utwardzaniu
wydzieleniowemu), a fig. 5 przedstawia rozktad odksztatcen gngcych i rozciggajgcych drut o przekroju
poprzecznym segmentowym oraz rozktad naprezen. Fig. 6 ukazuje ideowo wyjsciowy ksztatt drutu
o przekroju poprzecznym segmentowym (linia ciggta) oraz ksztatt drutu segmentowego po deformac;ji
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wskutek wystepowania odksztatcen wynikajgcych ze zginania. Przekrdj poprzeczny drutu segmento-
wego (fig. 1) wykorzystanego do skrecania warstwy przewodu (fig. 2) oszacowa¢ mozna z dobrym przy-
blizeniem (przy zaniechaniu promieni zaokraglen krawedzi), jako pole przekroju trapezu opar-
tego o punkty A-B—C-D pomniejszonego o odcinek kota o promieniu wewnetrznym (Rw) ograni-
czony cieciwg opartg na punktach A i B oraz powiekszonego o odcinek kota o promieniu zewnetrznym
(Rz) ograniczony cieciwg opartg na punktach C i D. Kat rozwarcia ramion trapezu opartego na punktach
A-B-C-D (®) wynika z podziatu pierscienia na odpowiednig dla danej warstwy ilo§¢ segmentow i skretu
drutéw w tej warstwie. Z zaleznosci geometrycznych ukazanych na fig. 1 wyznacza¢ mozna pole prze-
kroju poprzecznego drutu segmentowego wg Wzoru:

Rz>—Rw?
—2 ()]

Podczas skrecania warstwy przewodu (3) z drutéw o przekroju poprzecznym segmentowym (1),
jak na fig. 3, druty (1) (na fig. 3 uwidoczniono jedynie 2 druty warstwy) o rozpatrywanym przekroju na-
winiete sg na szpulach (6) (na fig. 3 uwidoczniono jedynie 2 szpule) mocowanych w koszu skrecarki
(nie uwidocznionym na fig. 3) skad sg rozwijane i podawane na zespét rolek (4a, 4b, 4c), a nastepnie
opasuja rolki (4c) i przechodzg do kalibra (5). Réwnoczesnie osrodek przewodu (2) przemieszcza sie
przez maszyne wzdtuz linii prostej i przechodzi do kalibra (5) wewnatrz pier$cienia utworzonego przez
druty o przekroju poprzecznym segmentowym (1). Wskutek obrotu kosza skrecarki i przemieszczenia
drutéw (1) i osrodka (2) w kalibrze powstaje przewdd (3).

Podczas skrecania na odcinku od szpuli do kalibra drut (1) podlega odksztatceniu wynikajgcemu
z osiowego rozciggania, zginania, a w przypadku skrecarki bez odkretu réwniez skrecania. Odksztatce-
nia wynikajgce z osiowego rozciggania drutu sg limitowane sitami hamowania szpul z drutami w skre-
carce. Sg one stosunkowo niewielkie (odksztatcenia te sg odksztatceniami sprezystymi) i co wazne
réwnomierne na catym przekroju drutu. Odksztatcenia wynikajgce ze skrecania (w skrecarkach bez od-
kretu) sa nierbwnomierne na przekroju poprzecznym drutu i sg proporcjonalne do odlegtosci od osi
obojetnej. Odksztatcenia (obserwowane wzdtuz osi drutu) wynikajgce ze zginania zalezg od charakteru
prowadzenia drutdw w skrecarce i sg funkcjg zmian krzywizny drutu od poczatkowej krzywizny drutu na
szpuli (Rs) do finalnej krzywizny drutu w przewodzie. Odksztatcenia te sg mocno zréznicowane na prze-
kroju drutu i sg proporcjonalne do odlegtosci rozpatrywanego punktu przekroju poprzecznego od ptasz-
czyzny obojetnej dla giecia (7). Wartos¢ odksztatcen (obserwowanych wzdituz osi drutu) wynikajgcych
ze zginania oszacowac¢ mozna z ogolnie znanej zaleznosci:

0—X
R

Cechg charakterystyczng drutdow o przekroju poprzecznym okrggtym jest fakt, ze sztywnos¢ na
zginanie takiego drutu jest identyczna na wszystkich kierunkach promieniowych. Fig. 4 ukazuje przypa-
dek czystego zginania drutéw o przekroju poprzecznym okragtym, w ktérym o$ obojetna dla giecia (7)
przechodzi przez srodek drutu w miejscu (0), a ekstremalne odksztatcenia (eg) pochodzgce od zginania
wystepujgce przy powierzchni sg identyczne dla odpowiedniej czesci przekroju, w ktérej wystepuje Sci-
skanie (-) jak i dla czesci przekroju, w ktdrej wystepuje rozcigganie (+). Jesli poziom odksztatcen pocho-
dzacych od zginania bedzie odpowiednio duzy odksztatcenia te bedg odksztatceniami plastycznymi.
Z tego powodu podczas zginania czes¢ przekroju poprzecznego drutu zlokalizowana w okolicach ptasz-
czyzny obojetnej bedzie odksztatcona jedynie sprezyscie (s) natomiast czes¢ bedzie odksztatcona pla-
stycznie (s/p). Czes¢ przekroju poprzecznego, w ktéorym wystepujg odksztatcenia sprezyste bedzie
wieksza w przypadku drutdw po umocnieniu odksztatceniowym lub utwardzaniu wydzieleniowym niz
w przypadku drutéw w stanie miekkim. Odksztatcenie materiatu poprzez dziatanie sit zewnetrznych ge-
neruje w materiale odpowiedni stan naprezenia (8). Wystepowanie deformacji przekroju poprzecznego
drutow okragtych podczas skrecania przewodow nie jest istotnym mankamentem technicznym, ponie-
waz miedzy drutami w warstwie wystepujg niewielkie szczeliny, a powstaty w wyniku deformaciji przez
giecie przekroj poprzeczny drutu zblizony jest finalnie do elipsy. Deformacja taka jest maskowana po-
przez skrecenie plastyczne drutdéw wokét wiasnej osi.

O ile plastyczne skrecenie wokot osi drutow o przekroju okrggtym nie ma znaczenia z uwagi na
ich kotowa symetrig, to druty o przekroju poprzecznym segmentowym tworzac warstwe przewodu mu-
szg by¢ wiasciwie ulokowane w przestrzeni, tak aby wklesta czes¢ konturu drutéw stykata sie z osrod-
kiem, a wypukta cze$¢ konturu drutdéw tworzyta kotowy obrys zewnetrzny warstwy (fig. 2). W zwigzku

S=

Eg =
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z tym druty o przekroju poprzecznym segmentowym muszg by¢ odpowiednio prowadzone w skrecarce,
tak aby zapewni¢ ich wiasciwie utozenie na wejsciu do kalibra, tj. powierzchnig wypukig do kalibra.
Niekontrolowane skrecenie drutéw lub deformacja ich przekroju poprzecznego uniemozliwia uzyskanie
warstwy przewodu.

W przypadku czystego zginania drutéw o przekroju poprzecznym segmentowym ukazanego na
fig. 5 ptaszczyzna obojetna nie lokuje sie w potowie grubosci drutu lecz jest zblizona ku wypuktej po-
wierzchni drutu. Jest to limitowane faktem, ze ptaszczyzna obojetna dla giecia przechodzi przez srodek
ciezkosci przekroju. Odlegtos¢ o ptaszczyzny obojetnej od dolnej krawedzi drutu o przekroju poprzecz-
nym segmentowym opisana jest zalezno$cia:

4 =
olRz” +Rw? 0]
1}— z] —Rw [cos—
25in® 2

N

Niesymetryczne na grubosci drutu o przekroju poprzecznym segmentowym potozenie ptaszczy-
zny obojetnej powoduje, ze ekstremalne odksztatcenia pochodzace od zginania w cze$ciach przekroju
znajdujgcych sie ponizej i powyzej ptaszczyzny obojetnej sg rézne. W procesie skrecania przewodu
potozenie ptaszczyzny obojetnej moze ulec niewielkiemu przesunigciu (Ao) wskutek wystepowania od-
ksztatcen wzdtuznych (er) pochodzacych od sit naciggu w drutach wywotywanych przez hamowanie
szpul. Ponadto odksztatcenia pochodzgce od zginania w dominujgcej czesci przekroju poprzecznego
sg odksztatceniami plastycznymi. Odksztatcenia te rosng liniowo w miare oddalania sie od osi obojetne;j.
Wobec prawa statosci objetosci odksztatcenia trwate wystagpig nie tylko na kierunku osi drutéw (jak uka-
zano to na fig. 4 i fig. 5), ale rowniez na kierunkach prostopadtych. W efekcie trwatej zmianie ulegnie
wysokosé drutu, krzywizny powierzchni wklestej i wypuktej, jak rowniez ksztatt Scianek bocznych drutu,
co ukazuije fig. 6.

Wskazana jest minimalizacja mozliwych deformacji trwatych przekroju poprzecznego drutu
o przekroju segmentowym. Zmiana ksztattu drutu o przekroju segmentowym generuje nierdwnomierne
przyleganie drutow w ramach warstwy i miedzy warstwami do siebie pod naciggiem. Skutkuje to zmniej-
szeniem odpornosci na fretting przewodu decydujgcej o odpornosci przewodu na drgania wiatrowe
i zmniejszeniem promieniowej przewodnosci cieplnej przewodu decydujgcej o rozktadzie temperatury
na srednicy przewodu podczas przeptywu pradu.

Nieoczekiwanie okazato sie, ze korzystng minimalizacje mozliwych deformacji trwatych przekroju
poprzecznego drutu podczas skrecania mozna osiggng¢ poprzez poddanie drutu cyklom naprzemien-
nego przeginania z kontrolowanym poziomem odksztatcen wynikajgcych ze zginania — to jest przegina-
nia w celu zmiany krzywizny drutu o mozliwie podobng wartosc lecz w przeciwnych kierunkach zginania.

Jak ukazano na fig. 3 drut o przekroju poprzecznym segmentowym (1) nawiniety na szpule (6)
i poddany rekrystalizacji w celu uzyskania stanu miekkiego jest wolny w stanie wyjsciowym od naprezen
wewnetrznych. Drut taki na szpuli ze srednig krzywizng poczatkowg (Rs) po rozwinieciu staje sie prosty.
Jesli drut o przekroju poprzecznym segmentowym zostat nawiniety na szpule powierzchnig wypuktg do
wnetrza szpuli to ekstremalne odksztatcenia gngce w drucie (1) po rozprostowaniu wynoszg odpowied-
nio (wraz z ukazaniem znaku w nawiasie), w przypadku gdy Rs >> h:

O=

dla najdalej oddalonego punktu krawedzi wypuktej powyzej ptaszczyzny obojetnej (fig. 5):
h—o+Ao

Rs
dla najdalej oddalonego punktu krawedzi wklestej ponizej ptaszczyzny obojetnej (fig. 5):

eg(+) =

0-Ao
Rs

W dalszej kolejnosci drut (1) przechodzi przez uktad trzech rolek prowadzgcych (4a, 4b, 4c)
i przyjmuje przechodzgc miedzy nimi krzywizne (R). W odniesieniu do stanu prostoliniowego odksztat-
cenia ekstremalne wynoszg odpowiednio (wraz z ukazaniem znaku w nawiasie):

eg(-) =
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dla najdalej oddalonego punktu krawedzi wypuktej powyzej ptaszczyzny obojetnej:
h—-o+Ao
R

dla najdalej oddalonego punktu krawedzi wypuktej ponizej ptaszczyzny obojetne;:

eg(-)=

o—Ao
eg(+) =
R
przy czym:
5 I
R=—+—
2 86
po ustawieniu potozenia rolek prowadzgcych w taki sposoéb, ze:
R =Rs

poszczegodlne punkty na przekroju poprzecznym drutu podczas prostowania za szpulg i zginania miedzy
rolkami prowadzgcymi uzyskujg w przyblizeniu identyczne odksztatcenia (na kierunku osi drutu), ale
o przeciwnym znaku. Wskutek tego deformacje plastyczne przekroju poprzecznego drutu w znaczacym
stopniu znoszg sie wzajemnie.

Odksztatcenia na wigkszej czesci przekroju majg sktadowa sprezystg i plastyczng (s/p). Wskutek
zmian granicy plastycznosci indukowanej przez odksztatcenie przy zginaniu drutu miedzy rolkami skia-
dowa sprezysta odksztatcenia bedzie wigksza niz w przypadku zmiany krzywizny drutu od krzywizny
szpuli do linii prostej. W praktycznych przypadkach procesu skrecania zakres wystepowania (s) i poziom
odksztatcenh sprezystych drutu w stanie miekkim jest zaniedbywalnie maty.

Po zetknieciu sie drutu (1) z rolkg prowadzgca (4c) drut opasa rolke (4c) na pewnej czesci obwodu
(optymalny kat opasania (o): n/6 radiana). W efekcie drut przyjmuje krzywizne bliskg krzywiznie rolki
(Rr). Wskutek tego — w poréwnaniu do stanu przed kontaktem z rolkg (4c) — ekstremalne odksztatcenia
gngce w drucie (1) wynoszg odpowiednio w odniesieniu do stanu prostoliniowego (wraz z ukazaniem
znaku w nawiasie):

dla najdalej oddalonego punktu krawedzi wypuktej powyzej ptaszczyzny obojetne;j:
0-Ao
Rr+o
dla najdalej oddalonego punktu krawedzi wklgstej ponizej ptaszczyzny obojetne;j:
h-o+Ao
Rr+o

eg(+) =

eg(-) =
Z rolki (4c) drut trafia do kalibra gdzie jest zginany wzdtuz tworzacej krzywizny kalibra (RK). Eks-
tremalne odksztatcenia gngce w drucie (1) wynoszg odpowiednio w odniesieniu do drutu prostolinio-

wego (wraz z ukazaniem znaku w nawiasie):

dla najdalej oddalonego punktu krawedzi wypuktej powyzej ptaszczyzny obojetnej:

o-Ao
) Rirh-o
dla najdalej oddalonego punktu krawedzi wklestej ponizej ptaszczyzny obojetne;j:
fu(+) = h—-o+Ao
Rk+h-o

Po dobraniu promienia krzywizny (Rk) kalibra (5) do promienia (Rr) rolek (4c) i wymiaréw (h, o)
drutu (1) w taki sposob, ze:

Rk+h-0=Rr+o
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deformacje plastyczne przekroju poprzecznego drutu w znaczacym stopniu znoszg sie wzajemnie.

Przyktad

Skrecanie warstwy zewnetrznej przewodu ACSS Hawk / TW (przewdd do elektroenergetycznych
linii napowietrznych z warstwg zewnetrzng wykonang z 11 drutéw segmentowych z miekkiego alumi-
nium) wg normy ASTM B857. Parametry materiatowe drutu, parametry geometryczne warstwy prze-
wodu, najwazniejsze wymiary przekroju poprzecznego drutu o przekroju segmentowym, kluczowe dla
realizacji procesu skrecania krzywizny szpuli, rolek oraz kalibra, a takze oszacowane odksztatcenia
ekstremalne przedstawiono w tabeli ponizej. W koncowych wierszach tabeli zamieszczono wyniki oceny
ksztattu drutu po skrecaniu i wyniki odsprezynowania warstwy przewodu.

wielkoéé / parametr symbol / szczegoty wartosé

rodzaj przewodu - ACSS HAWK /TW
materiat drutu - EN AW 1350

stan materialu - miekki (zrekrystalizowany
wytrzymatosdé na rozciggnie drutu przed | - 65MPa

skrecaniem

umowna granica plastycznosci drutu - 41MPa

przed skrecaniem

wydtuzenie przy zerwaniu w prébie - 37%

jednoosiowego rozciggania
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wielkoéé / parametr symbol / sz2czegéty wartosé

modut Younga - 86GPa

numer warstwy - Il - zewnetrzna

ilos¢ drutdw segmentowych w warstwie | - 11 szt.

promient wewnetrzny warstwy skrecanej | Rw 7mm

(promien zewnetrzny osrodka)

promien zewnegtrzny warstwy skrecanej Rz 10mm

(promien zewnetrzny przewodu)

gruboéé pierdcienia reprezentujgcego g 3mm

warstwe skrecang (rdznica promienia

zewnetrznego i wewnetrznego warstwy

skrecanej)

wysokos¢ drutu o przekroju h 3,27mm

poprzecznym segmentowym

kat rozwarcia ramion trapezu opartego w 0,559 rad

na punktach A-B-C-D, tj krawedzi

bocznych drutu o przekroju

poprzecznym segmentowym

przekrdj poprzeczny drutu S 14,24mm2

odleglosé ptaszczyzny obojetnej dla o 1,79mm

giecia od krawedzi drutu

sredni promien szpuli (promien szpuli z Rs 150mm

nawinietym drutem o dtugosci potowy

diugosci znamionowe;j)

sposdb nawiniecia drutu na szpuli - krawedzig wypuktg drutu do srodka
szpuli

promieri rolki prowadzgcej Rr 15mm

promien krzywizny drutu miedzy rolkami | R 150mm

glowicy

odlegtos¢é miedzy osiami rolek L 100mm

zewnetrznych

strzatka ugiecia drutu miedzy rolkami A 8,6mm

promien krzywizny kalibra Rk 15mm

nacigg osiowy wynikajacy z hamowania - 150N

szpul

odksztatcenie pochodzace od er 0,016%

rozciggania na kierunku osi drutu

(hamowanie szpul)

przesuniecie potozenia pltaszczyzny Ao zaniedbywalnie mate

obojetnej

kat opasania drutem rolki A /6 rad.

prowadzacej (4¢)
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wielkosé / parametr symbol / szczegéty wartosé
ekstremalne odksztatcenia gnace w najdalej oddalony +1%
pierwszym cyklu od osi chojetnej punkt
(prostowanie drutu z krzywizny na szpuli | krawedzi wypukfej
do linii prostej)
najdalej oddalony -1,2%
od osi obojetnej punkt
krawedzi wklestej
zakres wystepowania odksztatcen 3 0,18mm
sprezystych wokdt ptaszczyzny obojetnej
ekstremalne odksztatcenia gnace w najdalej oddalony -1%
drugim cyklu (zginanie miedzy rolkami od osi obojetnej punkt
prowadzgcymi) krawedzi wypuktej
najdalej oddalony +1,2%
od osi ohojetnej punkt
krawedzi wklestej
ekstremalne odksztatcenia gnace w najdalej oddalony 11%
trzecim cyklu (zginanie miedzy rolkami od osi obojetnej punkt
prowadzgcymi) krawedzi wypuktej
najdalej oddalony -8,8%
od osi obojetnej punkt
krawedzi wklestej
ekstremalne odksztatcenia gnace w najdalej oddalony -11%
czwartym cyklu (zginanie miedzy rolkami | od osi obojetnej punkt
prowadzgcymi) krawedzi wypukitej
najdalej oddalony +8,8%
od osi ohojetnej punkt
krawedzi wklestej
zaobserwowana deformacja ksztattu - ponizej 1%
(proporcji i kata rozwarcia krawedzi
bocznych) przekroju poprzecznego drutu
segmentowego po skrecaniu
zaobserwowane odsprezynowanie - ponizej 0,02mm
drutéw warstwy po skrecaniu

Wykaz oznaczen

osrodek przewodu (tj. warstwy skrecone we wczesniejszych operacjach) lub

potowa odlegtosci miedzy osiami rolek zewnetrznych — odlegto$¢ miedzy osig

1 drut o przekroju poprzecznym segmentowym
la drut o przekroju poprzecznym okrggtym
2
drut centralny)
3 przewoéd po skrecaniu
4a, 4c zewnetrzne rolki prowadzgce
4ab wewnetrzna rolka prowadzgca
5 kaliber
6 szpula z drutem
7 slad ptaszczyzny obojetnej dla giecia
A B C,D wierzchotki trapezu przekroju poprzecznego drutu profilowego
L odlegtos¢ miedzy osiami rolek zewnetrznych
L/2
rolki zewnetrznej i rolki wewnetrznej
R promien krzywizny drutu miedzy rolkami gtowicy
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promien krzywizny kalibra

promien rolki gtowicy

Sredni promien szpuli (promien szpuli z nawinietym drutem o dlugosci réwnej potowie diugosci
Znamionowej)

promien wewnetrzny warstwy skrecanej (promien zewnetrzny osrodka)

promien zewnetrzny warstwy skrecanej

odlegtos¢ od krawedzi drutu

grubosé pierscienia reprezentujgcego warstwe skrecang (réznica promienia zewnetrznego
i wewnetrznego warstwy skrecanej)

wysokos$¢ drutu o przekroju poprzecznym segmentowym

odlegtos¢ ptaszczyzny obojetnej dla giecia od krawedzi drutu

obszar wystepowania odksztatcen sprezystych

obszar wystepowania odksztatcen plastycznych

kat opasania drutu na rolce

strzatka ugiecia drutu miedzy rolkami

przesuniecie $ladu ptaszczyzny obojetnej dla giecia wskutek wystepowania sity osiowej
rozciggajgcej drut

odksztatcenie pochodzace od zginania obserwowane na kierunku osi drutu

odksztalcenie pochodzgce od rozciggania na kierunku osi drutu obserwowane na kierunku osi
drutu

odksztatcenie sumaryczne (od zgnania i rozciggania)

naprezenie

kat rozwarcia ramion trapezu opartego na punktach A-B—C-D, tj. krawedzi bocznych drutu
0 przekroju poprzecznym segmentowym

znak odksztatcenia, odksztatcenia dodatnie

znak odksztafcenia, odksztatcenie ujemne

Zastrzezenia patentowe

. Sposoéb skrecania przewoddéw wielodrutowych z co najmniej jedng warstwg z drutéw o prze-

kroju poprzecznym segmentowym, znamienny tym, ze drut o przekroju segmentowym pod-
dawany jest czterem cyklom zginania, poczatkowo w pierwszym cyklu zginania drut podlega
rozwinieciu ze szpuli do uzyskania przez o$ drutu linii prostej, po czym w drugim cyklu zginania
drut podawany jest na uktad trzech rolek, a nastepnie w trzecim cyklu nastepuje opasanie
drutu na trzeciej rolce, po czym w kolejnym czwartym cyklu drut z trzeciej rolki podawany jest
na kaliber.

. Sposoéb skrecania przewodéw wielodrutowych wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze promienh

krzywizny tworzgcej kalibra jest identyczny z promieniem rolek prowadzacych.

. Sposoéb skrecania przewodow wielodrutowych wedtug zastrz. 1-2, znamienny tym, ze w dru-

gim cyklu zginania drut podawany jest na uktad trzech rolek o promieniu 12—17 mm, ktérych
osie oddalone sg wzgledem siebie o 90-110 mm, a réznica w wysokosci osi obrotu rolek
wzgledem osi przewodu wynosi 8,4—8,8 mm.

. Sposoéb skrecania przewodow wielodrutowych wedtug zastrz. 1-3, znamienny tym, ze kat

opasania drutu na trzeciej rolce wynosi n/6 rad.
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