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1. A téma ismertetése, célkitiizés

1.1 Bevezetés

Szaltekercselt kompozitokat gyakran alkalmaznak a gépészmérnoki
gyakorlatban, kiilongsen olyan esetekben, ahol ki tudjak hasznalni a nagy
szilardsag-tomeg és merevség-tomeg aranyukat, illetve korrozidallosagukat. A
szalerGsités gumival vald parositasa a szerkezetnek a kedvezd szilardsagi
tulajdonsagok mellett nagy hajlékonysagot is ad, pl. gépjarmiiabroncsok
vazszerkezetében vagy vasuti féktomlok esetében. A szaltekercselt kompozit
gumitdomlok a szaler8sités miatt anizotrop természetiiek (iranyfliggé mechanikai
tulajdonsagaik vannak), tovabba a gumimatrix miatt erdteljes nemlinearis
viselkedést is mutatnak. Emiatt a mérnoki gyakorlatban a szaltekercselt kompozit
gumitdmlék mechanikai viselkedését legtobbszor numerikus modellekkel, pl.
végeselem modellekkel irjak le. A végeselem modellekben az erdsitorétegek
linearisan rugalmas, homogén, transzverzalisan izotrop anyagtorvénnyel
szerepelnek, az anyagjellemzoket legtobbszor az un. keverékszabalyokkal
kozelitik. Az ezek segitségével kiszamitott rugalmassagi modulusok a
komponensek rugalmassagi modulusainak szaltérfogatarany szerinti stlyozott
atlagai, az igy Ilétrehozott modellek az un. makromodellek [1]. Ezek a
makromodellek az adott mechanikai problémakra szerkezeti szinten tobbnyire
pontos eredményeket nyujtanak, az erdsitérétegen beliili deformacios,
alakvaltozasi és fesziiltségi eredmények viszont nem valdsaghtiek. Ennek a
hidnyossagnak a kikiiszobolésére mikromodelleket hoznak létre, ezekben az
erésitorétegeknek csak egy kisebb szeletét vizsgaljak. A szalkotegek és a matrix
elkiilonitve szerepelnek, a valos geometridval (a szalkotegek sodrott jellegét
legtobbszor elhanyagoljak), eltéré anyagmodellekkel (a szalkotegek legtobbszor
linearisan rugalmas, transzverzalis izotrop anyagtorvénnyel vannak modellezve, a
matrix linedrisan rugalmas, izotrop). A végeselemes modellalkotds soran az
elmozdulas illesztésen alapuld Un. almodellezés (,,submodeling™) technikat
hasznaljak fel, amellyel egy végeselemes makromodellrdl vetitik 4t a mikromodell
peremén fellépd elmozdulasokat.

Vasuti féktomlok esetében a miikddés soran eléfordulhatnak olyan
terhelési esetek, amikor a kompozit tomlok belsé nyomas jelenléte nélkil erételjes
hajlité igénybevétel hatasara erdteljes horpadason, keresztmetszeti instabilitason
mennek keresztiil. A tervezémérnokok szempontjabol komoly jelentdséggel bir,
hogy ebben az allapotban milyen igénybevételek ébrednek, illetve milyen
tonkremeneteli mod valosziniisithetd. Ezt az instabilitasi jelenséget a jelenleg
hasznalt numerikus modellek nehezen tudjak kezelni.
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1. abra. A vizsgélt toml6 keresztmetszete

A vizsgalt tomlé keresztmetszete az 1. abran lathatd, négy kompozit
erdsitérétegbdl, egy kiilso, illetve egy belsé gumiboritasbol all (melyek anyaga
EPDM-EVA kopolimer). Az erésitérétegek szalorientacidja +55°/-55°/+55°/-55¢,
igy a rétegrend kiegyensulyozott. A kompozit rétegek tipusa egyiranyu
szalerdsités, a szalkdtegek anyaga poliészter, a matrixanyag megegyezik a
gumiboritdsok anyagaval.

1.2 Célkitiizések

Az értekezés egyik célja a szalkotegeket transzverzalisan izotrop, a
gumirétegeket nemlinedris, hiperelasztikus anyagtérvénnyel figyelembe vevd
mikromodellek kidolgozéasa toml6é mintadarab és szabvanyos probatest egyiranyu
huzasara. Ezzel az erésitérétegeken beliil valosaghti deformacios, alakvaltozasi és
fesziiltségi eredmények eldallitasa és a rétegeken beliili terhelésatadasi viszonyok
feltarasa, tovabba a tonkremeneteli moédok meghatarozasa valik lehet6vé.

Tovabbi cél, hogy a hajlitas hatasara 1étrejovo keresztmetszeti instabilitas
soran kialakulo deformacios, alakvaltozasi és fesziiltségi allapot meghatarozasra
keriiljon. Igy a toml6k gyartasa a felhasznalt anyagokra vonatkozd miiszaki
kovetelmények alkalmas megvalasztasaval gazdasagosabba tehetd.

2. Szakirodalmi attekintés

A szélerésitett gumitomlok hajlitisa a kompozit erdsitérétegek
anizotropidja, illetve a gumi hiperelasztikus viselkedése miatt dsszetett probléma,
kiilonos tekintettel a hajlitas soran kialakulo stabilitdsvesztés esetére. Vékonyfalt
kor keresztmetszetii csdvek hajlitasat elészor Karman [2] irta le analitikus médon,
allandd keresztmetszettorzulast feltételezve a teljes hajlitasi folyamat soran;
hajlékonysagi ¢és fesziiltségintenzitasi tényezOk bevezetésével, melyek a
masodrendi nyomaték modositasara szolgalnak. FElészor Lekhnitskii [3]
foglalkozott hengeres anizotrop tartok hajlitasaval, meghatarozva egy egyrétegii
anizotrop csében a sugar menti fesziiltségeloszlast. Jolicoeur és Cardou [4]
tobbrétegli anizotrop hengerek haromdimenzids hajlitasi, csavarasi és huzasi
problémait oldottak meg. Xia és tarsai [5] kompozit szendvics felépitésii csovek



hajlitasi viselkedésével foglalkoztak, eldallitva a feladat klasszikus rétegelt
héjelméletre épiilé analitikus megoldasat, részletesen bemutatva a fesziiltség-
alakvaltozasi allapotot és kiszamitva a lehajlast. Megallapitottak, hogy tiszta
hajlitas esetén sem marad kor alaku a cs6 keresztmetszetének belsé korvonala.
Shadmebhri és tarsai [6] kompozit csovek egyenértékil merevségét szamitottak ki
haromdimenziés héjelmélet segitségével, analitikus moédon, meghataroztak a
terhelés-axialis alakvaltozas fliggvényt is. Geuchy Ahmad MI és Hoa SV [7]
vastagfald  kompozit tomlék hajlitasat  vizsgaltak, meghataroztdk a
hajlitomerevséget, az analitikus modelljiik helyességét kisérlettel igazoltak.
Brazier [8] a hajlitas miatt kialakul6 stabilitasvesztést és keresztmetszettorzulast
vizsgalta, meghatarozva az instabilitasi pontot és az ehhez tartozd6 maximalis
hajlitonyomatékot. Saint-Venant megolddsa a hajlitonyomaték és a kdzépvonal
gorbiilete kozott linearis kapcsolatot feltételezett, ezzel szemben Brazier
megoldasa figyelembe vette a masodrendii tagokat is. A keresztmetszet torzuldsa
bizonyos esetekben jelentds merevségesokkenéshez vezet. Karamanos [9] ezt a
jelenséget vizsgalta nemlinedris végeselem modell segitségével, részletesen leirta
az instabilitashoz vezetd folyamatot kezdeti gorbiilettel rendelkezd, illetve nem
rendelkez6 hosszi rugalmas csovek esetén. Li [10] a hajlitds miatt kialakuld
torzulas kritikus terhelését hatarozta meg analitikus modszerrel, a helyi bifurkacio
leirdsara azonban ez a modell nem volt alkalmas.

Szaltekercselt gumitomlok hajlitdsa soran kialakuld (keresztmetszet-
torzulas és bifurkacio egyiittes eléfordulasa melletti) instabilitast nem vizsgaltak
részletesen, ezért ennek a munkanak a vonatkozd fejezete ezt az (rt hivatott
betolteni.

Kocak és Pidaparti [11] végeselemes mikromodellt dolgoztak ki
szalerdsitett gumialkatrészekre, deformacidos és fesziiltségi eredményeket
szolgaltatva. A szalkotegek alakjanak és a gumirétegek vastagsaganak a terhelés-
deformacié karakterisztikdra gyakorolt hatasat vizsgaltak. A végeselemes
modelljiikben a gumi linearis anyagtdrvénnyel szerepelt, tovabba nem vették
figyelembe a geometriai nemlinearitast sem (,,nagy alakvaltozasok™). Zhang és
tarsai [12] szalerOsitett gumialkatrészek vizsgalatara nemlineéris végeselem
modellt hoztak Iétre, 0] tonkremeneteli modellt alkalmaztak az erdsitérétegekre.

Rosso és Varadi [13] vinilészter-uretdn matrixba agyazott szénszalak
merbleges szalhuzo-tesztjének (,transverse fiber bundle test”) végeselemes
mikromodelljét hoztdk létre, alkalmazva az elmozdulas-illesztéses technikat.
Kimutattak, hogy a kialakulo fesziiltség jelent6s hanyada a kikeményedés
(,;curing”) folyamatabol ered6é maradé fesziiltségekbdl szarmazik.

Behroozinia és tarsai [14] tengelyszimmetrikus  végeselemes
makromodell segitségével vizsgaltak szalerdsitett kompozit gépjarmiiabroncsok
tonkremenetelét mikromechanikan alapulé kompozit elemekkel, vizsgalva a
szaltérfogatarany, a rétegrend és az lireg térfogatarany hatasat is. Goda [15]
egyiranyu szalerGsitett PEEK (poliéter-éterketon)-acél surlodoparok esetén
vizsgalta a PEEK kéarosodasi folyamatait végeselemes mikromodellek
segitségével. A szalelvalast vizsgald modellekben a szalak és a matrix kozott
hatarréteg-elemek helyezkednek el, melyek segitségével megallapitotta, hogy



csuszosurlodas esetén kiilonb6z6 szalorientaciok mellett a nyird jellegii
tonkremenetel a dominans.

A disszertacié mikromodelljei szalerGsitett gumitomld (toml6 mintadarab
és probatest) egytengelyli huzasa soran kialakuld terhelésatadasi folyamatokat
hivatottak feltarni, alapozva a korabban ismertetett folyoiratcikkekben szerepld
ismeretanyagra.

3. Kutatasi mdodszerek

A végeselemes modellépités elokészitéséhez kiszamitottam a vizsgalt
kompozit toml6 makroszkopikus modelljének anyagtorvényeiben szerepld
paramétereket. E16szor a toml6 véglapjanak keresztmetszetérol makro technikaval
fényképeket készitettem (2. abra), majd ezek felhasznalasaval hatdroztam meg az
anyagparamétereket a 3. abran lathatdo folyamatdbra szerint. Szamitogépes
képméretezd szoftver segitségével (KLONK) megmértem az erdsitd szalkotegek
véglapi keresztmetszetét, majd ez alapjan kiszamitottam a szaltérfogataranyt és a
szalkotegek atlagos keresztmetszetét. Ezt kovetden az erGsitd szalkoteg gyartd
altal rendelkezésemre bocsatott erd-alakvaltozas gorbéi és a szalkoteg atlagos
keresztmetszete alapjan meghataroztam a szalkdteg 1 fGiranyn rugalmassagi
modulusat (Ef), majd ez alapjan megbecsiiltem a 2 féirdnyd rugalmassagi
modulusat (Er). Emellett a gumiboritas gyarté altal rendelkezésemre bocsatott
fesziiltség-alakvaltozds diagramja alapjan az ANSYS paraméterillesztd
programjat hasznalva meghataroztam a gumiboritasok kétparaméteres Mooney-
Rivlin modelljének konstansait.

Az er6sitd szalkoteg rugalmassagi modulusai, a gumimatrix rugalmassagi
modulusa (melyet a Mooney-Rivlin modell kezdeti érintémodulusaként
hataroztam meg) ¢s a szaltérfogatarany alapjan meghatéroztam az erdsit6rétegek
makroszkopikus transzverzalisan izotrop anyagjellemzdit keverékszabalyok
alkalmazasaval [16].

Az  anyagparamétereket szobahOmérsékleten, probatesteken  és
tomlédarabokon végzett huzokisérletek és harom pontos hajlitovizsgalatok
felhasznalasaval és végeselemes modellek segitségével validaltam. A végeselemes
modellek ANSYS Workbench rendszerben késziiltek, a méréseck a BME
Polimertechnika Tanszékén torténtek.

A validalt anyagmodellek és a geometria ismeretében létrehoztam, a
célkitiizésekkel Osszhangban, a hajlitds soran el6forduld instabilitas végeselem
modelljét, tovabba a piskota probatest, illetve a tomlé mintadarab egytengelyii
hazasanak végeselemes mikromodelljét, majd az ellenives palyan mozgd vasuti
kocsikra felfiiggesztett tomlok alacsony hémérsékletre (-40°C-ra) vonatkozd
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2. abra. Fénykép a tomlo keresztmetszetérol, a lemért szalkotegek koriilrajzolva

Fénykép készitése a
1mld keresztmet-

A szalkGtegek erd-alak- ‘ A gumiboritasok
szetérdl (véglap)

viltozas gorbéi fesziiltség-alak-
S — valtozas gorbéi

A szalkdtegek vég- A gumiboritasok
lapi metszetenek Mooney-Rivlin
megmérése paramétereinek
(Cio, Cor. D)
P meghatirozisa
A szaltérfogat- A szilkitegek
arfny kiszamitisa atlagos kereszt-
(Vi) metszetének
kiszamitasa
A szalkdtegek rugalmas- A mAtrix
sagi modulusainak meg- rugalmassagi
hatarozésa (Ern. Ea) modulusanak
kiszamitasa (Ew)

| A kompozit erdsitdrétegek anvagparamétersinek meghatarozasa
| (Bs, Ea. Es, vio, Vi3, v23, G, Gz, Gus)

3. dbra. Az anyagjellemz6k meghatarozasanak folyamatabraja

3.1 Kisérleti konfiguraciok

Az anyagmodell validaciojahoz sziikséges volt a toml6bol kivagott
szabvanyos probatesteken (ASTM D638 szerint), illetve tomlédarabokon
egytengelyli huzokisérleteket, tovabba harom pontos hajlito méréseket végezni. A
probatest hizovizsgalata 1 N el6terhelés mellett, Zwick Z250 tipust szakitogépen,
S mm/min sebesség mellett, szobahdmérsékleten tortént. A mérésrdl késziilt
fénykép a 4. abran lathato. A probatest hossztengelye megegyezett a tomlo



hossztengelyével, a geometridgja és az 1. réteg (legkiilsé erdsitéréteg)
szalorientacioja az 5. abran lathato.

4. abra. Hizott szabvanyos kompozit probatest
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5. abra. A kivagott probatest geometridja, az 1. réteg szalorientacidja sraffozva

A 110 mm hosszl tomlészakasz huzovizsgalatat a tomlo belso feliiletébe
ragasztott fém csapok segitségével, szintén Zwick Z250 tipusi szakitogépen
végeztem el 5 mm/min huzasi sebesség mellett, harom mintan. A mintakat a belsé
palastfeliiletre ragasztott csapokra csébilincsek szoritottak (6. abra).

6. abra. Huzott tomlészakasz 25 mm-es elmozdulasnal



Az anyagmodell validalasat harom pontos hajlitasi kisérlet, illetve a vastti
féktomlékre vonatkozd EN 15807:2011 szabvanynak megfelel6 hajlitovizsgalat
szolgalta (7. abra). A harom pontos hajlitast Zwick Z 020 tipusu szakitdgépen
végeztem el, 30 mm/min sebesség mellett. A felsé nyomohenger atmérdje 30 mm,
a két also hengeres alatamasztas atmérdje 18 mm volt. Ezek egymastol 500 mm-
re helyezkedtek el. A fels6 nyomohenger a mérés soran 80 mm-t siillyedt
fliggbleges irdnyban.

Az EN 15807:2011 szabvanynak megfelel kézi hajlitas soran egy 180
mm atmérdjii, 30 mm vastag hengerre kellett hajlitani a toml6t és meg kellett mérni
a reakcider6t. A 7. abran levd pozicidban mért reakciderdk atlaga 121 N volt (10
mérés felhasznalasaval szamitva, 6 N szorassal).
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7. dbra. Reakcideré mérése a szabvanyos hajlitovizsgéalat soran

A szerkezeti szintli instabilitds folyamatanak nyomon kdvetésére és a
numerikus szamitasok validalasara nyomo/hajlité kisérletet végeztem a BME
Polimertechnika Tanszékén (8. abra). A tomlébe dugott hengeres csapok a
szakitogépbe egy csuklos befogodszerkezet segitségével csatlakoznak. A Zwick Z
250 tipusu szakitogép felsd befogopofai 100 mm/min sebességgel mozogtak
lefel¢, mig az alsé befogopofak helyben maradtak.




A -40°C-o0s anyagtulajdonsagok meghatarozasara piskota probatesteken
és 150 mm hosszu tomlGszakaszokon is végeztem hiizovizsgalatokat, tovabba a
tomlédarabokon végzett huzdvizsgalati eredményeknek a szobahémérsékleti
mechanikai viselkedéssel valo Gsszehasonlitasa végett szobahdmérsékleten is sor
kertilt 150 mm hosszi tdmlészakaszok egytengelyli huzovizsgalatara.
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1- az elsé gorbe kezddpontia

2- az elsé gorbe vegpontja

3- a mascdik gérbe kezddpontja
4- a mésedik gérbe végpentja

9. dbra. Az ellenives vasti tesztpalya sematikus vazlata feliilnézetben [17]

A vizsgalt szaltekercselt kompozit gumi féktomlé alkalmazhatosagat is
vizsgaltam extrém vasuti miikodési koriilmények mellett (-40°C, ellenives vastti
palyan; a palya kialakitdsa miatt a tomlG jelentds mértékii deformaciot szenved el),
amelyhez a MAV Kézponti Felépitményvizsgilo Kft. szolnoki ellenives vasuti
tesztpalyajan (9 ébra) végzett, vono-és iitkozokésziilékek egyiittmikodési
vizsgalatanak a mérési eredményeit hasznaltam fel a tomléfelfiiggesztési pontok
helyzetének megadasakor.

3.2 Numerikus modellek
3.2.1 Végeselemes makromodellek

Az anyagmodellek paramétereinek validdlasahoz hasznalt végeselem
modellek (piskota probatest €s a tomldszakasz egytengelyii huzasa, illetve a harom
pontos hajlitas szimulacoja) a geometriai nemlinearitast, st a gumiboritasok
kapcséan az anyagi nemlinearitast is figyelembe veszik. A mérési és a szimulacios
eredmények jo egyezést mutatnak ezekben az esetekben.

L

10. abra. A tomlédarab végeselem modelljének terhelései és peremfeltételei



A tomlé mintadarab egytengelyii hiizasanak végeselem modelljében a
csobilincseket 1,5 MPa-os nyomas segitségével szimulaltam. A tomldbe helyezett
bal oldali csap bal homlokfeliilete minden irdnyban rgzitve volt, mig a jobb oldali
csap jobb oldali homlokfeliiletén miikodott az eldirt 25 mm-es elmozdulas (10.
abra).

A harom pontos hajlitds szimuldcidja is koveti a mérés menetét, a felsd
nyomohenger 80 mm-t siillyed a szimulaci6 soran is.

Az EN 15807:2011 szabvanynak megfelelé hajlitovizsgalat végeselem
modellje is a mérési elrendezésnek megfeleld volt. A szimulacié soran 115,8 N
reakcioerd adodott, amely jo egyezést mutat a mérés atlagaval (121 N).

[A] Remot

-

A toml6 nemlinedris stabilitasvizsgalataban, amely az 9sszenyomads és a
hajlitas soran eléfordulé instabilitasok vizsgalatara is alkalmas, a tomlé mozgatasa
a toml6be dugott merev csapok segitségével tortént, a szimulacié megfelel az
nyomo/hajlitd kisérlet elrendezésének. A bal oldali furatkdzéppont 641 mm-t
mozdul el pozitiv X iranyban a szimulacio soran, mig a jobb oldali furatk6zéppont
X iranyban rogzitett. A merev csapok a furatkdzéppontokon athalado Z tengely
koriil el tudnak fordulni. (11. ébra) A szamitds a modositott Riks-modszer
(ivhossz-moédszer) [18] felhasznalasaval késziilt. Az alaknak a kezdeti, egyenestél
valo eltérése a hossz 200-ad része volt keresztiranyban.

11. abra. A nemlinearis stabilitdsvizsgalat elmozdulasi peremfeltételei

3.2.2 Végeselemes mikromodellek

A kompozit tomlé erésitérétegen beliili mechanikai viselkedésének
tanulmanyozasara mikromodellek késziiltek a tomldszakasz, illetve a piskota
probatest egytengelyli hizasanak makromodellje alapjan. A két mikromodell
felépitése hasonld, ezért részletesebben csak a tomlé mikromodellje keriil
bemutatasra a tézisfilizetben.

A tomlé mikromodellje a teljes keresztmetszet 1/25-6d részét foglalja
magaban, amelyhez 14,4° kozépponti szog tartozik (12. abra). Ténylegesen az
erésitérétegek vannak mikromechanikai megkozelitésben modellezve, a
gumiboritasok anyagmodellje nemlinearis hiperelasztikus 2 paraméteres Mooney-
Rivlin modell. Az erdsitérétegek szalkétegei linedris transzverzalisan izotrop
anyagtulajdonsagiak, mig a matrix nemlinedris, hiperelasztikus 2 paraméteres
Mooney-Rivlin modellel van figyelembe véve az anyagi viselkedés tekintetében.
A toml6 mikromodelljében a szalkotegek végeselem halojat a 13. dbra mutatja.



a mikromodell
magja
(erdsitérétegek)

| ‘J e
JQ,)(——,.]I'\MA“ v

a mikromodell
magja
(erositéréetegek)

z

Ao

12. abra. A toml6 mikromodelljének halozott geometridja, a modell magja (az
erésitérétegekkel) vords keretben, a: a tomlé keresztmetszete, b: a mikromodell
axonometrikus nézetben

A tomld elmozduldsi peremfeltételei a makromodellbdl atvetitett
elmozdulasok atlagai alapjan lettek meghatarozva. A bal oldalon 0 mm volt az
elmozdulas X irdnyban, a jobb oldal elmozduldsa 2,79 mm volt; ezeken az
oldalakon Y és Z irdnyban szabadon el tudtak mozdulni a csomdpontok. A jobb és
baloldali meridianmetszeten (az iranyok értelmezését illetden iranyad6 a 12. abra)
tangencialis irdnyban (vagyis a feliiletre merdlegesen) meg volt gatolva az
elmozdulas, igy biztositva volt a modell tangencialis iranya periodikus
szimmetriaja.

A probatest mikromodellje a tomlédarab mikromodelljéhez hasonlo
felépitésti, viszont a geometridban, illetve a peremfeltételekben is megfigyelhetok
kiilonbségek a két modell kozott. A 14. abranak megfeleléen a mikromodell
oldalfeliiletei fliggdleges sikfeliiletek. A bal és a jobb oldalon voltak eléirva X
irany elmozdulasok, mig Y és Z irdnyban nem volt eléirva peremfeltétel. A Z+
és Z- oldalakra nem voltak el6irva peremfeltételek. A merevtest-szerii mozgast
gyenge rugok akadalyoztak meg.
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13. abra. Az erdsitdszal-kotegek végeselem haldja a tomlé mikromodelljében, a
matrix nem latszik

14. abra. A probatest végeselemes mikromodellje

4. A kutatdbmunka 6sszefoglalasa, tézisek

Nemlinearis stabilitasvizsgalatot végeztem a kompozit tomlo
nyomd/hajlitovizsgalata alapjan, mely alapjan jellemzd instabilitasi erd-karcsusagi
tényezd ¢és lapultsagi tényez6-dimenzidtlan elmozdulas gorbékhez jutottam, illetve
megallapitottam a tomld varhato tonkremeneteli modjat ennél a terhelési esetnél,
amelyet az 1. tézisben mutatok be részletesen. Ezen kiviil végeselemes
mikromodelleket hoztam létre az egytengelyli hiizovizsgalatnak Kkitett tomlék
erdsitérétegein beliili mechanikai viselkedés jellemzésére a probatestre (2. tézis)
és a tomlddarabra (3. tézis). Ezekben a mikromodellekben részletesen bemutattam
a terhelésatadasi mechanizmusokat, kiemelve a rétegen beliili nyiras szerepét.

1. tézis: Osszenyomasi/hajlitasi kisérlettel ~validalt, szalerdsitett
gumitdmlo hajlitasat leird nemlineéris végeselem modell alapjan megallapitottam,

hogy:

a) a hajlitasnak Kkitett szalerositett gumitomlo varhaté tonkremenetelét
a delaminacio és a szal-matrix elvalas egyiittes el6fordulasa okozza. A
keresztmetszeti instabilitis szempontjabol kritikus zéndkban
eléforduld, jelentés mértéki, a rétegek kozotti delaminaciéra
jellemzd vi3, illetve a rétegen beliili szal-matrix elvalasra jellemzo v,
a domin4ns alakvaltozasi komponensek a keresztmetszeti instabilitas
kialakuldsa utan.

A fenti végeselem modellen elvégzett, a tomlo karcsusagi tényezdjére vonatkozo
paramétervizsgalat alapjan kimutattam, hogy
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b) azinstabilitasi eré (F) forditottan aranyos a karcsusagi tényezovel (1),
vagyis a karcsisagi tényezo6 novekedésével az instabilitasi er6 csokken
(15. abra), tovabba a kisebb karcsusagi tényezok esetén ugyanakkora
dimenziotlan elmozduldasokhoz nagyobb lapultsagi tényezdék
tartoznak. Ezen kiviil megallapithaté, hogy a Kkeresztmetszeti
instabilitas kisebb dimenziétlan elmozdulasoknal fordul elé kisebb
karcsusag esetén.

Az ovalizacios folyamat (a keresztmetszet lapulasa) a karcsusagi tényezotol
fiiggetleniil 0,15-6s dimenzidtlan elmozdulasnal kezdddik. A 16. abran a
dimenzidtlan elmozdulas § az e elmozdulas és a tomlo csapfurat-kdzéppontjai (Do)
kezdeti tavolsaganak a hanyadosa.

16

Kritikus erd [N]

30 35 40 45 50 55 60
Karcsusagi tényezd [-]
15. abra. Instabilitasi eré-karcsusagi tényezo
e
5=1, M
ahol Dy =L+ 2-50 mm,
L a toml6 hossza.

A lapultsagi tényez0 a keresztmetszet belsé atmérdjének megvaltozasa és a kezdeti

belsé atmérd hanyadosa:
_dy-b
= 0
ahol b a keresztmetszet kistengelye
d; a kezdeti bels6 atmérd

@

A keresztmetszeti instabilitas soran kialakuld horpadt keresztmetszetalak
a 17. abran lathato. Ahogy az a 16. abran lathato, a folyamat els6 szakaszaban
Osszelapult a keresztmetszet, majd a szimulacié végén a bifurkacio a nyomott
oldalon alakult ki. A keresztmetszeti instabilitas jelentds horpadast okoz, a kiilsd
gumiboritasban jelentés Huber-Mises-Hencky-egyenértékii alakvaltozasokat
eredményezve (17. abra).
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A végeselemes modellben hasznalt anyagmodell az erdsitébetéteket
tekintve linedrisan rugalmas transzverzalisan izotrop, a gumiboritasokat tekintve
2 paraméteres Mooney-Rivlin anyagmodell, melyek validacidja egytengelyi
huzoévizsgalatok ¢és harom pontos hajlitdsi mérés segitségével tortént. A
modellezési eredmények jol kovetik a kihajlas és a keresztmetszeti instabilitas
soran a mérési eredményeket.

2 =2 =2 =
I T Y
™ie tssces

=
w

 lapultsagi tényezd [-]

=

o PPTTILLL L
1] 0,1 0,2 03 04 0,5 06 07 0,8 09 1
& dimenziotlan elmozdulds [-)

16. abra. Lapultsagi tényez6-dimenzidtlan elmozdulas

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain - Top/Bottom
Unit: mm/rmm
Time: 583
0.17795 Max
015818
01384
011863
0.098861
0.07909
0.059318
0.039546
0.019775
2.9146e-6 Min

17. abra. Huber-Mises-Hencky-egyenértékii alakvaltozas a keresztmetszeti instabilitas
pillanataban, az YZ sikban, 1:1 lépték

A tézishez kapcsolodo publikaciok: [SG1], [SG2], [SG3], [SG4]

2. tézis: Kompozit szalerdsitési gumitomlobol készitett probatest
egytengelyli  huzovizsgalatanak elmozdulas-illesztéses technikdn alapuld
(geometriai és anyagi tekintetben) nemlinearis végeselemes mikromodellje
alapjan a kovetkez6 megallapitasokat tettem:

a) Az1 anyagi féiranyban vett fesziiltség (¢1) a matrixrél a szalkotegekre
csak részlegesen, ferdén elhelyezkedé savok mentén Keriil atadasra, a
szalkotegek merevséget novel6é hatisa korlatozott. Ez a probatest
rovid szal-erésitésii jellegére vezetheté vissza, emiatt a szerkezet
viselkedését nem jellemzi megfeleléen a probatest hlizévizsgalata.

A 18. dbra az 1 iranyt normalfesziiltséget mutatja az 1. erdsitérétegben x=
-4 mm ¢és x= 4 mm ko6zott. Az 1 f6irany a modell sarkdban elhelyezett
triad piros szinnel, mig a 2 féirany ugyanezen triad zold szinnel abrazolt
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tengelyével van jeldlve. Az 1. réteg ezen kiviil esé tartomanyait
peremzavar terheli (jelents fesziiltségkoncentracioval).

b) A szilkotegekben és a matrixban eléfordulé 12 sikbeli nyiré
alakvaltozasokban nagy kiilonbség figyelhet6é meg, ez a rétegen beliili
nyiré viselkedés dominancidjaira és a szal-matrix elvalasra valo
hajlam elsédlegességére utal.

A 19. dbran lathato, hogy a hosszirany nyomvonal teljes hosszaban magasabbak
a y12 értékek, mint az €1 és & komponensek.

A végeselemes mikromodell eré-elmozdulas eredményei (E>=80 MPa
esete) az egytengelyii huzovizsgalatokkal jo egyezést mutatnak a megfeleléen
becsiilt anyagparamétereknek kdszonhetden (21. abra). A mikromodellben E2=80
MPa és G12=33 MPa, illetve G23=27 MPa értékek szerepeltek. Az anyagjellemzok
becslési pontossagat illetden a 18. abran szerepel tovabba az E;=200 MPa;
E>=10 MPa és Gi2= 5 MPa, illetve E;=10 MPa és Gi2=3 MPa esete is. Az E,=200
MPa jol lathatoan jelentds eltérést mutat a kisérleti eredményekhez képest, mig az
utobbi két eset is jol kozeliti a mérési eredményeket, ezért kijelenthetd, hogy az
E>= 10...80 MPa, G1»=3...33 MPa tartomanyokban felvett anyagallandok
megfelelden kozelitik a mérési eredményeket, a felhasznalt E;=80 MPa és G12=33
MPa, illetve G23=27 MPa értékek elfogadhato tartomanyban vannak.

Az elmozdulas-illesztés egyszeriisitett formaban valosult meg a
mikromodellben, a peremeken miikodtetett elmozdulasok a makromodellbél
atvetitett elmozdulasok 4tlagai alapjan lettek meghatarozva.

| S - ardmeryh - fnd Trra
sl Aok

18. abra. 1 iranyG normalfesziiltség az 1. erGsitérétegben x=-4 mm és x=4 mm
kozott [MPa]

0.4
U aa U A T} A o o I »
ed 8 ved
—_ ",-\ Py pey }t).._\“_»uq_ pe peen peo
— / [ W, i { e
gy M g, 1 3 5
=}
= -0.4
2
© -0
=
-0.8
-1
12 ——g] g2 —e—y12
X [mm]

19. abra. Alakvaltozasi komponensek az 1. erésitéréteg kozepén értelmezett
nyomvonalon (20. abra), az x<-4 mm ¢és x>4 mm szakasz eredményei szaggatott
vonallal jelolve
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20. abra. Az 1. réteg kdzepén lev nyomvonal helye

« makromadell

+ meres

- mikromadell, E2-60 MPa

~mikramodel), E2=10 MPa, G12-5 MPa
~-mikramodell, E2=10 MPa, G12=3 MPa

0 s 10 15 20 25
Elmozdulés [mm]

21. abra. A probatest er6-elmozdulas gorbéi; FE makromodell, kisérlet, FE mikromodel
kiilonbo6z6 E esetén (20 MPa, 200 MPa); és E,=10 MPa és G,,=5 MPa, E,=10 MPa és
Glz:3 MPa

A tézishez kapcsolodo publikaciok: [SG3], [SG4], [SG5]

3. tézis: Kompozit szalerdsitésli  gumitomlé  egytengelyli
huzoévizsgalatanak elmozdulas-illesztéses technikan alapuld (geometriai és anyagi
,szempontbol”) nemlinearis végeselemes mikromodellje alapjan a kovetkezd
megallapitasokat tettem:

a) Az egytengelyii huzas hatisara az erésitorétegek mechanikai
viselkedését alapvetéen a nyiras hatirozza meg. A szilkotegek hizo
igénybevétele mellett a matrixban a szalkotegek teljes kornyezetében
jelentés rétegen beliili, azaz 12 sikbeli nyiré alakvaltozasok és
fesziiltségek fordulnak elé (22. abra). Az 1 féirany a modell sarkaban
elhelyezett tridd piros szinnel, mig a 2 fOirdny ugyanezen triad zold
szinnel abrazolt tengelyével van jelolve.
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22. abra. 12 sikbeli nyirofesziiltségek az 1. erésitérétegben [MPa]

b) A szilkotegekben és a matrixban el6fordulé 12 sikbeli nyiré
alakvaltozasokban nagy kiilonbség figyelhet6 meg, amely a rétegen
beliili nyiré viselkedés dominanciajara és a szal-matrix elvalasra valé
hajlam elsédlegességére utal.

A 23. abra szerint a hosszirany(i nyomvonal teljes hosszaban magasabbak
az y12 értékek, mint az g és & komponensek.

02
# W AN Y N Vot
-5 -3 ba 1 3 5
-0.2 g1 -2 y12

+0.3
104

Alakvéltozds [-]

-0.6
0.6

0.7
x[mm]

23. abra. Alakvaltozasi komponensek az 1. réteg kdzepén értelmezett nyomvonalon, az
x<-4 mm és x>4 mm szakasz eredményei szaggatott vonallal jellve

¢) A szomszédos rétegek szalkotegei az atfedések helyén erés nyomo
igénybevételt kapnak (24. dbra). A terhelés dtaddsa az 1. rétegrol a 2.
réteg matrixara jelentés 1 irdnyu (szaliranyu) nyulas eléforduldsa
mellett torténik (25. abra, 26. abra). A 25. abran az 1. réteg szalkotegei
el vannak tiintetve, mig a 26. dbran latszodnak az 1. réteg szalkotegei. Ott
fordulnak el jelent6s 1 irdnyt alakvaltozasok, ahol az 1. réteg szalkotegei
a 2. réteg matrixa felett futnak. Az 1 f6irdny a modell sarkaban elhelyezett
triad piros szinnel, mig a 2 féirany ugyanezen triad zold szinnel abrazolt
tengelyével van jelolve.

e - bornal Bress - 1.5
Type: Memnal Stowss 3 £y
Uni: s

24. abra. 3 iranyu (rétegre merdleges) fesziiltség az 1. és a 2. réteg kozott, a 2. réteg

tetején (feliilnézetben) [MPa]
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25. abra. 1 iranyu alakvaltozas az 1. és a 2. réteg kozott, a 2. réteg tetején, az 1. réteg
szalkotegei eltiintetve (feliilnézetben) [MPa]

Hoeis - Nlorenal Elastic Strain - End e,
Tyt Narmmsl Elestic StrunS A1)

7 i

26. abra. 1 iranyu alakvaltozas az 1. és a 2. réteg kozott, a 2. réteg tetején, az 1. réteg
szalkotegei latszanak (feliilnézetben) [MPa]

A végeselemes mikromodell eré-elmozdulas eredményei az egytengely(i
huzoévizsgalatokkal jo egyezést mutatnak a megfelelden kivalasztott, becsiilt
anyagparamétereknek koszonhetéen (27. abra). A mikromodellben E>= 80 MPa
szerepel G12=33 MPa és G12=27 MPa egyiitthatok mellett, a 27. dbra mutatja
tovabba az E;= 200 MPa-hoz tartoz6 eredményeket is. JO1 lathato, hogy ez utdbbi
jelentdsen eltér a mérési eredményektol, elfogadhatatlan mértékben.

Az elmozdulas-illesztés egyszertisitett forméaban valosult meg a
mikromodellben, a peremeken mikddtetett elmozduldsok a makromodellbdl
atvetitett elmozdulasok atlagai alapjan lettek meghatarozva.

3000
2500

2000

=

= 1500

o

1000 e ¥ 1
= —mérés
~=-makromodell
500 ma
—~mikromedell, Ef2=80 MPa
—~—mikromodell, Ef2-200 MPa
)
i} 5 10 15 20 25 30

Elmozdulds [mm]

27. abra. A toml6szakasz er6-elmozdulas gorbéi; végeselemes makromodell, kisérlet,
végeselemes mikromodell E,=20 MPa és E,=200 MPa esetén

A tézishez kapcsolodo publikaciok: [SG3], [SG4], [SG6], [SGT], [SGS8]
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5. Az elért eredmények hasznositasa

A létrehozott végeselem modellek eredményeit kozvetlenil is tudta
hasznositani a Knorr-Bremse Vasuti Jarmii Rendszerek Hungaria Kft., tekintettel
az Osszenyomasi/hajlitasi kisérlettel validalt nemlinedris stabilitdsvizsgélatra, az
alacsony homérsékleten végzett huizovizsgalatokra és az ellenives palyan halado
informaciét adtak a miikodés soran eléforduld alakvaltozasokra és fesziiltségekre
vonatkozodan, tovabba a jelenleg alkalmazott anyagok alkalmazhatosagat, illetve a
hasznalt anyagok szemben tamasztott kvetelmények megvaltoztatasat illetden.

Az egytengelyll huizas mikromodelljei, melyek a geometriai és anyagi
nemlinearitast is figyelembe veszik, az erdsitorétegekben el6forduld alakvaltozasi
és fesziiltségi allapotrol adnak megbizhaté eredményeket, illetve segitséget
nyudjtanak a kompozit erdsitérétegekben megvalosulo terhelésatadasi folyamatok
nyomon kovetésére, segitséget nyljtva ezzel a kompozit tomlok tervezésével
foglalkoz6 mérmokoknek. Ez kiilonds tekintettel igaz a tomldszakasz
huzévizsgalatanak mikromodelljére, amely a probatest mikromodelljétél eltéréen
alkalmas a valos terhelési viszonyok szerkezeti szintii leirasara.
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