KOMPOZYTY (COMPOSITES) 6(2006)4

Werner Hufenbach!, Lothar Kroll2, Maik Gude3, Robert Bohm¢4, Andrzej Czulak*

Technische Universitét Dresden, Institut fiir Leichtbau und Kunststofftechnik, 01062 Dresden, e-mail: acz@ilk.mw.tu-dresden.de

ANALIZA WYTEZENIA KOMPOZYTOWYCH ELEMENTOW RUROCIAGOW

Kompozyty wzmocnione zaré6wno wloknem szklanym, jak i weglowym charakteryzuja si¢ lepszymi parametrami
uzytkowymi w stosunku do klasycznych materialow w konstrukcjach lekkich, a w szczeg6lnosci w przemysle lotniczym,
samochodowym i chemicznym. W tym ostatnim, dzi¢ki doskonalym wlasnos$ciom wytrzymato$ciowym i odpowiedniej odpornosci
na dzialanie zwiazkéw chemicznych, obok elementow rur stalowych czesto wykorzystuje sie elementy warstwowo wzmocnionych
rur hybrydowych. Ich struktura nosna sklada sie ze zbrojonych wloknami szklanymi tworzyw termo-
i chemoutwardzalnych. Tego rodzaju instalacje z tworzywa sztucznego wzmocnionego wiéknem szklanym sluza przede wszyst-
kim do transportu zwiazkéw chemicznych, odprowadzania $ciekow przemyslowych, doprowadzania wody przemyslowej, ale tak-
ze wykorzystuje si¢ je jako rury kanalizacyjne oraz elementy odciagéw powietrza lub gazéw technicznych.
Dodatkowo, do specjalnych zastosowan mozna uzy¢ jako osnowy réznorodnych reaktywnych, termo- i chemoutwardzalnych zy-
wic, takich jak nienasyconej zZywicy poliestrowej lub winylowej posiadajacej dobra trwalo$¢ chemiczng. W pracy przedstawiono
analize wytezeniowa rur kompozytowych, jak réwniez zoptymalizowano uloZenie wiokien przy uzyciu metody elementéw skon-
czonych w zaawansowanych programach graficznych.

Stowa kluczowe: technologia, metoda nawijania, badania kompozytéw, zlozony stan naprezenia, MES

STRENGTH ANALYSIS OF COMPOSITE TUBES

Fiber reinforced composites offer a - not yet utilized - lightweight potential for innovative lightweight applications in
aircraft, automotive and chemical industry. Especially in the latter case, fibre reinforced polymers (FRP) are predestined for
the application in hybrid tubes of piping systems, due to the splendid strength properties of FRP and their adequate
resistance against chemical compounds. The tube’s carrying structure generally consists of glass fiber reinforced
heat-hardening or chemical hardening matrices, whereas a polymer liner often protects the carrying structures against
extremely aggressive fluids and gases. In special applications, additionally various reactive, thermo hardening and chemical
hardening resins, such as non-saturated polyester or vinyl resins, can be used as a matrix which show a good chemical
durability. Such piping systems made of fiber reinforced composites are used to transport chemical compounds, drain
the liquid industrial wastes and convey industrial water. Moreover, the FRP-pipings are used as sewage pipes, elements of air
draft and technical gases. This paper focuses the structural design of FRP-tubes regarding the optimum composite lay-up
including a strength analysis of composite tubes with use of finite element methods using the program systems I-DEAS

and ANSYS.

Keywords: braiding, filament winding material characterization, multiaxial state of stress, FEM

WSTEP

Szybkie tempo rozwoju nowoczesnych metod wytwa-
rzania w réznych galeziach przemystu wymaga przy-
$pieszenia metod wytworczych, a co za tym idzie proce-
su  projektowania 1  przygotowania  produkcji.
W przypadku wykonywania elementéw szczegolnie
narazonych na dziatanie zlozonych obciazen, jak roéw-
niez dodatkowo wysokich temperatur oraz agresywnych
mediow niezbegdne jest przeprowadzenie dodatkowych
badan i symulacji komputerowych pozwalajacych unik-
naé pozniejszych awarii. Przykladem tego rodzaju ele-
mentdOw sa rury oraz ksztattki wzmocnione wyplotem
z wiokna szklanego, przeznaczone do zastosowan
w przemysle chemicznym. Montaz tych rurociagow, jak
rowniez przestane medium determinuje rodzaj obciazen
dziatajacych na poszczeg6lne elementy. Skomplikowana
konstrukcja 1 kompleksowos$¢ wystepujacych obcigzen
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wymagaja niezwykle efektywnych metod obliczenio-
wych, pozwalajacych uzyska¢ zadowalajace wyniki w
krotkim czasie. Dodatkowo w przypadku wytwarzania
elementow przeznaczonych do transportu materiatow
niebezpiecznych niezbedne jest prowadzenie rownole-
glych obliczen symulacyjnych oraz analitycznych, po-
zwalajacych na wstepna weryfikacje otrzymanych wyni-
kéw. W przypadku wytwarzania rur 1 ksztalttek
z tworzyw sztucznych ze wzmocnieniem plecionym
niezbedna jest optymalizacja kata ulozenia widkna
szklanego, jak rowniez iloSci warstw, pozwalajaca na
dopasowanie umocnienia do geometrii elementu oraz do
rodzaju obcigzenia. Proces ten zostal przeprowadzony
przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych w
pakietach zaawansowanych programéw graficznych I-
DEAS oraz ANSYS. Otrzymane wyniki pokazaty, ze
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elementy dotychczas wykonane nie posiadaty maksy-
malnej wytrzymalo§ci 1 poprzez dodanie warstwy
wzmacniajacej w miejscach szczegdlnie narazonych na
uszkodzenia mozliwe jest poprawienie ich wlasciwosci.

OBLICZENIA NUMERYCZNE

Bazujac na analitycznych obliczeniach, kolejnym
krokiem jest symulacja pracy rur i ksztattek taczacych
za pomocg metody elementow skonczonych. Glowny
nacisk zostal polozony obok analizy naprezen przede
wszystkim na realistyczna oceng wytrzymalosci na pg-
kanie pojedynczych elementdow oraz znalezienie opty-
malnego utozenia wiokien w ww. strukturach dla ztozo-
nych stanow obciazen.

Poprzez symulacje roznych elementow, jak kolanka,
trojniki, redukcje lub kohierze, z wykorzystaniem pro-
gramu ANSYS oraz [-DEAS, rozpoznano miejsca wy-
stgpowania najwigkszych naprgzen, spowodowanych
zewngtrznymi badz wewngtrznymi obcigzeniami.

Za warunki brzegowe w symulacjach rur i ksztattek
postuzyly obciazenia przedstawione w tabeli 1. Przy
uwzglednieniu wspotczynnika (wplywu), ktory zawiera
niezbgdne konstrukcyjne i materialowe wspotczynniki
bezpieczenstwa, starano si¢ uniknaé btedow w praktycz-
nych zastosowaniach.

TABELA 1. Obciazenia wystepujace w konstrukcjach
rurociagéw oraz zbiornikow
TABLE 1. Typical loads of pipelines

Rodzaje obciazen

Obciazenia spowodowane
warunkami pracy

Obciazenie niezalezne od procesu
(pracy)

- masa wlasna

- ci$nienie gazu
- ci$nienie cieczy - ci$nienie wywierane przez otoczenie

- materiatu sypkiego - obciazenie dodatkowe

- temperatura procesu - temperatura otoczenia

Bazujac na elementach juz wykonanych, modele wir-
tualne sktadaly si¢ z dwoch rodzajow materiatu. We-
wnatrz kazdej rurki i ksztaltki znajdowaty si¢ linery
z polichlorku winylu, na ktore zostaty nalozone wzmoc-
nienia z widkien szklanych. Wzmocnienie wykonano
z regkawow plecionych, ktore w programach do analizy
MES przedstawione zostalo w postaci dwoch warstw
o przeciwnej orientacji wiokien. Elementy zostaty
uchwycone na brzegach w sposob podobny do rzeczywi-
stych metod mocowania rur badz ksztattek.

W przypadku obliczen numerycznych przeprowa-
dzono symulacje dla nastgpujacych miarodajnych para-
metrow:

o C(Cisnienie w instalacjach przewaznie wystepuje w
postaci ci$nienia wewnetrznego. W tabeli 2 podano
ci$nienie nominalne zalezne od $rednicy rur.

e Obciazenia dodatkowe - rurociagi moga by¢ instalo-
wane w réznych wariantach i miejscach. Dlatego
mozna rozrozni¢ co najmniej dwie metody montowa-
nia instalacji, tj. w postaci wiszacej badz tez utozo-
nej pod powierzchnia gruntu, co powoduje réznicg w
obciazeniach  dziatajacych na tg¢ instalacje
(rys. 1).

TABELA 2. Cisnienie nominalne zalezne od $rednicy rury
TABLE 2. Nominal pressures of pipelines
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Rys. 1. Obcigzenia dziatajace na rurociag podziemny

Fig. 1. Loads of pipes under ground

e Obciazenia osiowe przy zatozeniu ztaczki - sita po-
wstala poprzez wprowadzenie zaslepki lub ewentu-
alnie zlaczki oraz dzialania na nig ciSnienia we-
wngtrznego.
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e Obciazenia wystgpujace w zbiornikach; w tym przy- opty. kolanko X
padku zostal przebadany wpltyw zaokraglonej za-  |opty. redukcja X
$lepki lub zbiornika na koncu instalacji. opty. kotnierz X
opty. trojnik X
. Dla kazdej wybranej rury i ksztattki na rysunkach
ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA 3-13 przedstawiono przebiegi naprezen.

W celu umozliwienia analizy wytrzymaloSciowej © Tura
struktury elementow rurociagu zostaly zamodelowane
kompletne rury i ksztaltki. Numeryczna analiza naprg- a) Rohr 30° 16bar

zen zostata zaprojektowana i przeprowadzona w pakie- .
cie obliczeniowym ANSYS 7.0 oraz zweryfikowana —‘ H H H H H H )

n

dodatkowo w programie I-DEAS NX. W programie
ANSYS zastosowano czterowierzcholkowe elementy
typu shell o numerze 99 (rys. 2).
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Warianty %5 975 100 125 105
Rura 30° X X X X X LR
Rura 43 X X X X X Rys. 3. Przebiegi naprezen dla rury (+£30° DN 100) przy cisnieniu we-
Rura 60° X X X X X wngtrznym 16 baréw: a) bez linera, b) z linerem
Kolanko 30° X X X Fig. 3. Strengths of pipe (£30° DN 100) with internal pressure 16 bar
Kolanko 45° X X X
Kolanko 60° X X X
Redukcja 30° X
Redukcja 45° X
Redukcja 60° X
Trojnik 30° X X
Trojnik 45° X X
Trojnik 60° X X
Kotnierz 30° X X
opty. rura X
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Rys. 4. Zaleznos¢ naprezen maksymalnych od utozenia widkien w rurze o
srednicy DN = 200 z ci$nieniem wewngtrznym 96 barow

Fig. 4. Fibre orientation and strength of pipe DN = 200 with internal pres-
sure 96 bar
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Rys. 5. Naprgzenia wzdluzne w rurze (+30°) obcigzonej cisnieniem we-
wnetrznym i zginaniem

Fig. 5. Longitudinal strength of pipe (+30°) with internal pressure and
bending

W przypadku symulacji odcinka rury otrzymano
optymalne utozenie wtokien zapewniajacych najwigksza
wytrzymato$¢ na dziatanie ci$nienia wewngtrznego. Dla
rur o §rednicy wewngtrznej 100 mm jest to 54,5°. Uzy-
skano takze potwierdzenie, ze zginanie, ktéremu najczg-
$ciej poddane sa odcinki proste rurociagéw, ma znacza-
cy wplyw na ich wytrzymatos$¢ oraz trwato$¢. Przekona-
no si¢ réwniez, ze istotng sprawa w badaniach wytrzy-
mato$ciowych odcinkéw rur prostych jest zginanie i
niezbedne jest przygotowanie stanowiska eksperymen-
talnego w ten sposob, by pozwolito zweryfikowaé prak-

tycznie wyniki symulacji.
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Rys. 6. Naprezenia wzdluzne (a) i obwodowe (b) kolanka (+30°)
w czasie obcigzania ci$nieniem wewngtrznym (10 bar) oraz sita
wzdhuzna
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Fig. 6. Longitudinal strengths (a) and circumferential strengths (b) of bend
(+30°) with internal pressure (10 bar) and thrust load
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Rys. 7. Naprezenia obwodowe kolanka (£30°) z ciSnieniem wewngtrznym

(10 barow)
Fig. 7. Circumferential strengths of bend (+30°) with internal pressure (10
bar)
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Rys. 8. Naprezenia obwodowe redukcji (30°) przy ci$nieniu 10 bar

Fig. 8. Circumferential strengths of diminishing pipe (+30°) with internal
pressure (10 bar)
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Rys. 9. Napregzenia wzdhuzne elementu redukcji (£30°) przy cisnieniu
wewngtrznym (1,6 bara) i dziataniu sity wzdhuznej (25 kN)

Fig. 9. Longitudinal strengths of diminishing pipe (+30°) with internal
pressure (1.6 bar) and thrust load (25 kN)
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Rys. 10. Naprgzenia obwodowe redukeji (£30°) przy ci$nieniu wewngtrz-
nym (10 bar) i zginaniu

Fig. 10. Circumferential strengths of diminishing pipe (£30°) with internal
pressure (10 bar) and bending
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Rys. 11. Naprezenia wzdtuzne w trdjniku (£60°) przy doktadnym zamode-

lowaniu kata ulozenia wiokien w odgalgzieniu (a) oraz przy
aproksymowanym przyblizonym utozeniu (b)

Fig. 11. Longitudinal strengths of T-piece (+60°) with fibre optimization

Symulacja pracy trojnika pokazata miejsca wrazliwe
konstrukcji, co pozwolito na dodatkowe wzmocnienie
elementu podczas wytwarzania. Osiagnig¢to to poprzez
zaggszczenie wyplotu w punktach krytycznych.
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Rys. 12. Naprgzenia obwodowe trjnika (£45°) przy ciSnieniu wewngtrz-

nym (10 bar) (a) oraz przy cisnieniu wewngtrznym (10 bar) i sile
wzdhuznej (b)

Fig. 12. Circumferential strengths of T-piece (+45°) with internal pressure

(10 bar) (a) and thrust load (b)
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Rys. 13. Naprezenia obwodowe (a) i napr¢zenia wzdtuzne (b) kotnierza
(£30°) przy cisnieniu wewngtrznym 10 bar

Fig. 13. Circumferential strengths (a) and longitudinal strengths (b) of
flange (+30°) with internal pressure (10 bar)

W przypadku symulacji elementow kotnierza otrzy-
mano rowniez miejsca o najwigkszej koncentracji naprg-
zen wzdhuznych oraz obwodowych, pozwalajacych w
procesie wytworczym wzmocni¢ dodatkowo obszary
krytyczne. Poréwnanie ksztattek wykonanych z zasto-
sowaniem wynikow symulacji z ksztattkami z partii
pilotazowej przyniosto pozytywne efekty w zakresie
poprawy wytrzymatoSci w ztozonych stanach obcig-
zen.

WNIOSKI

Przeprowadzone symulacje pokazuja geometryczne
nieregularnosci w stosunku do oczekiwanych wynikow
stref naprezen maksymalnych. Analiza metoda elemen-
tow skonczonych wskazata jednak miejsca najwigkszych
napre¢zen w badanych elementach 1 pozwolita na znale-
zienie optymalnego utozenia widkien oraz odpowiedniej
kombinacji warstw w obszarach niebezpiecznych, a co
za tym idzie miejsca, w ktorych w elementach gotowych
moze nastapic¢ uszkodzenie. Korzystajac z tych wynikow
w przypadku tréjnikéw, mozliwe bylo wzmocnienie
migjsc krytycznych poprzez zageszczenie wyplotu.

Zastosowanie dwoch programow do przeprowadze-
nia analizy wytrzymatosciowej za pomoca MES dato
potwierdzenie poprawnosci wynikow, ale doktadne ich
poréwnanie mozliwe bedzie dopiero po przeprowadze-
niu badan eksperymentalnych.

Kolejnym krokiem bedzie wykonanie rur o optymal-
nej konstrukeji, o odpowiednim utozeniu wiokien, przy-
stosowanie urzadzenia do badania rur o $rednicach we-
wngtrznych 100 i 200 mm oraz wykonanie ekspe-
rymentow na elementach w zlozonych stanach
obciazen.

Autorzy dziekujq AIF za finansowq pomoc w przepro-
wadzeniu badan.
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