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ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the global
buckling of a cord-rubber tube subjected to axial
compression and its cross-section instability due
to bending, by a nonlinear FE model. Force-
displacement, equivalent strain, equivalent stress
results along with oblateness and curvature
results for the complete process have been
presented. Strain states in reinforcement layers
imply that the probable failure modes of the
reinforcement layers are both delamination and
yarn-matrix debonding.

FE results have been validated by a
compression/bending test experiment conducted
on a tensile test machine.

1. BEVEZETES

Szaltekercselt gumimatrixi kompozit tomloket
elterjedten alkalmaznak kiilonféle iparagakban
(pl.  kozlekedésiparban, olajiparban) nagy
fajlagos szilardsaguk, nagy fajlagos merevségiik
és korrézioallésaguk miatt. [1] Az . dbra a
szaltekercselt tomlok felépitését mutatja be 2
erositéréteg esetén. A szalak a tomlo tengelyével
o, illetve a, szoget zarnak be, melyek nagysaga
o, illetve -w, biztositva a rétegfelépités
kiegyensulyozottsagat. Az egyes rétegekre x; az
anyagi foirdnyt, X, az arra merdleges (rétegbe
es0) iranyt jeloli.
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1. abra. A kompozit tomlé felépitése

A  kompozit tomlok gyakori terhelési
esetei: belsé nyomas, egytengelyli huzas és
biaxialis huzas (egytengelyli huzas és belso
nyomas egyidejlii jelenléte), illetve hajlitds. A
leggyakrabban alkalmazott szaltekercselési szog
+55°, amely a biaxialis huzas terhelési esetére
optimalis orientacios szdg. A kompozit tomldk

kitéve hajlité igénybevételnek, amely -jelentds
deformacid mellett- stabilitisvesztéshez vezethet,
sz€lsGséges esetben tonkremenetelt okozva.
Fuchs ¢és tsai [2] szerint lehetséges, hogy a
hajlitott tomlé rugalmasan horpad tonkremenetel
nélkiil, ha a horpadds soran eléforduld
alakvaltozdsok kelléen kicsik. A  tomlok
keresztmetszete a hajlitds sordn ellaposodik,
amely a hajlitds tengelyére vett masodrendi
nyomaték  csokkenéséhez,  véglil  pedig
keresztmetszeti instabilitdshoz vezet.

El6szor  Lehnitskii  [3] foglalkozott
egyrétegi  anizotrép  csovek  hajlitdsaval,
kiszamitotta a fesziiltségeloszlast a sugar mentén.
Jolicoeur ¢s Cardou [4] huzo, csavard és hajlito
igénybevételnek  kitett egyrétegli  ortotrdp
tomldkre dolgozott ki analitikus megoldast.
Chouchaoui és Ochoa [5] tobbrétegli kompozit
tomlok hajlitasanak leird egyenleteit hatarozta
meg, Jolicoeur [4] megoldasat alapul véve. Fuchs
¢s Hyer [6] tobbrétegli kompozit tomlok
hajlitasara dolgozott ki egy elméletet, amelynek
segitségével zart alaku, linearis megoldast adott a
kialakulé elmozdulasi és fesziiltségmezore.

Ha a tomldket nagy mértékii nyomoerd
terheli, kihajlasra keriil sor. ,,A kihajlas egy
olyan stabilitasvesztési mod, amikor a szerkezet
akképpen deformalodik, hogy a
keresztmetszetének alakjaban elhanyagolhatdan
kis deformaciok fordulnak eld.” [7]

Ford ¢és tsai [8] két rétegi huzott
kompozit-gumi tomlo delaminacids
tonkremenetelét  vizsgaltak.  Bebizonyitottak,
hogy a delaminacio6 nagy 7y;3 rétegek k6zotti nyird
alakvaltozashoz, illetve nagy nyird alakvaltozas-
hossziranyu alakvaltozas (y;3/;) kothetd. Lou és
Walter [9] szintén a rétegek kozotti nyird
alakvaltozasokat mérték huzas esetén kompozit
gumi prdbatesteken. A vizsgalataik kimutattak,
hogy a rétegek kozotti nyiré alakvaltozas-
hossziranyu alakvaltozas arany (y;3/€;) nagyobb,
ha a szal és a matrix Young-modulusanak aranya
(Ef/Em) is nagyobb. Hutapea és Pizhong [10]
kompozitok szal-matrixa esetén hataroztdk meg a
rétegen beltli nyir6 modulusokat, tovabba
megallapitottadk, hogy a rétegen beliilli nyiro

; ) i alakvaltozasok a  szal-matrix  elvalashoz
élettartamuk soran szamos alkalommal vannak N ,,
kothetok.
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Jelen cikk célja a szaltekercselt kompozit
tomld nyomd terhelés hatasara kialakuld
kihajlasanak ¢s a hajlitas hatasara 1étrej6vo
keresztmetszeti instabilitas vizsgalata,
nemlinearis  elmozdulasi,  fesziiltségi  és
alakvaltozasi eredmények bemutatdsa, illetve a
lehetséges tonkremenetel vizsgalata ANSYS
szoftver segitségével Iétrehozott végeselem
modell felhasznalasaval.

2. VEGESELEM MODELL
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4. erfsitéréteg (-55°)

belsé gumiboritas

2. abra. A vizsgalt tomld keresztmetszete [11]
A vizsgalt kompozit tomlé 620 mm

hosszu, keresztmetszeti felépitése a 2. dbrdn
lathato. A tomlo belsd atmérdje d=28 mm, kiilsd
atméroje D=44 mm, szaler6sitési
kompozitrétegekbo6l és gumiboritasokbdl all. A
boritasok anyaga és az erdsitoréteg matrixanyaga
EPDM-EVA gumi, az erdsitérétegek szalanyaga
poliészter. Az erdsitérétegek rétegrendje [+55°/-
55°/4+55°/-55°].

Az erositorétegek anyagmodellje
transzverzalisan izotrop, a fiiggetlen
anyagjellemzok: E,, E,, G, Gu, v, Az
erositéréteg anyagjellemzoi a szal és a matrix
rugalmassagi modulusa, illetve Poisson-tényezoi
alapjan, tovabba a szaltérfogatarany
felhasznalasaval lettek meghatarozva, piskota
probatesteken ¢€s tomloszakaszokon végzett
huzovizsgalatok kisérleti eredményeivel
alatamasztva. E,=1338 MPa, E, =E;=19 MPa,
G]gz G]3:6 MPa, G23z6 MPa, 1)12:01320,37,
1)23:0,498. [11]

A gumiboritasokat hiperelasztikus 2
paraméteres Mooney-Rivlin modell irja e,
melynek anyagjellemzo6i: C,,=-0,4982 MPa, Cy;=
1,523 MPa, D=0 [1/MPa].
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3. dbra. A tomlé hdlozott geometridja hosszmetszetben

[&] Remate Displacement-left side
Remote Displacement-right side

b

4. abra. A szimulacio eldirt elmozdulds peremfeltételei

A toml6 halozott geometridja a 3. abran lathato
hosszmetszetben, amely a tomlébol €s a tomlod
mozgatasahoz sziikséges csapok modelljébdl all.
A csapok palastfeliiletei és a tomlo belsé boritasa
kozott ragasztott, illetve surlédasos kapcsolat van
(surlédésos kapcesolat a csap lekerekitéseinél lett
definialva). Mivel az er0sitérétegekben a
(boritasok anyagaval megegyez6) gumi a szalak
koré van vulkanizalva, az erOsitorétegek és a
boritasok kapcsolata ragasztott.

A tomld mozgatdsa a csapok furatainak
kozéppontjaiban elhelyezett ,,remote point”-ok
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eldirt elmozduldsa alapjan tortént. A csapoknak
70 mm hossz szakasza esik a tomlon beliil, a
csapfuratok tomlo végétol vett tdvolsdga 50 mm.
A ,remote point”-ok elmozdulasa a kovetkezo
volt: a bal oldali furatk6zéppont 638 mm-t
mozdul el pozitiv X irdnyban 58 iddlépés alatt
(id6lépésenként 11 mm-t), mig a jobb oldali
remote point a szimulacio soran X irdnyban nem
mozdulhat el. Mindkét ,remote point”
elfordulhat a Z tengely koril, de nem
megengedett az elmozduldsa Y és Z irdnyban,
illetve az X és Y tengely kortili elfordulasuk sem
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megengedett. (4. abra) A végeselem szimulacid
nemlinedris stabilitasvizsgalat, amely
nemlinearis  statikus megold6é segitségével
(Newton-Raphson = mddszer), Riks-mddszer
felhasznalasaval tortént. A kezdeti globalis
(szerkezeti szintli) imperfekcidé nagysaga L/200
(ahol L a tomld teljes hossza). A nemlinedris
stabilitasvizsgalat leirja a toml6 mechanikai
viselkedését mind az Osszenyomds fazisaban
(globalis kihajlas), mind a hajlitas fazisaban
(keresztmetszeti instabilitas).

Ezen tul linedris stabilitasvizsgalat készilt
(linearis buckling analizis) a tengelyiranya
Osszenyomas hatasanak vizsgalatira a szerkezet
elméleti terhelhetdségének meghatarozasanak
céljabol. A linedris stabilitasvizsgalatban az
anyagjellemzok és a kontaktfeltételek linearisak.
A kritikus erd a Lanczos-megoldd segitségével
lett meghatarozva.

3. 0SSZENYOMASI/HAJLITASI KISERLET

Osszenyomasi/hajlitasi mérést végeztiink Zwick
Z 250 szakitogépen a kisérleti igazolas céljabol.
Az 0Osszenyomds sebessége 100 mm/min, az
eloterhelés 1 N. A kisérlet soran a felsd
befogopofak 635 mm-t mozdultak el, mig az alsé
befogdpofak helyben maradtak (5. dbra).

1 I

5. dbra. Kompozit tomld 350 mm-es
elmozduldsnal

A tomlét a szakitdgéppel Osszekapcsolo
csatlakozoszerkezet a 6. dbran lathatd. Egy csap
(2) van beragasztva a tomldbe (1). A csap
furataba egy kis méretl tengely (3) keriilt. A
tengely csapagyai (4) biztositjak, hogy a tengely-
csap kapcsolatban a surlédas elhanyagolhato. A
tengely egy  befogdvillahoz  kapcsolodik
biztositolemezek (8) segitségével. A befogdvilla
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2db fiilbdl (5), egy kereszttartobol (6) és az
azokat Osszeszoritd csavarokbdl all. Az alsé
kereszttartohoz (6) hozza van hegesztve egy
négyzet  keresztmetszeti rid, amely a
befogopofak kozé van szoritva.
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6. dbra. A csatlakoziszerkezet keresztmetszete (a
méretek mm-ben)

4. EREDMENYEK

A 7. ébra a kisérlet sordn mért, és a
szimulacios eré-elmozdulas gorbéket mutatja. A
kritikus er6 (9,8 N) a fiiggbleges skalan van
kiemelten jelolve, amely jelentésen meghaladja a
mérési és a szimulacios gorbéket, az elméleti
terhelhet6ségrol ad informaciét. A kihajlas
szakaszat (kb. 10 mm elmozdulasig) leszamitva a
nemlinearis stabilitasvizsgalat (sziirke)
eredményei jol kozelitik a mérési eredményeket
(fekete). A nemlinedris stabilitasvizsgalattal
meghatarozott kritikus erd 6,9 N (7. abra).

A gumimatrixi  kompozit  tomldk
hajlékonysaga miatt a tengelyirdnyd elmozdulés
novekedésével a tomlo hajlitasa kezdddik el,
amely novekvo eroket eredményez. Ezutdn egy
platé  figyelheté meg az erd-elmozdulas
gorbékben. Ahogy a keresztmetszet lapultsaga
né, a tomlo elvesziti a Kkeresztmetszeti
instabilitassal szembeni ellenalléképességét. A
keresztmetszeti instabilitdsra hozzavetolegesen
635 mm-es elmozdulasnal keriil sor, ekkor az erd
drasztikusan csékken.

A kisérleti és a szimulacids adatok jo
egyezést mutatnak a kezdeti szakaszt leszamitva,
az eltérés kevesebb, mint a mérési adatok 5%-a.

A tomld horpadasaval a kezdeti , 28 mm-
es atmérével jellemezhetd kor keresztmetszet
ellipszissé alakul at, 36 mm-es nagytengellyel és
kortlbeliil 10 mm-es kistengellyel.
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A kovetkezOkben bemutatott fesziiltségi és
alakvaltozasi eredmények valodi fesziiltségi €s
valddi alakvaltozasi eredmények.

12

Eré [N]

« kisérlet

= nemlinearis
stabilitasvizsgdlat

0 100 200 300 400 500 600 700
Elmozdulds [mm]

7. dbra. Mérési és szimuldcios erd-elmozdulds
gorbék

D: Static Structural

Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain - Top/Bottom - Layer 0

Unit: mm/mm
Time: 57,807

0,19285 Max
0,17143

0,15

0,12858
0,10715
0,085731
0,064308
0,042884
0,02146
3,6704e-5 Min
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8. abra. Egyenértékii HMH-alakvaltozasok a

keresztmetszeti instabilitaskor, hosszmetszetben

D: Static Structural
Eqquivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain - Top/Bottom - Layer 0
Unit: mm/mm
Time: 57,807

0,19285 Max

01743

015

012658

010715

0,085731

0,064308 1
0,042884 .'_I
0,02146 S

3.6704e-5 Min

9. dbra Egyenértékii von HMH-alakvdltozdsok a
keresztmetszeti instabilitaskor, feliilnézetben

A 8 ¢és a 9. abran a HMH-egyenértéki
alakvaltozasok lathatok a  keresztmetszeti
instabilitds pillanataban. A keresztmetszeti
instabilitas miatt nagy alakvaltozasok alakulnak
ki, a nagy alakvaltozdsok egy kis zdénaban
helyezkednek el az YZ sik kornyezetében.

A 10. 4bran abrazolt maximalis
egyenértéki HMH-alakvaltozas egyenletesen
novekszik hozzavetdlegesen 560 mm-ig. Ezutan
a novekedési iitem kissé nagyobb az 57.
idolépésig. Az 57. id6lépésben az egyenértékii
alakvaltozas erbteljes novekedést mutat, amely a
keresztmetszeti instabilitast jelzi, a
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keresztmetszeti instabilitas el6tti, illetve az

instabilitas utani allapot feketével van kiemelve.
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10. abra. Maximalis egyenértekii HMH-
alakvaltozds
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11. abra. Lapultsag a hajlitasi folyamat soran

A 11. abra a lapultsagot mutatja az
elmozdulas fiiggvényében a hajlitasi folyamat
soran. A lapultsag a keresztmetszet belsé atmérod
valtozasanak ¢s a kezdeti atmérd hanyadosa.

d-b
{=— (1)
ahol d a kezdeti bels6 atmérd
b a keresztmetszet kistengelye

110 mm-es elmozdulasnal
egyenértékii  alakvaltozas

Az ovalizacid
kezdddik. Az

novekedéséhez hasonléan a lapultsag a hajlitas
folyamata soran kezdetben kisebb, majd 450 mm
elmozdulds utan kiss¢ nagyobb meredekséggel
novekszik, a
megjelenésével
lapultsag.

instabilitas
novekszik a

keresztmetszeti
rohamosan
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12. abra. Lapult keresztmetszet a keresztmetszeti
instabilitds elején (bal oldalon) és végén (jobb
oldalon)

A 13. abran a rétegen beliilli nyiro alakvaltozas
(v12) lathato, mig a 14. abran a rétegek kozotti
nyir6 alakvaltozas (y;;) szemlélhetd a legkiilso
erOsitorétegben. A rétegek kozotti  nyird
alakvaltozas a delaminaciohoz kotheto [8], mig a
rétegen beliili nyiro alakvaltozas a szal-matrix

elvalassal van Osszefiiggésben [10]. Mind a vy,,

mind a y,; alakvaltozasi komponens jelentésnek
mondhatok, és jelentdsen meghaladjak az €, és az
g alakvaltozasi komponenseket, mind a

keresztmetszeti instabilitas kezdetén (1. és 2.
tablazat), mind a keresztmetszeti instabilitas
kialakulasa utan (3. és 4. tablazat), ezért a tomlo
valdsziniisitett
delaminacié és a szal-matrix elvalds egyiittes
jelenléte.

A valdszintisitett tonkremenetel szempontjabol

kritikus zonak a tomld két oldalan helyezkednek
el az YZ sik koézelében, ahol mind a rétegen
beliili, mind a rétegek kozotti fesziiltségek

nagyok (/3. abra, 14. abra).

D: Static Structral

0 Plune - Shear Elastic Strain - PILT_ModelingPhy. 1(ACP (Pre)) - End Time

Type: Shear Elastie Strain(X¥ thnalysia Phy=PIL1_ModelingPhe 1(ACF (Preli) - Top

Unit: mmy/mm

Fiber Coardinate System

Tinne: 57,207
0090471 Max

0,06608
0,04569

0,053
011104 Min

13. abra. Rétegen beliili nyiro alakvaltozas (y,;)
a legkiilsd erdsitérétegben

X Plane - Shear Blastic Strain - FIL1_ModeingPiy. 4AC? (Prel) - End Time
Type: Shear Blantic SraingiZ Plane) (Amatysia PhyaP1L1_ModelingPly JACP Pralt) - TopBottom
it memem

U
Fibar Coordinats Sybern
Toem: 57,807

0,089639 Max
0,063068
0,043858
o.0rET
0,0005558
0010015
0059956
-0.049957
-Dosong
-0,083858 Min

14. abra. Rétegek kozotti nyivd alakvaltozas (y;3)
a legkiilsd erdsitorétegben

1. tablazat. Maximalis alakvaltozasi
komponensek a keresztmetszeti instabilitas elott

réteg €1max €2max Y12max Y13max
1 0,0018 | 0,0339 | 0,0698 0,048
2 0,0014 | 0,0352 | 0,0952 0,056
3 0,0017 | 0,0328 | 0,0714 0,057
4 0,002 0,0344 | 0,0823 0,051

GEP, LXX. évfolyam, 2019.

2. tablazat. Minimalis alakvaltozasi
komponensek a keresztmetszeti instabilitas elott

réteg €1min €2min Y12min Y13min
1 -0,0017 | -0,0224 | -0,105 -0,048
2 -0,0013 | -0,0207 | -0,0558 | -0,056
3 -0,0017 | -0,031 -0,091 -0,057
4 -0,0015 | -0,0224 | -0,082 -0,051

3. tabldazat. Maximdlis alakvaltozdsi
komponensek a keresztmetszeti instabilitdas sordan

réteg E1max €2max Y12max Y13max
1 0,0024 | 0,0344 | 0,0904 0,089
2 0,0019 | 0,0371 | 0,0981 0,117
3 0,0027 | 0,0339 | 0,0726 0,125
4 0,0028 | 0,0356 0,081 0,106

tonkremeneteli moddja  a

4. tablazat. Minimalis alakvaltozasi
komponensek a keresztmetszeti instabilitas soran

réteg €1min €2min Y 12min Y 13min
1 -0,003 -0,002 | -0,1109 | -0,089
2 -0,002 -0,023 -0,1128 | -0,117
3 -0,002 -0,029 -0,091 -0,125
4 -0,002 -0,025 -0,0868 | -0,106

Paramétervizsgalatot végeztiink a tomld
karcsusaganak megvaltoztatdsara. A  tomlo
keresztmetszete allando volt, a tomlo hossza
valtozott.

Kritikus erd [M]
L ]

30 35 40 a5 50 55 &0
Karcsdisdgi tényeas ) [-]

15. abra. Kritikus erd a karcsusdgi tényezé
fiiggvényében (L=620 mm, 1=47,55 sziirkével)

A 15. dbran a kritikus erd (allanddsult eré a
keresztmetszeti instabilitds bekovetkezte elott)
lathatd a karcstisag fliggvényében, ahol a A
karcstisagi tényez6t a tomld hossza és az
inerciasugar hanyadosaként értelmeztiik:

A== (2)
ahol

. I

L= Z (3)
ahol 4 a keresztmetszet nagysaga
I, a keresztmetszet masodrendii nyomatéka a Z
tengelyre
A paramétervizsgalat kimutatta, hogy az
instabilitasi erd a tomld karcsusagaval forditottan
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aranyosan valtozik, a karcsiisag novelésével az
instabilitasi er6 csokken.
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16. abra. Lapultsag-dimenziotlan elmozdulds

A 16. 4bra a lapultsagot abrazolja a dimenzidtlan
elmozdulas (8) fiiggvényében  kiilonb6zod
karcsusagi  tényezokre. A dimenzidtlan
elmozdulas az e elmozdulas és a ,,remote point”-
ok kezdeti tavolsaganak (D) hanyadosa.

e

§== (4)

Do
aholDy =L+ 2-50mm

A 16. abra alapjan megallapithatd, hogy a
referencia karcsusagnal kisebb karcstusag (47,55)
esetén a nagyobb lapultsagok fordulnak eld
ugyanakkora dimenzidtlan elmozduldsoknal.
Ezen kiviil a keresztmetszeti instabilitasra kisebb
dimenzidtlan elmozdulasoknal keriil sor kisebb
karcsusag (M) esetén. Az ovalizacids folyamat a
karcsusagi  tényez6tdl fuggetlenul 0,15-6s
dimenzidtlan elmozduldsnal kezdddik.

5. KOVETKEZTETESEK

A bemutatott végeselem modell alkalmas a
tomlo Osszenyomdsdnak hatasara kialakulo
kihajlas és a keresztmetszeti instabilitas leirasara.
A keresztmetszeti instabilitds az erd-elmozdulas
gorbe hosszu  allandosult szakasza utan
kovetkezik be, koriilbeliil 9,7 N-ndl, amely az
alakvaltozasi komponensek ¢és a lapultsag
novekedésével jar egyiitt. A végeselem modell
eredményeinek kisérleti igazolasara
Osszenyomasi/hajlitasi kisérletet végeztiink el. A
kisérleti és szimuldcios eredmények kozott jo
egyezés figyelhet meg.

Az erdsitdrétegek alakvaltozasi allapotat a
nyiras dominalja, a rétegen beliili és a rétegek
kozotti alakvaltozasok a legnagyobb
alakvaltozasi komponensek, amelyek jelentdsen
meghaladjak az 1 és 2 fdiranyokban érvényes
alakvaltozasokat, amibdl kovetkezOen a tomlo
valészintsitett tonkremeneteli mobdja
delaminacié és  szal-matrix  elvalas. A
keresztmetszeti instabilitds hatdsara jelentdsen
novekednek az  alakvaltozasok, 100%-os
novekedés figyelhetd meg a rétegek kozotti, mig
50%-0s a novekedés a rétegen belilli nyird
alakvaltozasok tekintetében; amely igazolja,
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hogy a keresztmetszeti instabilitasnak jelentds a
tonkremenetelre vonatkozé hatasa.

A tomld  karcsusagara  vonatkozo
paramétervizsgalat ~ kimutatta, @ hogy  az
instabilitasi erd forditottan aranyos a karcsusagi
tényezOvel, tovabba, hogy kisebb karcsusagi
tényezOk esetén ugyanakkora dimenzidtlan
elmozdulasokhoz nagyobb lapultsagok tartoznak.
Ezen  kiviil  megallapithatd, hogy a
keresztmetszeti instabilitds kisebb dimenzidtlan
elmozdulasoknal fordul elé kisebb karcsusag
esetén.
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