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ABSTRACT

The present paper shows experimental and numerical
investigations of a rubber-cord composite membrane
structure used in railway brake applications. The
membrane transforms the air pressure growth to a
linear movement under a wide temperature range. A
complete procedure will be detailed for the mechanical
characterization of the highly complicated composite
structure built on simple tension measurements. Authors
study the whole composite membrane structure using
specimen level compression tests. Repeating the
measurements in different temperatures it can be
concluded that the whole membrane shows the same
hardening with decreasing temperature like the
reinforcement layer in the membrane. The membrane
also will be analyzed using commercial FE software.

1. BEVEZETES
Vasuti és kozuti jarmiiveken alkalmazott fékhengerek
egyik fontos eleme a szdvetbetétes gumibol késziilt
fékmembran. A fékhengert a membran mogé vezetett
néhany bar nyomasu levegd miikddteti, mely hatasara a
membran néhany tiz mm-t mozdul el axialis irdnyban,
mikdzben a maximalis fékezd erd —attételen keresztiil—
a tobb tiz kN-os értékre is novekedhet. A fékezés
befejezése utan a membrant egy kipos csavarrugd tériti
vissza eredeti helyzetébe. Az elmondott miikodési elv
alapja, hogy a gumi membran kelléen lagy viselkedést
mutat ahhoz, hogy néhany bar nyomast levegd mar
jelentés alakvaltozast idézzen el6 rajta. A gumi
anyagokra jellemz6 nagymértékli homérsékletfiiggd
viselkedés kovetkeztében azonban, alacsony
hémérsékleten a gumi membran mechanikai viselkedése
olyan nagy valtozdson mehet keresztill, mely mar
kritikusan képes csokkenteni az azonos nyomas mellett
elérhetd (membran elmozduldsaval Osszefliggd) fékerd

nagysagat.
Jelen cikkben egy kutatasi-fejlesztési munkaban
kidolgozott, szalerdsitett gumi szerkezet anyagi

viselkedésének modellezésére alkalmas anyagtorvény
huzokisérletekre alapozott meghatarozasi modjat, a
sziikséges kisérletek eredményeit és a kiértékelés
fazisait mutatjuk be szobahémérsékleten és -60°C-on
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egyarant. Miutan a fékhenger hdémeérsékletfliggd
viselkedése els6sorban az erdsitd betéttel ellatott
gumimembran homérsékletfiiggd tulajdonsagaitol fiigg,
ezért megvizsgaljuk a fékhenger membran onallo, a
beépitési kornyezettdl fiiggetlen viselkedését.

2. HUZO VIZSGALAT
Az anyagtorvény felallitasahoz sziikséges egytengelyil
huzovizsgalatokat a BME Polimertechnika Tanszék
laboratériumaban Zwick Z005 tipusu szakitogépén
végeztik a membranbdl  kivagott szabvanyos
probatesteken. A szOveterdsitett gumi membran
keresztmetszetét ¢s f0bb méreteit az 1. abra mutatja.
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1. abra. A fékmembran kialakitasa a f6bb méretekkel

A szélerOsitett gumi szerkezet erdsité szovetének
hatasvizsgalatara, szaliranya és hozza képest 45°-os
szogben elhelyezkedd probatesteket vagtunk ki. A
kivant irany probatest kivagasdhoz a membran gumi
rétegét lecsiszoltuk (2a. abra) és kijeldltik a kivagas
sziikséges iranyat (2b. abra).

a szaliranyban és arra 45°os iranyban kivdagott
probatestek (b)
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A szal- és a 45°-0s iranyban kivagott probatestek
vastagsaga 3.57mm és 3.54mm, mig szélessége 4.99mm
és 5.02mm volt. A vastagsag szordsa a probatestek
hossza mentén nem haladta meg az 5%-ot. A mérés
soran az L, bazishossz 56mm volt. Mindkét tipust
probatesttel harom-harom huzé vizsgalatot végeztiink
100mm/perc-es  vizsgalati  sebesség mellett. A
probatesteket kézi erével fogtuk be a befogd pofak
kozé, igy a befogasnal ébredé er6/nyomas érték nem
meghatarozott. A huzdvizsgalat sordn a probatesteket
50N-al terheltiik.
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3. abra. Mert erd-elmozdulas gérbék atlaga szaliranyu
és 45°-os probatestek esetén

A szaliranyu és  45°-0s  probatestek  mérési
eredményeinek atlagat a 3. adbra szemlélteti. A 45°-os

iranyban  kivagott probatest Iényegesen lagyabb
viselkedést mutat, mint a szalirAnyban kivagott
probatest. Szaliranyban az er6sitd betét kozvetlen

htzésa érvényesiil, mig a 45°o0s iranyban kivagott
probatest esetén a textilbetét jellemzd igénybevétele a
nyiras. Az izotrép tulajdonsdgi gumi réteg a szovet
elhelyezkedésétdl fiiggetleniil egyforman viselkedik az
egyes probatestek esetén. Miutan a szalerésitett réteg a
45°-0s probatest esetén elsGsorban nyirast szenved,
karakterisztikajaban a gumi jellege dominal. Ez a mért
eré-elmozdulas gorbén is megfigyelhetd, ami a gumi
anyagoknal  megszokott inflexioval  rendelkezo,
nemlinearis karakterisztikat mutat.

3. VIZSGALATOK KIERTEKELESE

A huzovizsgalat eredménye a kompozit szerkezet 3.
abran lathatd er6-elmozdulas gorbéje. Ezt a gorbét szét
kell bontani a kompozit szerkezet gumi és erdsitd
rétegére a megfeleld anyagi viselkedést leirni képes
paraméterek  kinyeréséhez. A  rétegek  kozelitd
geometriai jellemzOit a keresztmetszet felnagyitott
fényképén hataroztuk meg (4a. abra). A kompozit htiz6
probatest keresztmetszetének helyettesité modelljét a
fobb méretekkel 4b. abra mutatja.

A membran névleges vastagsaga 3,2mm. Az erdsitd
szalak keresztmetszete jo kozelitéssel ellipszisnek
tekinthetok, melyek nagytengelye 1mm, kis tengelye
pedig 0,5mm. A kinagyitott képen lathat6 tovabba, hogy
az erGsitd réteg —a membran rajzaval (1. abra)
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ellentétben— a membran kozépsikjatol, kb. 0,4mm-rel
eltolodva helyezkedik el.

A 45°-0s probatest esetén a szalerdsitd réteg nyirasi
igénybevételt szenved, igy a fesziiltség-fajlagos
alakvaltozas gorbét elsésorban a gumi mechanikai
viselkedése hatarozza meg. Ezzel szemben a szaliranyu
probatest esetén —jo kozelitéssel— feltételezhetd, hogy az
igénybevételt az erbsitobetét veszi fel, igy itt a
fesziiltség-fajlagos alakvaltozas gorbét az erdsitd réteg
keresztmetszetével szamitottuk. A meghatarozott normal
fesziiltség-fajlagos nyulas kapcsolatokat az 5. abra
mutatja.

4. abra. A szdlerdsitett réteg keresztmetszetének
kinagyitott féenyképe és helyettesité modellje.
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5. abra. Szamitott fesziiltség-fajlagos nyulas gérbék és
meredekségiik szaliranyu és 45°-os esetekben

A 45°-0s probatest esetén a gumi hlizasa mellett a kord
szovet nyirasa is jelen van, igy az illeszthet6 9,43MPa-
os modulus érték a gumi és a kord szovet egyiittesébol
all eld. A tovabbiakban a gumi rugalmassagi modulusat
megbecsiilve, lecsokkentve vessziik figyelembe, értéke
SMPa.

A gumi rugalmassagi modulusanak ismeretében és a
szaliranyu mérés felhasznalasaval kiszamithatd a
szalerositett betét mechanikai viselkedését leird
jellemzdk értéke. A meghatarozas soran a keverési
képleteket alkalmazzuk. Szamitasaink szerint a
laboratoriumi  mérésekb6l meghatarozhatdé F=50N
terheléshez tartozé fajlagos nyulas értéke €= 0,0465.
Ezzel az erdsitd szovetbetét szaliranyu rugalmassagi
modulusa 309MPa.

A szalerGsitd részt ortotrop rétegként vessziik
figyelembe a VE szamitasokban, igy a kiszamitott
rugalmassagi modulus az ortotrép réteg sikjaban
elhelyezkedd két firany rugalmassagi modulusanak
tekinthetd. A sikra mer6leges 3. fOiranyban a
rugalmassagi modulus értéke a mérésekbdl nem
hatarozhaté meg, de feltételezhetd, hogy hatésa
elhanyagolhaté. A harmadik féirany rugalmassagi
modulusat (becslés szintjén) 35MPa-nak tekintjiik a
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tovabbiakban. A mérésekbdl nem hatarozhaté meg az
ortotrop réteg Poisson-tényez6i és nyird modulusanak
érteke sem, igy ezeket a VE szamitasok segitségével
végzett paramétervizsgalattal hataroztuk meg, értékiik
az 1. tablazatban lathatok.

A meghatarozott anyagmodellt jelen cikkben
bemutatasra  keriild méréseken tul olyan VE
szamitasokban is hasznaljuk, amelyekben hatéssal birhat
a gumikra jellemz6 eltéré huzo és nyomd viselkedés. A
meghatarozott jellemz6é rugalmassagi modulus helyett a
legegyszeriibb hiperelasztikus (Neo-Hooke-féle)
anyagtorvény paraméterét hasznaljuk. Az alkalmazott
Neo-Hooke-féle anyagtorvény alakvaltozasi
energiasiiriségét definiald konstans anyagparaméter
értéke c;o=0,8MPa.

l.tablazat. A szalerdsitett gumi membran rétegeinek
anyagjellemzoi

A gumi konstans anyagi paraméter. (¢19) 0,8 MPa

A gumi réteg Poisson-tényezoje (vgumi) ~0,5

Az ortotrop réteg probatest sikjaba eso 1. és 2. foiranya

modulusa (E;, E») 309 MPa
Feltételezett jellemzik

Az ortotrop réteg 3. féirinyiba esé rugalmassagi modulus =

értéke (Es) 35 MPa

Az ortotrop réteg Poisson-tényezoi (viz ,vas via) 0,3

Az ortotrop réteg nyiré modulusai (Gy; ,Ghs, Gis) 2 MPa

4. ALACSONY HOMERSEKLETEKEN VEGZETT
VIZSGALATOK

A -60°C-on végzett huzdvizsgalatokat a Bay Zoltan
Alkalmazott Kutatasi Kozalapitvany Logisztikai ¢és
Gyartastechnikai Intézetében, Miskolctapolcan
végeztik. Két membranbdl a szobahdémérsékleti
méréshez hasonldan egy-egy szaliranyu, és egy-egy
45°-0s iranyu probatestet vagtunk ki. A gumi probatest
teljes térfogatan vald athiilése érdekében fél oOrat
vartunk miutdn a termoelem -60°C-t mutatott. A
probatesteket SON erével terheltiik, mikdzben mértiik az
elmozdulast. A vizsgalati sebesség 100mm/perc volt. A
mérésb6l szarmazd eré-elmozdulas gorbéket a 3.
fejezetben leirtak szerint értékeltiik ki. Az Osszetartozo
er6-elmozdulas értékek atlaga a szalirany probatestek
esetén az Fy=50N-os terhel6 erd esetén f,=0,55mm, mig
a 45°-os probatestnél f;s=0,89mm. A kiértékelés alapjan
megallapitottuk, hogy -60°C-ra hitve a gumi
szobahdmérsékleti 5SMPa-os rugalmassagi modulusa
180MPa-ra novekedett, mig a szovetbetét helyettesitd
modulusanak értéke a szobahdmérsékleti 309MPa-rol
778MPa-ra valtozott.

5. AMEMBRAN NYOMO VIZSGALATA

A membran viselkedésének tanulmanyozasara készitett
méréseket a BME  Polimertechnika  Tanszék
laboratériumaban Zwick Z005 tipust szakitogépén
végeztik. A mérési elrendezést az 6. abra mutatja.
A vizsgaland6 membrant egy sik acéllapra fektettiik és
35mm  atméréjli nyomotiiskén keresztiill nyomtuk,
mikdzben mértiik a membran erre adott erd valaszat.
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6. abra. A fékmembran vizsgalat mérési elrendezése

A membran alatti levegd kivezetésérdl az acéllapon 1évo
furatok gondoskodnak. A fékmembran
nyomovizsgalatat két membran felhasznalasaval +20°C,
-10°C, -25°C és -40°C hoémérsékleten is elvégeztik. A
vizsgalatok erd-elmozdulas gorbéit a 7. abra mutatja.
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7. dabra. A nyomorudra hato erd a rud elmozdulasa
fliggvényében, kiilonféle homérsékleteken

A hémérséklet csokkenésével a  gumimembran
merevebbé  valik, de a  vartnak  megfeleld
nagysagrenddel merevebb viselkedést nem mutat.
Ennek egyik oka lehet, hogy a gumianyag nem érte el
még az ilivegesedési hémérsékletet vagy a viselkedést
dontéen meghatarozo er6sitdé betét mellett a gumi
iivegesedése nem ugrasfiiggvény szerint jelentkezik.

6. NYOMO VIZSGALAT MODELLEZESE
Miutan a membran gumirétegén beliil elhelyezkedd
erbsitd szovet igénybevétele valtozik a membran
gyartasa soran (a gyartasi pontatlansdgokbdl kifolyolag
az erOsitd betét a huzott vagy nyomott zondn beliil is
elhelyezkedhet), a kompozit szerkezet eltér6 huzéd és
nyomo viselkedést mutat, ezért egzakt mddon nem
irhat6 le a membran viselkedése, csupan jelenség szintii
modellezése lehetséges. A membran oldalfalain az
erbsitébetét nyomo rugalmassagi modulusat a gumi és
erdsité betét modulusanak atlagaként hasznaljuk, mely
érteke 172MPa. A membran geometria szimmetrijat
kihasznalva negyed modellt alkalmaztunk a
szamitasainkban. A membran Osszenyomasanak utolso
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fazisaban az egyenértékli fesziiltség az 8. abran lathato
ugy, hogy a bal oldali abra a teljes membran szegmenset
mutatja, a jobb oldalin abran ,Jlehamoztuk” az erdsitd
réteg alatt, illetve felett elhelyezkedd gumiréteget, igy
az er0sitd rétegben ébredd  fesziiltségek is

tanulmanyozhatoak.

I
8. abra. Von Mises féle egyenértékii fesziiltség

A 9. abran a membran deformalt alakjat valamint az
Osszehasonlitasa érdekében, a horpadt membran egy
fényképét kozoljik. Jol lathatd hogy a mérés és
szamitas utjan eldallitott deformalt alakok rendkivil jo
egyezést mutatnak.

9. abra. Radialis elmozdulds

A szémitasi és mérési eredményeket a nyomorud
elmozdulasanak fiiggvényében a 10. abran hasonlitottuk
Ossze.

6. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkben bemutatasra keriilt egy kutatas-fejlesztés
munka keretében késziilt kisérleti és numerikus
vizsgalat, mely a vasati jarmlvek fékhengerében
alkalmazott membranok viselkedésének probatest szintii
feltarasara késziilt. Az elvégzett kutatas arra a kérdésre
kereste a valaszt, hogy a szobahOmérsékleten
kifogastalanul miikodé fékhenger hogyan viselkedik
hideg kortilmények kozott.
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Jelen cikkben bemutatasra keriilt Osszetett kompozit
szerkezetekre  jellemz0  mechanikai  viselkedés
numerikus kézben tarthatésaga keriilt vizsgalat ala.
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10. abra. Merési és a szamitasi eredmények

A kell6 irdnyokban kivagott és  el6készitett
probatesteken huz6 vizsgalatokat készitettiink. Ezt
kovetéen olyan kiértékelési modszert dolgoztuk ki,
mely segitségével a huzdvizsgalatok fesziiltség-
alakvaltozas kapcsolatabol kozelitdleg megadhatok a
kompozit szerkezetet helyettesité numerikus modell
Iényeges anyagjellemzoi. A kiértékelést a
szobahOmérsékleten és -60°C-on is megismételtiik. A
mérések kiértékelését kovetden megallapitottuk, hogy
mig a szovetbetét modulusa a hdémérsékletvaltozas
hatdsara megduplazodik, addig a gumi modulusa
kozelitleg 36-szorosara novekszik.

Miutan a fékhenger homérsékletfiiggd viselkedése
elsGsorban  az  erdsitdé  betétes  gumimembran
hémérsékletfiiggd tulajdonsagaitol fiigg, a szerkezetbdl
kiemelt fékhenger-membran vizsgalataval a cél az
er6sitd betét ortotrop viselkedésének feltarasa. A
numerikus modellezést nehezitette a nagymértéki
geometriai  nemlinearitds  jelenléte. A cikkben
bemutattuk, hogy a membran szobahomérsékleten
numerikusan  jol  modellezhetd. A  fejezetben

alacsonyhémérsékletli ~ membran  mérésével s
foglalkoztunk. A -40°C-on végzett mérések azt
mutatjdk, hogy a membran merevsége a

szobahémérsékleti érték kozel kétszeresére novekszik.
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Dear Reader,
In the past two decades the Hungarian industry and economy existed in the
continuous way searching — way out searching — and they are existing in they
same situation now. The structure of industry has transformed and although
previously several Hungarian participants were present in the international
market with historical importance, until now the Hungarian industrial activ-
ity is increasingly getting integrated into the industrial cooperation encir-
cling the Earth globe.
Number of earlier factories closed down, their successor-factories are strug-
¢ling for renewal between troublesome circumstances, while new factories
were settled down on Transdanubia and in Kecskemét, Nyiregyhaza and
Miskolc. Products of these factories — vehicles and their parts, elements for
railway carriages, housekeeping machines — are made for the world again.
It means great problem for the engineering industry because both technical
training and medium and high level technical education are struggling with
educational difficulties, whose primary reason is the superficial interest of
the young people in the technical and natural s ciences.
In accordance with the statistics of the university entrance examinations the
number of students who would choose the engineering profession from voca-
tion and/or inner interest is still insufficient, although their job possibilities
would be much better than the average. For this reason it is extremely im-
portant all forums where the technological — more closely engineering and
product developing — results can be published for the wide public. Series
of Machine and Product Design conferences as well as the monthly journal
GEP are forums, where both the professional and interesting public can be
acquainted with the new results, in addition designers, creators and teachers
can meet each other.
The personal meetings are more and more important. According to the sense
of many of us, due to the decrease of interest in engineering ‘a generation is
missing’ that is the number of ‘the forties and the fifties’ is lower than earlier.
On the other hand it is enjoyable that the young engineers of the new factories
but especially the young researchers participating in doctoral education —
‘the thirties’ — publish their papers more and more frequently in the numbers
of GEP, among others in the frame of the reports of doctoral schools.
We hope that the XX VIth Conference of Machine and Product Design will
be the place of fruitful meeting of generations and successful forum of new
results.

Prof. Dr. Adam Débréczoni
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