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1. A téma ismertetése, célkitűzés 

1.1 Bevezetés 

Száltekercselt kompozitokat gyakran alkalmaznak a gépészmérnöki 

gyakorlatban, különösen olyan esetekben, ahol ki tudják használni a nagy 

szilárdság-tömeg és merevség-tömeg arányukat, illetve korrózióállóságukat. A 
szálerősítés gumival való párosítása a szerkezetnek a kedvező szilárdsági 

tulajdonságok mellett nagy hajlékonyságot is ad, pl. gépjárműabroncsok 

vázszerkezetében vagy vasúti féktömlők esetében. A száltekercselt kompozit 

gumitömlők a szálerősítés miatt anizotróp természetűek (irányfüggő mechanikai 

tulajdonságaik vannak), továbbá a gumimátrix miatt erőteljes nemlineáris 

viselkedést is mutatnak. Emiatt a mérnöki gyakorlatban a száltekercselt kompozit 

gumitömlők mechanikai viselkedését legtöbbször numerikus modellekkel, pl. 

végeselem modellekkel írják le. A végeselem modellekben az erősítőrétegek 
lineárisan rugalmas, homogén, transzverzálisan izotróp anyagtörvénnyel 

szerepelnek, az anyagjellemzőket legtöbbször az ún. keverékszabályokkal 

közelítik. Az ezek segítségével kiszámított rugalmassági modulusok a 

komponensek rugalmassági modulusainak száltérfogatarány szerinti súlyozott 

átlagai, az így létrehozott modellek az ún. makromodellek [1]. Ezek a 

makromodellek az adott mechanikai problémákra szerkezeti szinten többnyire 

pontos eredményeket nyújtanak, az erősítőrétegen belüli deformációs, 

alakváltozási és feszültségi eredmények viszont nem valósághűek. Ennek a 
hiányosságnak a kiküszöbölésére mikromodelleket hoznak létre, ezekben az 

erősítőrétegeknek csak egy kisebb szeletét vizsgálják. A szálkötegek és a mátrix 

elkülönítve szerepelnek, a valós geometriával (a szálkötegek sodrott jellegét 

legtöbbször elhanyagolják), eltérő anyagmodellekkel (a szálkötegek legtöbbször 

lineárisan rugalmas, transzverzális izotróp anyagtörvénnyel vannak modellezve, a 

mátrix lineárisan rugalmas, izotróp). A végeselemes modellalkotás során az 

elmozdulás illesztésen alapuló ún. almodellezés („submodeling”) technikát 

használják fel, amellyel egy végeselemes makromodellről vetítik át a mikromodell 
peremén fellépő elmozdulásokat.  

Vasúti féktömlők esetében a működés során előfordulhatnak olyan 

terhelési esetek, amikor a kompozit tömlők belső nyomás jelenléte nélkül erőteljes 

hajlító igénybevétel hatására erőteljes horpadáson, keresztmetszeti instabilitáson 

mennek keresztül. A tervezőmérnökök szempontjából komoly jelentőséggel bír, 

hogy ebben az állapotban milyen igénybevételek ébrednek, illetve milyen 

tönkremeneteli mód valószínűsíthető. Ezt az instabilitási jelenséget a jelenleg 
használt numerikus modellek nehezen tudják kezelni. 
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1. ábra. A vizsgált tömlő keresztmetszete 

A vizsgált tömlő keresztmetszete az 1. ábrán látható, négy kompozit 

erősítőrétegből, egy külső, illetve egy belső gumiborításból áll (melyek anyaga 

EPDM-EVA kopolimer). Az erősítőrétegek szálorientációja +55°/-55°/+55°/-55°, 

így a rétegrend kiegyensúlyozott. A kompozit rétegek típusa egyirányú 

szálerősítés, a szálkötegek anyaga poliészter, a mátrixanyag megegyezik a 

gumiborítások anyagával. 

1.2 Célkitűzések 

Az értekezés egyik célja a szálkötegeket transzverzálisan izotróp, a 

gumirétegeket nemlineáris, hiperelasztikus anyagtörvénnyel figyelembe vevő 

mikromodellek kidolgozása tömlő mintadarab és szabványos próbatest egyirányú 
húzására. Ezzel az erősítőrétegeken belül valósághű deformációs, alakváltozási és 

feszültségi eredmények előállítása és a rétegeken belüli terhelésátadási viszonyok 

feltárása, továbbá a tönkremeneteli módok meghatározása válik lehetővé. 

További cél, hogy a hajlítás hatására létrejövő keresztmetszeti instabilitás 

során kialakuló deformációs, alakváltozási és feszültségi állapot meghatározásra 

kerüljön. Így a tömlők gyártása a felhasznált anyagokra vonatkozó műszaki 

követelmények alkalmas megválasztásával gazdaságosabbá tehető. 

2. Szakirodalmi áttekintés 

A szálerősített gumitömlők hajlítása a kompozit erősítőrétegek 

anizotrópiája, illetve a gumi hiperelasztikus viselkedése miatt összetett probléma, 

különös tekintettel a hajlítás során kialakuló stabilitásvesztés esetére. Vékonyfalú 
kör keresztmetszetű csövek hajlítását először Kármán [2] írta le analitikus módon, 

állandó keresztmetszettorzulást feltételezve a teljes hajlítási folyamat során; 

hajlékonysági és feszültségintenzitási tényezők bevezetésével, melyek a 

másodrendű nyomaték módosítására szolgálnak. Először Lekhnitskii [3] 

foglalkozott hengeres anizotróp tartók hajlításával, meghatározva egy egyrétegű 

anizotróp csőben a sugár menti feszültségeloszlást. Jolicoeur és Cardou [4] 

többrétegű anizotróp hengerek háromdimenziós hajlítási, csavarási és húzási 
problémáit oldották meg. Xia és társai [5] kompozit szendvics felépítésű csövek 
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hajlítási viselkedésével foglalkoztak, előállítva a feladat klasszikus rétegelt 

héjelméletre épülő analitikus megoldását, részletesen bemutatva a feszültség-

alakváltozási állapotot és kiszámítva a lehajlást. Megállapították, hogy tiszta 

hajlítás esetén sem marad kör alakú a cső keresztmetszetének belső körvonala. 

Shadmehri és társai [6] kompozit csövek egyenértékű merevségét számították ki 
háromdimenziós héjelmélet segítségével, analitikus módon, meghatározták a 

terhelés-axiális alakváltozás függvényt is. Geuchy Ahmad MI és Hoa SV [7] 

vastagfalú kompozit tömlők hajlítását vizsgálták, meghatározták a 

hajlítómerevséget, az analitikus modelljük helyességét kísérlettel igazolták. 

Brazier [8] a hajlítás miatt kialakuló stabilitásvesztést és keresztmetszettorzulást 

vizsgálta, meghatározva az instabilitási pontot és az ehhez tartozó maximális 

hajlítónyomatékot. Saint-Venant megoldása a hajlítónyomaték és a középvonal 

görbülete között lineáris kapcsolatot feltételezett, ezzel szemben Brazier 
megoldása figyelembe vette a másodrendű tagokat is. A keresztmetszet torzulása 

bizonyos esetekben jelentős merevségcsökkenéshez vezet. Karamanos [9] ezt a 

jelenséget vizsgálta nemlineáris végeselem modell segítségével, részletesen leírta 

az instabilitáshoz vezető folyamatot kezdeti görbülettel rendelkező, illetve nem 

rendelkező hosszú rugalmas csövek esetén. Li [10] a hajlítás miatt kialakuló 

torzulás kritikus terhelését határozta meg analitikus módszerrel, a helyi bifurkáció 

leírására azonban ez a modell nem volt alkalmas. 

Száltekercselt gumitömlők hajlítása során kialakuló (keresztmetszet-
torzulás és bifurkáció együttes előfordulása melletti) instabilitást nem vizsgálták 

részletesen, ezért ennek a munkának a vonatkozó fejezete ezt az űrt hivatott 

betölteni. 

Kocak és Pidaparti [11] végeselemes mikromodellt dolgoztak ki 

szálerősített gumialkatrészekre, deformációs és feszültségi eredményeket 

szolgáltatva. A szálkötegek alakjának és a gumirétegek vastagságának a terhelés-

deformáció karakterisztikára gyakorolt hatását vizsgálták. A végeselemes 

modelljükben a gumi lineáris anyagtörvénnyel szerepelt, továbbá nem vették 
figyelembe a geometriai nemlinearitást sem („nagy alakváltozások”). Zhang és 

társai [12] szálerősített gumialkatrészek vizsgálatára nemlineáris végeselem 

modellt hoztak létre, új tönkremeneteli modellt alkalmaztak az erősítőrétegekre.  

Rosso és Váradi [13] vinilészter-uretán mátrixba ágyazott szénszálak 

merőleges szálhúzó-tesztjének („transverse fiber bundle test”) végeselemes 

mikromodelljét hozták létre, alkalmazva az elmozdulás-illesztéses technikát. 

Kimutatták, hogy a kialakuló feszültség jelentős hányada a kikeményedés 
(„curing”) folyamatából eredő maradó feszültségekből származik.  

Behroozinia és társai [14] tengelyszimmetrikus végeselemes 

makromodell segítségével vizsgálták szálerősített kompozit gépjárműabroncsok 

tönkremenetelét mikromechanikán alapuló kompozit elemekkel, vizsgálva a 

száltérfogatarány, a rétegrend és az üreg térfogatarány hatását is. Goda [15] 

egyirányú szálerősített PEEK (poliéter-éterketon)-acél súrlódópárok esetén 

vizsgálta a PEEK károsodási folyamatait végeselemes mikromodellek 

segítségével. A szálelválást vizsgáló modellekben a szálak és a mátrix között 
határréteg-elemek helyezkednek el, melyek segítségével megállapította, hogy 
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csúszósúrlódás esetén különböző szálorientációk mellett a nyíró jellegű 

tönkremenetel a domináns. 

A disszertáció mikromodelljei szálerősített gumitömlő (tömlő mintadarab 

és próbatest) egytengelyű húzása során kialakuló terhelésátadási folyamatokat 

hivatottak feltárni, alapozva a korábban ismertetett folyóiratcikkekben szereplő 

ismeretanyagra.  

3. Kutatási módszerek 

A végeselemes modellépítés előkészítéséhez kiszámítottam a vizsgált 
kompozit tömlő makroszkopikus modelljének anyagtörvényeiben szereplő 

paramétereket. Először a tömlő véglapjának keresztmetszetéről makró technikával 

fényképeket készítettem (2. ábra), majd ezek felhasználásával határoztam meg az 

anyagparamétereket a 3. ábrán látható folyamatábra szerint. Számítógépes 

képméretező szoftver segítségével (KLONK) megmértem az erősítő szálkötegek 

véglapi keresztmetszetét, majd ez alapján kiszámítottam a száltérfogatarányt és a 

szálkötegek átlagos keresztmetszetét. Ezt követően az erősítő szálköteg gyártó 

által rendelkezésemre bocsátott erő-alakváltozás görbéi és a szálköteg átlagos 
keresztmetszete alapján meghatároztam a szálköteg 1 főirányú rugalmassági 

modulusát (Ef1), majd ez alapján megbecsültem a 2 főirányú rugalmassági 

modulusát (Ef2). Emellett a gumiborítás gyártó által rendelkezésemre bocsátott 

feszültség-alakváltozás diagramja alapján az ANSYS paraméterillesztő 

programját használva meghatároztam a gumiborítások kétparaméteres Mooney-

Rivlin modelljének konstansait.  

Az erősítő szálköteg rugalmassági modulusai, a gumimátrix rugalmassági 

modulusa (melyet a Mooney-Rivlin modell kezdeti érintőmodulusaként 
határoztam meg) és a száltérfogatarány alapján meghatároztam az erősítőrétegek 

makroszkopikus transzverzálisan izotróp anyagjellemzőit keverékszabályok 

alkalmazásával [16]. 

Az anyagparamétereket szobahőmérsékleten, próbatesteken és 

tömlődarabokon végzett húzókísérletek és három pontos hajlítóvizsgálatok 

felhasználásával és végeselemes modellek segítségével validáltam. A végeselemes 

modellek ANSYS Workbench rendszerben készültek, a mérések a BME 
Polimertechnika Tanszékén történtek. 

A validált anyagmodellek és a geometria ismeretében létrehoztam, a 

célkitűzésekkel összhangban, a hajlítás során előforduló instabilitás végeselem 

modelljét, továbbá a piskóta próbatest, illetve a tömlő mintadarab egytengelyű 

húzásának végeselemes mikromodelljét, majd az elleníves pályán mozgó vasúti 

kocsikra felfüggesztett tömlők alacsony hőmérsékletre (-40°C-ra) vonatkozó 

működési szimulációját. 
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2. ábra. Fénykép a tömlő keresztmetszetéről, a lemért szálkötegek körülrajzolva  

 
3. ábra. Az anyagjellemzők meghatározásának folyamatábrája 

3.1 Kísérleti konfigurációk  

Az anyagmodell validációjához szükséges volt a tömlőből kivágott 
szabványos próbatesteken (ASTM D638 szerint), illetve tömlődarabokon 

egytengelyű húzókísérleteket, továbbá három pontos hajlító méréseket végezni. A 

próbatest húzóvizsgálata 1 N előterhelés mellett, Zwick Z250 típusú szakítógépen, 

5 mm/min sebesség mellett, szobahőmérsékleten történt. A mérésről készült 

fénykép a 4. ábrán látható. A próbatest hossztengelye megegyezett a tömlő 
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hossztengelyével, a geometriája és az 1. réteg (legkülső erősítőréteg) 

szálorientációja az 5. ábrán látható. 

 
4. ábra. Húzott szabványos kompozit próbatest  

 
5. ábra. A kivágott próbatest geometriája, az 1. réteg szálorientációja sraffozva  

A 110 mm hosszú tömlőszakasz húzóvizsgálatát a tömlő belső felületébe 

ragasztott fém csapok segítségével, szintén Zwick Z250 típusú szakítógépen 

végeztem el 5 mm/min húzási sebesség mellett, három mintán. A mintákat a belső 

palástfelületre ragasztott csapokra csőbilincsek szorították (6. ábra).  

 
6. ábra. Húzott tömlőszakasz 25 mm-es elmozdulásnál 
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Az anyagmodell validálását három pontos hajlítási kísérlet, illetve a vasúti 

féktömlőkre vonatkozó EN 15807:2011 szabványnak megfelelő hajlítóvizsgálat 

szolgálta (7. ábra). A három pontos hajlítást Zwick Z 020 típusú szakítógépen 

végeztem el, 30 mm/min sebesség mellett. A felső nyomóhenger átmérője 30 mm, 

a két alsó hengeres alátámasztás átmérője 18 mm volt. Ezek egymástól 500 mm-
re helyezkedtek el. A felső nyomóhenger a mérés során 80 mm-t süllyedt 

függőleges irányban. 

Az EN 15807:2011 szabványnak megfelelő kézi hajlítás során egy 180 

mm átmérőjű, 30 mm vastag hengerre kellett hajlítani a tömlőt és meg kellett mérni 

a reakcióerőt. A 7. ábrán levő pozícióban mért reakcióerők átlaga 121 N volt (10 

mérés felhasználásával számítva, 6 N szórással). 

 
7. ábra. Reakcióerő mérése a szabványos hajlítóvizsgálat során 

A szerkezeti szintű instabilitás folyamatának nyomon követésére és a 

numerikus számítások validálására nyomó/hajlító kísérletet végeztem a BME 

Polimertechnika Tanszékén (8. ábra). A tömlőbe dugott hengeres csapok a 

szakítógépbe egy csuklós befogószerkezet segítségével csatlakoznak. A Zwick Z 

250 típusú szakítógép felső befogópofái 100 mm/min sebességgel mozogtak 

lefelé, míg az alsó befogópofák helyben maradtak.  

 
8. ábra. A nyomó/hajlító kísérlet összeállítása 
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A -40°C-os anyagtulajdonságok meghatározására piskóta próbatesteken 

és 150 mm hosszú tömlőszakaszokon is végeztem húzóvizsgálatokat, továbbá a 

tömlődarabokon végzett húzóvizsgálati eredményeknek a szobahőmérsékleti 

mechanikai viselkedéssel való összehasonlítása végett szobahőmérsékleten is sor 

került 150 mm hosszú tömlőszakaszok egytengelyű húzóvizsgálatára. 

 
9. ábra. Az elleníves vasúti tesztpálya sematikus vázlata felülnézetben [17] 

A vizsgált száltekercselt kompozit gumi féktömlő alkalmazhatóságát is 

vizsgáltam extrém vasúti működési körülmények mellett (-40°C, elleníves vasúti 

pályán; a pálya kialakítása miatt a tömlő jelentős mértékű deformációt szenved el), 

amelyhez a MÁV Központi Felépítményvizsgáló Kft. szolnoki elleníves vasúti 
tesztpályáján (9 ábra) végzett, vonó-és ütközőkészülékek együttműködési 

vizsgálatának a mérési eredményeit használtam fel a tömlőfelfüggesztési pontok 

helyzetének megadásakor. 

3.2 Numerikus modellek 

3.2.1 Végeselemes makromodellek 

Az anyagmodellek paramétereinek validálásához használt végeselem 

modellek (piskóta próbatest és a tömlőszakasz egytengelyű húzása, illetve a három 

pontos hajlítás szimulácója) a geometriai nemlinearitást, sőt a gumiborítások 

kapcsán az anyagi nemlinearitást is figyelembe veszik. A mérési és a szimulációs 

eredmények jó egyezést mutatnak ezekben az esetekben. 

 
10. ábra. A tömlődarab végeselem modelljének terhelései és peremfeltételei 
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A tömlő mintadarab egytengelyű húzásának végeselem modelljében a 

csőbilincseket 1,5 MPa-os nyomás segítségével szimuláltam. A tömlőbe helyezett 

bal oldali csap bal homlokfelülete minden irányban rögzítve volt, míg a jobb oldali 

csap jobb oldali homlokfelületén működött az előírt 25 mm-es elmozdulás (10. 

ábra). 
A három pontos hajlítás szimulációja is követi a mérés menetét, a felső 

nyomóhenger 80 mm-t süllyed a szimuláció során is.  

Az EN 15807:2011 szabványnak megfelelő hajlítóvizsgálat végeselem 

modellje is a mérési elrendezésnek megfelelő volt. A szimuláció során 115,8 N 

reakcióerő adódott, amely jó egyezést mutat a mérés átlagával (121 N). 

 
11. ábra. A nemlineáris stabilitásvizsgálat elmozdulási peremfeltételei 

A tömlő nemlineáris stabilitásvizsgálatában, amely az összenyomás és a 

hajlítás során előforduló instabilitások vizsgálatára is alkalmas, a tömlő mozgatása 

a tömlőbe dugott merev csapok segítségével történt, a szimuláció megfelel az 

nyomó/hajlító kísérlet elrendezésének. A bal oldali furatközéppont 641 mm-t 

mozdul el pozitív X irányban a szimuláció során, míg a jobb oldali furatközéppont 

X irányban rögzített. A merev csapok a furatközéppontokon áthaladó Z tengely 

körül el tudnak fordulni. (11. ábra) A számítás a módosított Riks-módszer 
(ívhossz-módszer) [18] felhasználásával készült. Az alaknak a kezdeti, egyenestől 

való eltérése a hossz 200-ad része volt keresztirányban.  

3.2.2 Végeselemes mikromodellek 

A kompozit tömlő erősítőrétegen belüli mechanikai viselkedésének 

tanulmányozására mikromodellek készültek a tömlőszakasz, illetve a piskóta 
próbatest egytengelyű húzásának makromodellje alapján. A két mikromodell 

felépítése hasonló, ezért részletesebben csak a tömlő mikromodellje kerül 

bemutatásra a tézisfüzetben. 

A tömlő mikromodellje a teljes keresztmetszet 1/25-öd részét foglalja 

magában, amelyhez 14,4° középponti szög tartozik (12. ábra). Ténylegesen az 

erősítőrétegek vannak mikromechanikai megközelítésben modellezve, a 

gumiborítások anyagmodellje nemlineáris hiperelasztikus 2 paraméteres Mooney-
Rivlin modell. Az erősítőrétegek szálkötegei lineáris transzverzálisan izotróp 

anyagtulajdonságúak, míg a mátrix nemlineáris, hiperelasztikus 2 paraméteres 

Mooney-Rivlin modellel van figyelembe véve az anyagi viselkedés tekintetében. 

A tömlő mikromodelljében a szálkötegek végeselem hálóját a 13. ábra mutatja. 
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12. ábra. A tömlő mikromodelljének hálózott geometriája, a modell magja (az 

erősítőrétegekkel) vörös keretben, a: a tömlő keresztmetszete, b: a mikromodell 

axonometrikus nézetben 

A tömlő elmozdulási peremfeltételei a makromodellből átvetített 

elmozdulások átlagai alapján lettek meghatározva. A bal oldalon 0 mm volt az 

elmozdulás X irányban, a jobb oldal elmozdulása 2,79 mm volt; ezeken az 

oldalakon Y és Z irányban szabadon el tudtak mozdulni a csomópontok. A jobb és 

baloldali meridiánmetszeten (az irányok értelmezését illetően irányadó a 12. ábra) 

tangenciális irányban (vagyis a felületre merőlegesen) meg volt gátolva az 

elmozdulás, így biztosítva volt a modell tangenciális irányú periodikus 
szimmetriája. 

A próbatest mikromodellje a tömlődarab mikromodelljéhez hasonló 

felépítésű, viszont a geometriában, illetve a peremfeltételekben is megfigyelhetők 

különbségek a két modell között. A 14. ábrának megfelelően a mikromodell 

oldalfelületei függőleges síkfelületek. A bal és a jobb oldalon voltak előírva X 

irányú elmozdulások, míg Y és Z irányban nem volt előírva peremfeltétel. A Z+ 

és Z- oldalakra nem voltak előírva peremfeltételek. A merevtest-szerű mozgást 

gyenge rugók akadályozták meg. 
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13. ábra. Az erősítőszál-kötegek végeselem hálója a tömlő mikromodelljében, a 

mátrix nem látszik 

 
14. ábra. A próbatest végeselemes mikromodellje 

4. A kutatómunka összefoglalása, tézisek 

Nemlineáris stabilitásvizsgálatot végeztem a kompozit tömlő 

nyomó/hajlítóvizsgálata alapján, mely alapján jellemző instabilitási erő-karcsúsági 

tényező és lapultsági tényező-dimenziótlan elmozdulás görbékhez jutottam, illetve 
megállapítottam a tömlő várható tönkremeneteli módját ennél a terhelési esetnél, 

amelyet az 1. tézisben mutatok be részletesen. Ezen kívül végeselemes 

mikromodelleket hoztam létre az egytengelyű húzóvizsgálatnak kitett tömlők 

erősítőrétegein belüli mechanikai viselkedés jellemzésére a próbatestre (2. tézis) 

és a tömlődarabra (3. tézis). Ezekben a mikromodellekben részletesen bemutattam 

a terhelésátadási mechanizmusokat, kiemelve a rétegen belüli nyírás szerepét.  

1. tézis: Összenyomási/hajlítási kísérlettel validált, szálerősített 

gumitömlő hajlítását leíró nemlineáris végeselem modell alapján megállapítottam, 

hogy: 

a) a hajlításnak kitett szálerősített gumitömlő várható tönkremenetelét 

a delamináció és a szál-mátrix elválás együttes előfordulása okozza. A 

keresztmetszeti instabilitás szempontjából kritikus zónákban 

előforduló, jelentős mértékű, a rétegek közötti delaminációra 

jellemző γ13, illetve a rétegen belüli szál-mátrix elválásra jellemző γ12 

a domináns alakváltozási komponensek a keresztmetszeti instabilitás 

kialakulása után. 

A fenti végeselem modellen elvégzett, a tömlő karcsúsági tényezőjére vonatkozó 

paramétervizsgálat alapján kimutattam, hogy 
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b) az instabilitási erő (F) fordítottan arányos a karcsúsági tényezővel (λ), 

vagyis a karcsúsági tényező növekedésével az instabilitási erő csökken 

(15. ábra), továbbá a kisebb karcsúsági tényezők esetén ugyanakkora 

dimenziótlan elmozdulásokhoz nagyobb lapultsági tényezők 

tartoznak. Ezen kívül megállapítható, hogy a keresztmetszeti 

instabilitás kisebb dimenziótlan elmozdulásoknál fordul elő kisebb 

karcsúság esetén.  
 

Az ovalizációs folyamat (a keresztmetszet lapulása) a karcsúsági tényezőtől 

függetlenül 0,15-ös dimenziótlan elmozdulásnál kezdődik. A 16. ábrán a 

dimenziótlan elmozdulás δ az e elmozdulás és a tömlő csapfurat-középpontjai (D0) 

kezdeti távolságának a hányadosa. 

 

 
15. ábra. Instabilitási erő-karcsúsági tényező 

 𝛿 =
𝑒

𝐷0
, (1) 

ahol 𝐷0 = 𝐿 + 2 ∙ 50 𝑚𝑚, 

L a tömlő hossza. 

A lapultsági tényező a keresztmetszet belső átmérőjének megváltozása és a kezdeti 

belső átmérő hányadosa: 

 𝜁 =
𝑑1−𝑏

𝑑1
 (2) 

ahol b a keresztmetszet kistengelye  

d1 a kezdeti belső átmérő 

A keresztmetszeti instabilitás során kialakuló horpadt keresztmetszetalak 

a 17. ábrán látható. Ahogy az a 16. ábrán látható, a folyamat első szakaszában 

összelapult a keresztmetszet, majd a szimuláció végén a bifurkáció a nyomott 

oldalon alakult ki. A keresztmetszeti instabilitás jelentős horpadást okoz, a külső 

gumiborításban jelentős Huber-Mises-Hencky-egyenértékű alakváltozásokat 
eredményezve (17. ábra). 
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A végeselemes modellben használt anyagmodell az erősítőbetéteket 

tekintve lineárisan rugalmas transzverzálisan izotróp, a gumiborításokat tekintve 

2 paraméteres Mooney-Rivlin anyagmodell, melyek validációja egytengelyű 

húzóvizsgálatok és három pontos hajlítási mérés segítségével történt. A 

modellezési eredmények jól követik a kihajlás és a keresztmetszeti instabilitás 
során a mérési eredményeket. 

 

 
16. ábra. Lapultsági tényező-dimenziótlan elmozdulás 

 

17. ábra. Huber-Mises-Hencky-egyenértékű alakváltozás a keresztmetszeti instabilitás 

pillanatában, az YZ síkban, 1:1 lépték 

A tézishez kapcsolódó publikációk: [SG1], [SG2], [SG3], [SG4] 

 
2. tézis: Kompozit szálerősítésű gumitömlőből készített próbatest 

egytengelyű húzóvizsgálatának elmozdulás-illesztéses technikán alapuló 

(geometriai és anyagi tekintetben) nemlineáris végeselemes mikromodellje 

alapján a következő megállapításokat tettem: 

a) Az 1 anyagi főirányban vett feszültség (σ1) a mátrixról a szálkötegekre 

csak részlegesen, ferdén elhelyezkedő sávok mentén kerül átadásra, a 

szálkötegek merevséget növelő hatása korlátozott. Ez a próbatest 

rövid szál-erősítésű jellegére vezethető vissza, emiatt a szerkezet 

viselkedését nem jellemzi megfelelően a próbatest húzóvizsgálata.  

A 18. ábra az 1 irányú normálfeszültséget mutatja az 1. erősítőrétegben x= 

-4 mm és x= 4 mm között. Az 1 főirány a modell sarkában elhelyezett 

triád piros színnel, míg a 2 főirány ugyanezen triád zöld színnel ábrázolt 



14 
 

tengelyével van jelölve. Az 1. réteg ezen kívül eső tartományait 

peremzavar terheli (jelentős feszültségkoncentrációval). 

 

b) A szálkötegekben és a mátrixban előforduló 12 síkbeli nyíró 

alakváltozásokban nagy különbség figyelhető meg, ez a rétegen belüli 

nyíró viselkedés dominanciájára és a szál-mátrix elválásra való 

hajlam elsődlegességére utal.  

A 19. ábrán látható, hogy a hosszirányú nyomvonal teljes hosszában magasabbak 

a γ12 értékek, mint az ε1 és ε2 komponensek. 

A végeselemes mikromodell erő-elmozdulás eredményei (E2=80 MPa 

esete) az egytengelyű húzóvizsgálatokkal jó egyezést mutatnak a megfelelően 

becsült anyagparamétereknek köszönhetően (21. ábra). A mikromodellben E2=80 

MPa és G12=33 MPa, illetve G23=27 MPa értékek szerepeltek. Az anyagjellemzők 
becslési pontosságát illetően a 18. ábrán szerepel továbbá az E2=200 MPa; 

E2=10 MPa és G12= 5 MPa, illetve E2=10 MPa és G12= 3 MPa esete is. Az E2= 200 

MPa jól láthatóan jelentős eltérést mutat a kísérleti eredményekhez képest, míg az 

utóbbi két eset is jól közelíti a mérési eredményeket, ezért kijelenthető, hogy az 

E2= 10…80 MPa, G12=3…33 MPa tartományokban felvett anyagállandók 

megfelelően közelítik a mérési eredményeket, a felhasznált E2=80 MPa és G12=33 

MPa, illetve G23=27 MPa értékek elfogadható tartományban vannak. 

Az elmozdulás-illesztés egyszerűsített formában valósult meg a 
mikromodellben, a peremeken működtetett elmozdulások a makromodellből 

átvetített elmozdulások átlagai alapján lettek meghatározva. 

 
18. ábra. 1 irányú normálfeszültség az 1. erősítőrétegben x=-4 mm és x=4 mm 

között [MPa] 

 
19. ábra. Alakváltozási komponensek az 1. erősítőréteg közepén értelmezett 

nyomvonalon (20. ábra), az x<-4 mm és x>4 mm szakasz eredményei szaggatott 

vonallal jelölve 
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20. ábra. Az 1. réteg közepén levő nyomvonal helye 

 
21. ábra. A próbatest erő-elmozdulás görbéi; FE makromodell, kísérlet, FE mikromodel 

különböző E2 esetén (20 MPa, 200 MPa); és E2=10 MPa és G12=5 MPa, E2=10 MPa és 

G12=3 MPa 

A tézishez kapcsolódó publikációk: [SG3], [SG4], [SG5] 

3. tézis: Kompozit szálerősítésű gumitömlő egytengelyű 

húzóvizsgálatának elmozdulás-illesztéses technikán alapuló (geometriai és anyagi 

„szempontból”) nemlineáris végeselemes mikromodellje alapján a következő 

megállapításokat tettem: 

a) Az egytengelyű húzás hatására az erősítőrétegek mechanikai 

viselkedését alapvetően a nyírás határozza meg. A szálkötegek húzó 

igénybevétele mellett a mátrixban a szálkötegek teljes környezetében 

jelentős rétegen belüli, azaz 12 síkbeli nyíró alakváltozások és 

feszültségek fordulnak elő (22. ábra). Az 1 főirány a modell sarkában 

elhelyezett triád piros színnel, míg a 2 főirány ugyanezen triád zöld 

színnel ábrázolt tengelyével van jelölve. 
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22. ábra. 12 síkbeli nyírófeszültségek az 1. erősítőrétegben [MPa] 

b) A szálkötegekben és a mátrixban előforduló 12 síkbeli nyíró 

alakváltozásokban nagy különbség figyelhető meg, amely a rétegen 

belüli nyíró viselkedés dominanciájára és a szál-mátrix elválásra való 

hajlam elsődlegességére utal.  

A 23. ábra szerint a hosszirányú nyomvonal teljes hosszában magasabbak 

az γ12 értékek, mint az ε1 és ε2 komponensek. 

 

23. ábra. Alakváltozási komponensek az 1. réteg közepén értelmezett nyomvonalon, az 

x<-4 mm és x>4 mm szakasz eredményei szaggatott vonallal jelölve 

c) A szomszédos rétegek szálkötegei az átfedések helyén erős nyomó 

igénybevételt kapnak (24. ábra). A terhelés átadása az 1. rétegről a 2. 

réteg mátrixára jelentős 1 irányú (szálirányú) nyúlás előfordulása 
mellett történik (25. ábra, 26. ábra). A 25. ábrán az 1. réteg szálkötegei 

el vannak tüntetve, míg a 26. ábrán látszódnak az 1. réteg szálkötegei. Ott 

fordulnak elő jelentős 1 irányú alakváltozások, ahol az 1. réteg szálkötegei 

a 2. réteg mátrixa felett futnak. Az 1 főirány a modell sarkában elhelyezett 

triád piros színnel, míg a 2 főirány ugyanezen triád zöld színnel ábrázolt 

tengelyével van jelölve. 

 

24. ábra. 3 irányú (rétegre merőleges) feszültség az 1. és a 2. réteg között, a 2. réteg 

tetején (felülnézetben) [MPa] 
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25. ábra. 1 irányú alakváltozás az 1. és a 2. réteg között, a 2. réteg tetején, az 1. réteg 

szálkötegei eltüntetve (felülnézetben) [MPa] 

 

26. ábra. 1 irányú alakváltozás az 1. és a 2. réteg között, a 2. réteg tetején, az 1. réteg 

szálkötegei látszanak (felülnézetben) [MPa] 

A végeselemes mikromodell erő-elmozdulás eredményei az egytengelyű 

húzóvizsgálatokkal jó egyezést mutatnak a megfelelően kiválasztott, becsült 

anyagparamétereknek köszönhetően (27. ábra). A mikromodellben E2= 80 MPa 

szerepel G12=33 MPa és G12=27 MPa együtthatók mellett, a 27. ábra mutatja 

továbbá az E2= 200 MPa-hoz tartozó eredményeket is. Jól látható, hogy ez utóbbi 
jelentősen eltér a mérési eredményektől, elfogadhatatlan mértékben. 

Az elmozdulás-illesztés egyszerűsített formában valósult meg a 

mikromodellben, a peremeken működtetett elmozdulások a makromodellből 

átvetített elmozdulások átlagai alapján lettek meghatározva. 

 

27. ábra. A tömlőszakasz erő-elmozdulás görbéi; végeselemes makromodell, kísérlet, 

végeselemes mikromodell E2=20 MPa és E2=200 MPa esetén 

A tézishez kapcsolódó publikációk: [SG3], [SG4], [SG6], [SG7], [SG8] 
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5. Az elért eredmények hasznosítása 

A létrehozott végeselem modellek eredményeit közvetlenül is tudta 

hasznosítani a Knorr-Bremse Vasúti Jármű Rendszerek Hungária Kft., tekintettel 

az összenyomási/hajlítási kísérlettel validált nemlineáris stabilitásvizsgálatra, az 

alacsony hőmérsékleten végzett húzóvizsgálatokra és az elleníves pályán haladó 

kocsikra felszerelt féktömlők működési szimulációjára. Ezek az eredmények 

információt adtak a működés során előforduló alakváltozásokra és feszültségekre 

vonatkozóan, továbbá a jelenleg alkalmazott anyagok alkalmazhatóságát, illetve a 
használt anyagok szemben támasztott követelmények megváltoztatását illetően. 

Az egytengelyű húzás mikromodelljei, melyek a geometriai és anyagi 

nemlinearitást is figyelembe veszik, az erősítőrétegekben előforduló alakváltozási 

és feszültségi állapotról adnak megbízható eredményeket, illetve segítséget 

nyújtanak a kompozit erősítőrétegekben megvalósuló terhelésátadási folyamatok 

nyomon követésére, segítséget nyújtva ezzel a kompozit tömlők tervezésével 

foglalkozó mérnököknek. Ez különös tekintettel igaz a tömlőszakasz 

húzóvizsgálatának mikromodelljére, amely a próbatest mikromodelljétől eltérően 
alkalmas a valós terhelési viszonyok szerkezeti szintű leírására. 
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