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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. BEVEZETES

Kompozit tomldket az ipar szdmos teriiletén
alkalmaznak, foként a jarmtiparban, a
repiillogépiparban, illetve az Urkutatasban.
Elonydsebb tulajdonsagaik koziil kiemelendd a
kedvezd szilarsag-tomeg, illetve merevség-tomeg
arany, illetve a korrézioalloésag [1]. A kompozit
tomlok esetében legelterjedtebben alkalmazott
gyartasi folyamat a szaltekercselés, amely kelld
pontossagi  szalpozicionalast és  magas
szaltartalmat biztosit, tovabba jol
automatizalhat6 [2].

A kompozit tomldk felépitése az 1. abran
lathato. A szalak -2 erdsitorétegre- a tomld
tengelyével a,;, illetve o, szoget zarnak be.
Altaldnosan + orientacids szoget alkalmaznak a
szomszédos erdsitorétegekben, a leggyakrabban
ez az érték +£55°, amely a biaxialis terhelés (belsd
nyomas és huzo6 igénybevétel egyiittes jelenléte)
szempontjabol legkedvezobb kialakitasnak felel
meg. [3]
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1. abra. A kompozit tomlok felépitése [3]

A kompozit tomlok élettartamuk soran
szamos alkalommal vannak kitéve hajlito

végeselem modell segitségével, amely ANSYS
Academic Research 17.2 programban késziilt.

2. GEOMETRIA, ANYAGMODELL

A vizsgalt tomlé gumiboritasu szaltekercselt
kompozit tomld, amely vasiti szerelvények
légellatd rendszerében is megtalalhatd. A tomld
kompozit jellegének megfeleléen az
igénybevételek soran a kompozit erdsitorétegek
veszik fel a terheléseket, biztositjdk a sziikséges
szilardsagot, a gumiboritas pedig biztositja a cs6
hajlékonysagat, illetve védi a szalerdsitd
rétegeket a kiils6 mechanikai sériilésektol,
kémiai ¢és iddjarasi hatasoktol; és biztositja a
légtomorséget.

kulsé gumiboritas

1. erdsitdréteg (+55°)

2. erBsitéréteg (-55°)

— 3. erdsitdréteg (+55°)
4. erGsitoréteg (-55°)

“—bels6 gumiboritas

2. dbra. A vizsgalt toml6 keresztmetszete [3]

A vizsgalt tomlé 4 rétegii kompozit
erositobetétbol és egy kiilsd, illetve egy belsd
gumiboritasbol all (2. ébra), kiilsé atmérdje
44 mm, belsé atméréje 28 mm, hosszusaga
620 mm A vizsgalt dsszeallitasban a csé mindkét
vége 70-70 mm hosszan benyuld fém csapokkal
van ellatva (lasd 3. abra). A kiilsd és a belsd
gumiboritds ~ vastagsaga 2,4 mm, az
erdsitérétegek vastagsaga egyenként 0,8 mm, a
rétegrend: [+55°/-55°/+55°/-55°] (2. 4bra). Az
erositorétegek  matrixanyaga a  gumiboritas
anyagaval megegyezik.

Az erbsitdbetét anyagmodellje linearisan
rugalmas, ortotrop; anyagjellemzéi az egyes
féiranyokban: E;=1338 [MPa], E,=E;=19 [MPa];

igénybevételnek, melynek soran sor keriilhet - vip=vi3= 0,37, v23=0,498; tovabba
jelentés  deformacid6  mellett- a  tomlok Gi2= G23= G13= 6 [MPa] (E: rugalmassagi
stabilitasvesztésére, horpadésara, amely modulus, v: Poisson-tényezd, G: nyir6 modulus).
szélsBséges esetekben tonkremenetelhez Az erbsitéretegek  anyagjellemz6i a  szal
vezethet. Jelen vizsgalat célja az emlitett rugalmassagi  modulusa:  E=2946  [MPa],
horpadasi  jelenség  részletes  bemutatisa Poisson-tényez6je:  v=0,2; illetve a matrix
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rugalmassagi  modulusa:  E;=6,15 [MPa],
Poisson-tényezdje: v,=0,5; tovabba szaltérfogat-
arany: V=45%. [3]. A gumi anyagtdrvénye
hiperelasztikus 2 paraméteres Mooney-Rivlin

torvény, melynek paraméterei:
Cio=-0,4982 [MPa]; Coi= 1,523 [MPa];
D= 0[1/MPa]. Az  anyagparamétereket

laboratoriumi mérések soran hataroztuk meg [3].

3. ERINTKEZESI FELTETELEK,
TERHELESEK, PEREMFELTETELEK

A végeselem modell haromdimenzids teljes
modell, a 3. abra a kompozit tomlét, illetve a
hajlitashoz hasznalt, tdmlébe helyezett csapokat
mutatja hosszmetszetben. Az erdsitObetét és a
gumiboritasok kapcsolata ragasztott, Multi Point
Contact képzési moddal. A csapok a belsd
gumiboritashoz ragasztott modon kapcsolddnak,
a csapok tomloén beliill es6 hossza 70 mm, a
hajlitashoz felhasznalt furatk6zéppontok
tavolsadga a tomlo véglapjatol 50 mm. A csapok
merev testek.

[y

3. abra. A tomlé halozott geometridja hossz-
metszetben

A hajlitds a csapok furatkézéppontjaban
elhelyezett ,Jremote point”-ok eloirt
elmozdulaspalyaja alapjan tortént. A két csap
~remote point”-jainak elmozdulaspalydja a
fliggbleges YZ sikra szimmetrikus, mindvégig a
7=0 sikban halad, a jobb oldali csap elmozdulasa
a 4. abran lathat6. Az elmozdulaspalya biztositja
a tomlo fokozatos hajlitasat.

Jobb oldali csap furatkézéppontjanak elmozdulasa

pere e LILLLLL LT TPSEN
L)

¥ koordinata

4. abra. A jobb oldali csap furatkozéppontjanak
elmozdulaspalydja

4. EREDMENYEK
A tomld horpadasara a hajlitas 58. id61épésében
keriil sor. A deformalt alakkal abrazolt HMH-
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egyenértékii alakvaltozas az 5. abran, illetve a
6. abran lathat6. A hajlitds hatasara jelentds
mértékl horpadas kovetkezett  be, a
keresztmetszet 28 mm atmérdjii belsé korébol
egy megkozelitben 36 mm nagytengelyti, 10 mm
kistengelyti ellipszis alakult ki a tomlo
kozépsikjaban (globalis YZ sik) A 6. dbra szerint
a horpadas egy kis teriileten alakul ki, ahol nagy
alakvaltozéasok figyelhetdek meg. A horpadastol
a csapok felé tavolodva az egyenértéki
fesziiltség rohamosan csokken.

Equivalent Elastic Strain
Type: Equavalent Elastic Strain - TopBottorn

Unit: ey
Time: 57,754
017,108,189, 15:52
0.53447 Max
04751
041573
0,35636
026699
0,23762
017825
011888
0,059505
0,00013369 Min

S,
5. abra. HMH-egyenértékii alakvaltozds a
horpadas bekovetkeztekor, deformalt alakkal

3447 Max
aam1
oa15m
035636
0z
aae
ar7Ers
LARE
0055505

000013368 Min
L]

6. abra. HMH-egyenértekii alakvaltozas, a
horpaddsi mezd kiterjedése

A HMH-egyenértéki fesziiltségek
(7. abra) tekintetében hasonloképpen
megallapithato, hogy a horpadas kornyezetében a
legmagasabbak. A 7. abra tanlisaga szerint a
horpadasbol szarmazo terhelést foként az
erOsitobetét veszi fel, a maximalis HMH-
egyenértékil fesziiltségek a legktils6
erdsitdrétegben ébrednek.

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.
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7. abra. HMH-egyenértékii  fesziiltséeg, a
horpaddasi mezo kiterjedése, kinagyitott részlettel

A bal oldali csap-belsé boritas ragasztott
kapcsolatnal az egyes idolépésekben ébredd erd
abszolutértékeit abrazolja a 8. abra, az erd
pillanatnyi iranya a 9. abran lathato.

Erd a csap-témlo kapcsolatnal

o®

Erd [N
®

8. dbra. Az aktiv erd nagysdiga a csap-tomlo
kapcsolatndl a hajlitas folyamata sordan

9. abra. Az aktiv erd irdnya a csap-tomlo
kapcsolatnal a horpadas bekévetkeztekor

A 8 abra szerint a szimulacid
elorehaladtaval az erd folyamatosan, kis
mértékben csokkend meredekséggel novekszik
az 50. 1d6lépésig. Ezutan a mozgas fenntartasa
ellenére sem nd meg a tomld-csap kapcsolatban
vett erd, mert a keresztmetszet laposodasaval
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fokozatosan csokken a keresztmetszet Z
tengelyre értelmezett masodrendli nyomatéka,
ezaltal csokken a tomld horpadassal szembeni
ellenallasa is. Az 58. id6lépés soran jelentds
csokkenés figyelhetd meg a vizsgalt erében, az
ekkor  bekovetkezé6  horpadds  soran  a
keresztmetszet-csokkenés folyamata felgyorsul, a
tomlo elvesziti a stabilitdsvesztéssel szembeni
ellenalloképességét.

A jelenség az egyes iddlépésekben
érvényes HMH-egyenértéki nytlas (10. abra) és
HMH-egyenértékii fesziiltség (11. abra)
ismeretében is nyomon kovethetd. Mind a
maximalis HMH-egyenérték alakvaltozas, mind
a HMH-egyenértéki fesziiltség kozel
egyenletesen novekszik az 50. iddlépésig, majd
az alakvaltozas, illetve a fesziiltség novekedési
iiteme felgyorsul, végiil kozel egy 1d61épés alatt a
maximalis alakvaltozas, illetve a maximalis
fesziiltség mintegy kétszeresére no.

Maximalis HMH-egyenértékid alakvaltozas a hajlitas soran

HMH-egyenértéka alaky:
-

10. abra. Maximalis HMH-egyenértékii nyulds a
hajlitas soran, az YZ szimmetriasikban

Maximalis HMH-egyenértékl feszlltség a hajlitas sordn

HMH-egvenértékl fesiliség (M)
-

11.  abra.  Maximalis ~ HMH-egyenértekii
fesziiltseg  a  hajlitas  soran, az < YZ
szimmetriasikban

Az erdsitorétegben ¢bredo, anyagi

koordinatarendszerben értelmezett fesziiltségek
és alakvaltozasok azonos eloszlasuak, ezért a
kovetkezokben csak a fesziiltségeket kozoljik. A
terhelés  hatdsara  kialakuld  legnagyobb
fesziiltségkomponens az 1 anyagi foiranybeli
normalfesziiltség (12. abra).
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12.  dbra. Normalfesziiltseg az 1 anyagi
foiranyban, a legkiilsé erdsitorétegben

A legkiilsd erdsitorétegben a tomld vizszintes
kozépsikjanak (XZ sik) kornyezetében szalirany(
htzo-, mig az attoél tavolabbi kornyezetekben
(minimalis és maximalis Y koordinataknal)
nyomofesziiltségek ébrednek. A réteg
szalorientacioja is kimutathaté az abran, a
keresztmetszet csokkenésébol szarmazo
nyomoigénybevételt foként a szalak veszik fel.

1.7987 Max
1456
1140
erm
042969

o,0enem
475451
035678
amER
12811 Min

13. adbra. Normalfesziiltseg a 2. anyagi
foiranyban, a legkiilsé erdsitorétegben
A 2  f6iranyu, szaliranyra  merdleges

normalfesziiltség eloszlasa a 13. abran lathato. A
tomld vizszintes kozépsikjaban (XZ sik) a
2 iranyban nyomofesziiltségek, ezzel szemben az
attol tavolabbi kornyezetekben (minimalis és
maximalis Y koordinatdk) huzofesziiltségek
¢ébrednek.

A 13. abrat a 12. é&braval Osszevetve
felismerhetd, hogy az egyes zonakban az 1 és 2
foiranyban ellentétes eldjelii fesziiltségek vannak
jelen.

T

1188
13088
RrE

ail

14. abra. Csusztatofesziiltség az 12 sikban, a
legkiilsé erdsitérétegben

Az 12 sikbeli cstsztatofesziiltség eloszlasa
(14. abra) a horpadési zoéna kozéppontjara kozel
kozéppontosan szimmetrikus, az 1 és 2 iranybeli
normalfesziiltség-eloszlassal 0Osszhangban van
(vizszintes kozépsikban pozitiv, alsd, és felsd
lapon negativ eldjelti).
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A maximalis fesziiltségkomponensek rétegek
menti alakulasat mutatja az 1. tdblazat. Az egyes
rétegekben rendre kozel azonos értékek
fordulnak elé mindhdrom Osszetevére, a
csusztatofesziiltségek esetében a szomszédos
rétegekben a  legnagyobb  abszolutértéku
szélsoértékek ellentétes eldjeliiek, ez a rétegrend
szimmetrikus felépitésével magyarazhaté. A
masodik rétegben a nyomott zona
viszonylagosan  kisebb  kiterjedése  miatt
szaliranyban nagyobb nyomofesziiltség adodik,
mint huzoéfesziiltség.

1. tablazat. Maximalis fesziiltségek az anyagi
fGiranyokban, az egyes rétegekben [MPa]

réteg O Imax O 1min O2max O2min T12max T12min
1. 92 | -89 | 18 | -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. KOVETKEZTETESEK

A kidolgozott modell alkalmas a vizsgalt
kompozit tomlé rugalmas alakvaltozasanak, majd
pedig horpadasanak elemzésére. A horpadas a
hatarterhelést kovetden hirtelen kovetkezik be,
mikozben az ébredo hajlito erd egyre kisebb lesz.

A HMH-egyenértékii alakvaltozas és a
HMH-egyenértékii  fesziiltség a  horpadas
kornyezetében jelentdsen megnd.

A legkiilsé erdsitorétegben az 1 és 2
anyagi fOiranyban a szalak Osszenyomddasat,
illetve meghtuzodasat a matrixban ébred6 huzo-,
illetve nyomofesziiltség kiséri.
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