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ABSTRACT 
In this paper, finite element analysis of buckling 
of filament-wound composite hose subjected to 
bending has been carried out. Buckling 
resistance force has been evaluated based on FE 
simulation results. Buckling results in significant 
normal stresses in material direction 1 and 2 
having opposite signs.  
 
1. BEVEZETÉS 
Kompozit töml ket az ipar számos területén 
alkalmaznak, f ként a járm iparban, a 
repül gépiparban, illetve az rkutatásban. 
El nyösebb tulajdonságaik közül kiemelend  a 
kedvez  szilárság-tömeg, illetve merevség-tömeg 
arány, illetve a korrózióállóság [1]. A kompozit 
töml k esetében legelterjedtebben alkalmazott 
gyártási folyamat a száltekercselés, amely kell  
pontosságú szálpozícionálást és magas 
száltartalmat biztosít, továbbá jól 
automatizálható [2]. 

A kompozit töml k felépítése az 1. ábrán 
látható. A szálak -2 er sít rétegre- a töml  
tengelyével 1, illetve 2 szöget zárnak be. 
Általánosan ±  orientációs szöget alkalmaznak a 
szomszédos er sít rétegekben, a leggyakrabban 
ez az érték ±55°, amely a biaxiális terhelés (bels  
nyomás és húzó igénybevétel együttes jelenléte) 
szempontjából legkedvez bb kialakításnak felel 
meg. [3] 

 
1. ábra. A kompozit töml k felépítése [3] 

 
A kompozit töml k élettartamuk során 

számos alkalommal vannak kitéve hajlító 
igénybevételnek, melynek során sor kerülhet -
jelent s deformáció mellett- a töml k 
stabilitásvesztésére, horpadására, amely 
széls séges esetekben tönkremenetelhez 
vezethet. Jelen vizsgálat célja az említett 
horpadási jelenség részletes bemutatása 

végeselem modell segítségével, amely ANSYS 
Academic Research 17.2 programban készült. 

 
2. GEOMETRIA, ANYAGMODELL 
A vizsgált töml  gumiborítású száltekercselt 
kompozit töml , amely vasúti szerelvények 
légellátó rendszerében is megtalálható. A töml  
kompozit jellegének megfelel en az 
igénybevételek során a kompozit er sít rétegek 
veszik fel a terheléseket, biztosítják a szükséges 
szilárdságot, a gumiborítás pedig biztosítja a cs  
hajlékonyságát, illetve védi a száler sít  
rétegeket a küls  mechanikai sérülésekt l, 
kémiai és id járási hatásoktól; és biztosítja a 
légtömörséget. 

 
2. ábra. A vizsgált töml  keresztmetszete [3] 
 

A vizsgált töml  4 réteg  kompozit 
er sít betétb l és egy küls , illetve egy bels  
gumiborításból áll (2. ábra), küls  átmér je 
44 mm, bels  átmér je 28 mm, hosszúsága 
620 mm A vizsgált összeállításban a cs  mindkét 
vége 70-70 mm hosszan benyúló fém csapokkal 
van ellátva (lásd 3. ábra). A küls  és a bels  
gumiborítás vastagsága 2,4 mm, az 
er sít rétegek vastagsága egyenként 0,8 mm, a 
rétegrend: [+55°/-55°/+55°/-55°] (2. ábra). Az 
er sít rétegek mátrixanyaga a gumiborítás 
anyagával megegyezik. 

Az er sít betét anyagmodellje lineárisan 
rugalmas, ortotróp; anyagjellemz i az egyes 
f irányokban: E1=1338 [MPa], E2=E3=19 [MPa]; 

12= 13= 0,37; 23=0,498; továbbá 
G12= G23= G13= 6 [MPa] (E: rugalmassági 
modulus, : Poisson-tényez , G: nyíró modulus). 
Az er sít rétegek anyagjellemz i a szál 
rugalmassági modulusa: Ef=2946 [MPa], 
Poisson-tényez je: f=0,2; illetve a mátrix 
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rugalmassági modulusa: Em=6,15 [MPa], 
Poisson-tényez je: m=0,5; továbbá száltérfogat-
arány: Vf=45%. [3]. A gumi anyagtörvénye 
hiperelasztikus 2 paraméteres Mooney-Rivlin 
törvény, melynek paraméterei:  
C10= -0,4982 [MPa]; C01= 1,523 [MPa];  
D= 0 [1/MPa]. Az anyagparamétereket 
laboratóriumi mérések során határoztuk meg [3]. 

 
3. ÉRINTKEZÉSI FELTÉTELEK, 
TERHELÉSEK, PEREMFELTÉTELEK 
A végeselem modell háromdimenziós teljes 
modell, a 3. ábra a kompozit töml t, illetve a 
hajlításhoz használt, töml be helyezett csapokat 
mutatja hosszmetszetben. Az er sít betét és a 
gumiborítások kapcsolata ragasztott, Multi Point 
Contact képzési móddal. A csapok a bels  
gumiborításhoz ragasztott módon kapcsolódnak, 
a csapok töml n belül es  hossza 70 mm, a 
hajlításhoz felhasznált furatközéppontok 
távolsága a töml  véglapjától 50 mm. A csapok 
merev testek. 
 

 
3. ábra. A töml  hálózott geometriája hossz-
metszetben  
 

A hajlítás a csapok furatközéppontjában 
elhelyezett „remote point”-ok el írt 
elmozduláspályája alapján történt. A két csap 
„remote point”-jainak elmozduláspályája a 
függ leges YZ síkra szimmetrikus, mindvégig a 
Z=0 síkban halad, a jobb oldali csap elmozdulása 
a 4. ábrán látható. Az elmozduláspálya biztosítja 
a töml  fokozatos hajlítását. 

 

 
 
4. ábra. A jobb oldali csap furatközéppontjának 
elmozduláspályája 
 
 
4. EREDMÉNYEK 
A töml  horpadására a hajlítás 58. id lépésében 
kerül sor. A deformált alakkal ábrázolt HMH-

egyenérték  alakváltozás az 5. ábrán, illetve a 
6. ábrán látható. A hajlítás hatására jelent s 
mérték  horpadás következett be, a 
keresztmetszet 28 mm átmér j  bels  köréb l 
egy megközelít en 36 mm nagytengely , 10 mm 
kistengely  ellipszis alakult ki a töml  
középsíkjában (globális YZ sík) A 6. ábra szerint 
a horpadás egy kis területen alakul ki, ahol nagy 
alakváltozások figyelhet ek meg. A horpadástól 
a csapok felé távolodva az egyenérték  
feszültség rohamosan csökken.  
 

 
5. ábra. HMH-egyenérték  alakváltozás a 
horpadás bekövetkeztekor, deformált alakkal  
 

 
6. ábra. HMH-egyenérték  alakváltozás, a 
horpadási mez  kiterjedése 
 

A HMH-egyenérték  feszültségek 
(7. ábra) tekintetében hasonlóképpen 
megállapítható, hogy a horpadás környezetében a 
legmagasabbak. A 7. ábra tanúsága szerint a 
horpadásból származó terhelést f ként az 
er sít betét veszi fel, a maximális HMH-
egyenérték  feszültségek a legküls  
er sít rétegben ébrednek. 
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7. ábra. HMH-egyenérték  feszültség, a 
horpadási mez  kiterjedése, kinagyított részlettel 
 

A bal oldali csap-bels  borítás ragasztott 
kapcsolatnál az egyes id lépésekben ébred  er  
abszolútértékeit ábrázolja a 8. ábra, az er  
pillanatnyi iránya a 9. ábrán látható. 

 
8. ábra. Az aktív er  nagysága a csap-töml  
kapcsolatnál a hajlítás folyamata során 
 

 
9. ábra. Az aktív er  iránya a csap-töml  
kapcsolatnál a horpadás bekövetkeztekor 
 

A 8. ábra szerint a szimuláció 
el rehaladtával az er  folyamatosan, kis 
mértékben csökken  meredekséggel növekszik 
az 50. id lépésig. Ezután a mozgás fenntartása 
ellenére sem n  meg a töml -csap kapcsolatban 
vett er , mert a keresztmetszet laposodásával 

fokozatosan csökken a keresztmetszet Z 
tengelyre értelmezett másodrend  nyomatéka, 
ezáltal csökken a töml  horpadással szembeni 
ellenállása is. Az 58. id lépés során jelent s 
csökkenés figyelhet  meg a vizsgált er ben, az 
ekkor bekövetkez  horpadás során a 
keresztmetszet-csökkenés folyamata felgyorsul, a 
töml  elveszíti a stabilitásvesztéssel szembeni 
ellenállóképességét.  

A jelenség az egyes id lépésekben 
érvényes HMH-egyenérték  nyúlás (10. ábra) és 
HMH-egyenérték  feszültség (11. ábra) 
ismeretében is nyomon követhet . Mind a 
maximális HMH-egyenérték  alakváltozás, mind 
a HMH-egyenérték  feszültség közel 
egyenletesen növekszik az 50. id lépésig, majd 
az alakváltozás, illetve a feszültség növekedési 
üteme felgyorsul, végül közel egy id lépés alatt a 
maximális alakváltozás, illetve a maximális 
feszültség mintegy kétszeresére n . 

 

 
10. ábra. Maximális HMH-egyenérték  nyúlás a 
hajlítás során, az YZ szimmetriasíkban  
 

 
11. ábra. Maximális HMH-egyenérték  
feszültség a hajlítás során, az YZ 
szimmetriasíkban 
 
Az er sít rétegben ébred , anyagi 
koordinátarendszerben értelmezett feszültségek 
és alakváltozások azonos eloszlásúak, ezért a 
következ kben csak a feszültségeket közöljük. A 
terhelés hatására kialakuló legnagyobb 
feszültségkomponens az 1 anyagi f iránybeli 
normálfeszültség (12. ábra). 
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12. ábra. Normálfeszültség az 1 anyagi 
f irányban, a legküls  er sít rétegben  
 
A legküls  er sít rétegben a töml  vízszintes 
középsíkjának (XZ sík) környezetében szálirányú 
húzó-, míg az attól távolabbi környezetekben 
(minimális és maximális Y koordinátáknál) 
nyomófeszültségek ébrednek. A réteg 
szálorientációja is kimutatható az ábrán, a 
keresztmetszet csökkenéséb l származó 
nyomóigénybevételt f ként a szálak veszik fel. 

 
13. ábra. Normálfeszültség a 2. anyagi 
f irányban, a legküls  er sít rétegben  
 
A 2 f irányú, szálirányra mer leges 
normálfeszültség eloszlása a 13. ábrán látható. A 
töml  vízszintes középsíkjában (XZ sík) a 
2 irányban nyomófeszültségek, ezzel szemben az 
attól távolabbi környezetekben (minimális és 
maximális Y koordináták) húzófeszültségek 
ébrednek. 

A 13. ábrát a 12. ábrával összevetve 
felismerhet , hogy az egyes zónákban az 1 és 2 
f irányban ellentétes el jel  feszültségek vannak 
jelen.    

 
14. ábra. Csúsztatófeszültség az 12 síkban, a 
legküls  er sít rétegben  

Az 12 síkbeli csúsztatófeszültség eloszlása 
(14. ábra) a horpadási zóna középpontjára közel 
középpontosan szimmetrikus, az 1 és 2 iránybeli 
normálfeszültség-eloszlással összhangban van 
(vízszintes középsíkban pozitív, alsó, és fels  
lapon negatív el jel ).  

A maximális feszültségkomponensek rétegek 
menti alakulását mutatja az 1. táblázat. Az egyes 
rétegekben rendre közel azonos értékek 
fordulnak el  mindhárom összetev re, a 
csúsztatófeszültségek esetében a szomszédos 
rétegekben a legnagyobb abszolútérték  
széls értékek ellentétes el jel ek, ez a rétegrend 
szimmetrikus felépítésével magyarázható. A 
második rétegben a nyomott zóna 
viszonylagosan kisebb kiterjedése miatt 
szálirányban nagyobb nyomófeszültség adódik, 
mint húzófeszültség. 
 
1. táblázat. Maximális feszültségek az anyagi 
f irányokban, az egyes rétegekben [MPa] 
réteg 1max 1min 2max 2min 12max 12min 
1.  9,2 -8,96 1,8 -1,28 1,57 -1,93 
2.  7,26 -8,56 2 -1,5 1,7 -0,89 
3.  10,81 -6,55 1,95 -1,47 1,26 -1,58 
4.  11,45 -7,13 1,99 -1,29 1,41 -1,5 
 
7. KÖVETKEZTETÉSEK 
A kidolgozott modell alkalmas a vizsgált 
kompozit töml  rugalmas alakváltozásának, majd 
pedig horpadásának elemzésére. A horpadás a 
határterhelést követ en hirtelen következik be, 
miközben az ébred  hajlító er  egyre kisebb lesz.  

A HMH-egyenérték  alakváltozás és a 
HMH-egyenérték  feszültség a horpadás 
környezetében jelent sen megn . 

A legküls  er sít rétegben az 1 és 2 
anyagi f irányban a szálak összenyomódását, 
illetve meghúzódását a mátrixban ébred  húzó-, 
illetve nyomófeszültség kíséri.  
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