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ABSTRACT

Displacements, strains and stresses of a railway
composite cord-rubber air brake tube undergoing
uniaxial tension have been examined by microscale
FE modelling using the displacement coupling
technique for obtaining boundary conditions.

Load transfer mechanism has been demonstrated and
characterized numerically by strain and stress results
inside and between reinforcement layers (implying
that shear plays a dominant role in the load-transfer
mechanism). The microscale nature of the FE model
ensures that the strain and stress results are
representative for the reinforcement layers.

1.BEVEZETES

Szaltekercselt gumimatrixi  kompozit tomldket
elterjedten alkalmaznak kilonféle ipardgakban (pl.
replégépiparban, trkutatdsban, olajiparban) nagy
szilardsag-tbmeg és merevség-tdmeg aranyuk
illetve korrézidallésaguk miatt [1]. Az 1. abra a
szaltekercselt tomlok felépitését mutatja be
2 erositoréteg esetén. A szalkotegek a tomlo
tengelyével aa, illetve oy szdget zarnak be, melyek
nagysdga o, illetve -, kiegyensulyozott
rétegfelépitést biztositva. Az egyes rétegekre x; az
1. anyagi foéiranyt, x, az arra meréleges (rétegbe eso)
2. anyagi foiranyt jeloli.

A kompozit tdmlék leggyakoribb terhelési
esetei: belsé nyomas, egytengelyii hiizas és biaxialis
hlzas (egytengelyt hizas és belsé nyomas egyideji
jelenléte) [2], illetve vasati féktomloként és az
olajiparban val6 alkalmazas esetén a hajlitas [3]. A
leggyakrabban alkalmazott széltekercselési szog
+55°, amely a biaxialis huzés terhelési esetre vet
optimalis orientacios szog. [4]

Kompozit erésitérétegek anyagjellemzoit
leggyakrabban a  keverési  szabalyok  [5]
felhasznalasaval hatarozzak meg a szalkotegek és a
matrix mechanikai jellemzoi alapjan, a szaltérfogat-
ardny  felhasznéldsdval  szamitott  sulyozott
atlagokként. A miiszaki gyakorlatban eléfordul6
végeselemes modellekben a kompozit rétegeket
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legtébbsz6r  homogénnek  tekintik,  atlagolt
anyagjellemzokkel. Ezek a makromodellek az adott
mechanikai  problémékra  szerkezeti  szinten
tobbnyire pontos eredményeket nyujtanak, pl.
elmozdulas; az erésitorétegen beliili alakvaltozasi és

feszlltségi eredmények viszont nem
val6saghtiek [6].
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1. abra. A kompozit tomld felépitése[7]

Ennek a hianyossagnak a kikliszobolésére
mikromodelleket hoznak létre, ezekben az
erositorétegeknek  csak  egy  kisebb  szeletét
vizsgaljak. A szalkdtegek és a matrix elkildnitve
szerepelnek, a valds geometriaval (a szalkotegek
sodrott jellegét legtobbszor elhanyagoljak), eltérd
anyagmodellekkel (a szalkotegek legtobbszor
linedrisan  rugalmas,  transzverzalis  izotrop
anyagtérvénnyel vannak modellezve, a matrix
linearisan rugalmas, izotrop). A végeselemes
modellalkotds sordn az elmozdulas illesztésen
alapul6 an. almodellezés (,,submodelling™) technikéat
hasznéljak  fel, amellyel egy végeselemes
makromodellrél vetitik at a mikromodell peremén
fellépé elmozdulasokat, igy pontosabb eredmények
nyerheték az egyes erésitérétegeken beldl [8,9].

Bojtar [10] egységcella (‘unit cell’, amely a
legkisebb olyan térfogatelem —legtébbszér négyzet
vagy hatsz0g keresztmetszettel-, amelyen a
szdmitdsok a  teljes  kompozitra  jellemzé
eredményeket adnak) segitségével hatarozta meg
egy textil kompozit makroszkopikus
anyagjellemzgit, vizsgalva a széltérfogatarany, a
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szalkoteg rugalmassagi modulusénak és a szévesi
maodok hatasat.

Goda [11] szélerdsitett PEEK (poliéter-
éterketon)-acél cstszoparok tonkremeneteli
folyamatait vizsgalta kulonbozé szélorientaciok
esetén elmozdulés-illesztésen alapul6é szélelvalasi
mikromodell felhasznalasaval, melyben hatarréteg-
elemek segitségével azonositotta a hizo és nyir6
tipust szalelvalasra utal6 folyamatokat hizas és
nyomas esetén.

Jelen cikk szerzéi kordbban végeselemes
makromodellt dolgoztak ki szaltekercselt kompozit
tomloédarab egytengelyi huzésanak
vizsgalatéara [12]. Jelen cikk erre a vizsgalatra épitve
kivanja bemutatni az erdsitérétegek mechanikai
viselkedését.

2. EGYTENGELYU HUZOKISERLET

2. dbra. A kompozit tomlgszakasz egytengelyii
huzdvizsgalatanak kisérleti elrendezése

Egytengelyli ~ hazokisérletet  végeztiink
150 mm hosszu témlddarabokon (2. dbra) Zwick
Z250 tipust szakitogépen. Az el6irt elmozdulas
30 mm, a hlzasi sebesség 5 mm/min volt, igy az
idofuggé mechanikai viselkedés elhanyagolhaténak
tekintheto.

3. VEGESELEMES MODELLEK

3.1 Végeselemes makromodell

A kompozit tomlé keresztmetszete a 3. abran
lathatd. A belsé atméré 28 mm, a kiilsé &tmerd
44 mm, a gumiboritasok 2,4 mm vastagok. Az
erésitrétegek hengerkoordinatarendszerrel
jellemezhetdk, a rétegrend [+55°/-55°/+55°/-55]. A
tomlédarabok hossza a kisérletnek megfeleléen
150 mm.

A makromodelloen az  erdsitorétegek
transzverzalisan izotrép modellel szerepelnek, az
anyagjellemzék a keverési szabalyok [5] szerint
lettek meghatérozva (a szalkéteg E=2961 MPa
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rugalmassagi modulusa, v=0,2 Poisson-tényezdje és
a matrix En= 6MPa felhasznalasaval):
E;=1338 MPa, E,=E3=16 MPa, v12=v13=0,37,
1)2320,498, Glzz G13:5,6 MPa, (323:5,4 MPa [13].
A fenti anyagjellemzok az anyagi
koordinatarendszerben értendok, melyben “1” jel6li
a szaliranyt, “2” jeldli a szalra merdleges iranyt a
rétegen belll, mig “3” jel6li a rétegre merdleges
irnyt.

e gurmiboritis

1, etmiifnkteg (+45°)

2. erBalinieg [-557)

3 endsiideéteg (+55°)

4. srdaldrdtsg -557)

Ll Guimalaorifas

3. dbra. A kompozit tdmld keresztmetszete [13]

A gumiboritisok EPDM-EVA kopolimer
anyagUak, 2 paraméteres Mooney-Rivlin modellel
irruk le az anyagi viselkedésiiket, melynek
paraméterei: Ci0=-0,4982MPa, Copi= 1,523MPa,
D=0 [13].

A fenti anyagjellemzdk kisérleti igazolasara
kompozit  prdbatesteken és  tomlédarabokon
végeztlink huzokisérleteket [14].

Az erdsitérétegek és a gumiboritasok kozott
ragasztott kapcsolat van a makromodellben, mert a
gumiboritdsok a  szalkdtegek  koré  vannak
vulkanizélva.

A makromodell végeselem szimulacidja két
Iépéshol all (4. &bra), az elsében 1,5 MPa nyomast
adtunk a piros szinnel jelolt feluletekre, a tomlo
kiils6 palastfeliletén a kisérlethez hasznalt
csobilincseket modellezve. Ez a nyoméasérték
elegendéen nagy ahhoz, hogy a csébilincsek és a
tomlodarabok kozotti csiszas elkerlilhets legyen.

4. abra. A kompozit témlgdarab terhelései és
peremfeltételei a végeselemes makromodellben

Az elmozdulasi peremfeltételeket a tomlobe
dugott csapok végein adtuk meg, a csapok és a
tdmlddarab kozott ragasztott/surldasos kapcsolatot
definidltunk a tdmlddarab belsé palastfelliletén (a
surlodasi  tényez6 0,8 volt). A csapok acélbol
vannak, a rugalmassagi modulusuk
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E= 200 000 MPa, Poisson-tényezojik v=0,3. A jobb
oldali csap jobb oldali végén 30 mm-es elmozdulas
miikodik X iranyban, mig a bal oldali csap bal oldali
vége rogzitett [13].

3.2 Végeselemes mikromodell

A végeselemes mikromodell a keresztmetszetet a
teljes vastagsagban (az erdsitérétegeket és a
gumiboritdsokat  is  beleértve)  tartalmazza,
hosszirdnyban -5 <x<5 [mm] koordinatak kozott
helyezkedik el (5. abra), kozépponti szdge 14,4°, az
1.erésitoréteg tetejéen 4,91 mm széles (7. abra),
érintéiranyban  a  modell  egyhuszonotodét
tartalmazza. A mikromodellben a szalkdtegek és a
matrix kilon testekként vannak modellezve, a
szalkotegek csavarvonalban helyezkednek el, a
szaltekercselésnek megfeleléen. A szalkdtegek
atméréje 0,7 mm, a mikromodell hozzavetéleges
szaltérfogat-aranya 45%, hasonléan a
makromodellhez [13]. A rétegek ketté vannak osztva
a rétegek kozepe mentén az eredmények megfelel
dbrazolasa érdekében (7. 4&bra). A végeslemes
mikromodellben a gumiboritasok anyagmodellje
megegyezik a 3.1 fejezetben  részletezett
anyagmodellel, igy a mikromechanikai modellezés
csak a modell “magjara”, azaz az ergésitérétegekre
terjed ki (7. &bra).
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5. abra. A mikromodell elhelyezkedése a tomlg
makromodelljében

A szalkotegek linearis, transzverzalisan

izotrop anyagtorvénnyel vannak modellezve a
kdvetkezo anyagjellemzokkel:
E1=2961 MPa, E>=E3=80 MPa, vi2=v13=0,2;
V23=0,4; 6122613233,3 MPa; Gz3=26,85 MPa. Az 1-
es anyagi foiranyu modulus megegyezik a szalkéteg
szamitott rugalmassagi modulusaval [13], mig E; és
Es becsult értéke 80 MPa, hiszen a szalkdtegek
keresztiranyban sokkal kisebb merevségliek. A
keresztiranyu modulus validalasat
szobahémérsékleti és -40°C-os huzdvizsgalatok
segitségével végeztem el [14].

G12, Gi3 és G csUsztatdé modulusokat (1) és
(2) alapjan szamitottuk ki:

Ahogyan az a 6. abran is lathato, a szalkoteg
szamos elemi szalbdl all, részben a sodort jellegébdl
adoédoan a nyird viselkedés szempontjabol az elemi
szalak jelent6sége kisebb, a matrix szerepe pedig
jelentésebb [15].

Az anyagjellemzoék becslési pontossaganak
ellenérzése érdekében magasabb  keresztiranyl
modulus esetét is megvizsgaltuk (E;=E3=200 MPa),
ebben az esetben az anyagjellemzék a kdvetkezok
voltak: E»=E3=200 MPa, v12=v13=0,2; v23=0,4;
G12=G13=83 MPa, G3=67 MPa. Az erre vonatkoz6
eredmények a 4. fejezetben talalhatok.

6. abra. A szalkotegekrdl készitett mikroszkopikus
képek: egy szalkoteg képe (a), gumimatrixba
agyazott szalkétegek (b)
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G = Gon e L2 ) 7. dbra. A tsmlgdarab mikromodelljének halézott
1273 7 0 (1 +vy,) geometriaja: eldlnézetbdl (a), axonometrikus
o = E, O nézetbdl (b), a mik_romodell “magja"
272 (1+vg) (erésitérétegek) piros szinnel jel6lve
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A mikromodell peremfeltételei az almodellezésnek
megfeleléen, a jobb és bal oldali peremeken vett
atlagos elmozdulasok kulénbségei alapjan lettek
meghatérozva. X irdnyban a jobb oldali peremen
15,15 mm-es elmozdulas volt a makromodellben,
mig a bal oldali peremen ez az érték 12,36 mm, igy
a mikromodell jobb oldali pereme 2,79 mm-t mozdul
el X iranyban, mig Y és Z iranyban nem voltak
megkotve a szabadsagfokok (8. abra), a jobb oldali
peremen pedig 0 mm az X irdny( elmozdulds
(9. dbra). Az Y- és az Y+ oldalak (8., illetve 9. abra)
nem mozdulhattak el érintéiranyban, igy a tomlo
érintéiranyd  folytonossagat  modelleztik. A
merevtest-szeri mozgasokat gyenge rugokkal
akadalyoztuk meg.

L

8. abra. Eldirt elmozdulasok a jobb oldali (piros) és
az Y- oldali (kék) peremeken

=l

9. abra. Eldirt elmozdulasok a bal oldali (sarga) és
az Y+ oldali (kék) peremeken

4. EREDMENYEK

3000
2500 =
2000 - e
3 - .
= 1500
= g
1000

ey

= rairamoded

= miromodel, E]=80 MP3
= miirgendded, E7=300 MPa

o 5 10 15 0 15 n
Elmazdulds [mm]

10. &bra. A tdmlgdarab egytengely:i hlizasanak erd-
elmozdulés gorbéi: kisérlet, végeselemes
makromodell; végeselemes mikromodell
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A 10. &bran lathatok az er6-elmozdulas
gorbék: a Kkisérleti eredmények, tovabba a
makromodell és a mikromodell eredményei
E»,=80 MPa és E,=200 MPa esetén. A mikromodell
eredményei E,=80 MPa esetén jol kdzelitik a mérési
eredményeket, E;=200 MPa esetén viszont igen
jelentés az eltérés a modell és a kisérlet eredményei
kozott.

A kovetkezé abrakon az alakvaltozasi és
feszliltségi eredmények az 1. erésitoréteg (legkiilsé
erésitéréteg)  kozepére  vonatkozdan  lesznek
bemutatva 2,79 mm-es elmozdulasnal 1:1-es
deformalt alakkal, az anyagi koordinatarendszer 1, 2
és 3iranya X, Y és Z-vel (piros, zold és kék szinnel)
jelblve.

A 11. és 12. abran a szalirany, illetve nyird

alakvaltozas lathatd x=-4 mm x=4 mm kozott,
elhagyva a peremzavarral terhelt kornyezeteket.
A matrixban szaliranyban magasabb alakvaltozasok
alakulnak ki, a matrix jelentés hizasnak van kitéve
szalirdnyban, mig a szalkdtegekben ezek nem
szamottevok, részben a magas E; modulus miatt.
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11. abra. Szaliranyd alakvaltozas az 1.
erdsitérétegben x=-4 mm és x=4 mm kozott

A nyir6 alakvaltozasokban jelentés kiilonbség
figyelheté meg a matrix és a szalkotegek kozott,
részben az eltér6 csUsztatd  rugalmassagi
modulusoknak  kdszonhetéen. Ez a jelentds
kiilénbség a hossziranyd nyomvonalon (13. abra) is
megfigyelhetd, amely szamszerisitve 0,28:0,55
ardnyd (14. abra). A tomlédarab esetén a
terhelésatadds dominans modja a nyiras, a nyiré
alakvaltozasok sokkal jelentékenyebbek az 1 és
2 foiranyu alakvaltozasoknal, tovabba a szalkdtegek
és a matrix nyir6 alakvaltozdsaiban jelent6s
kulonbseég vehetd észre.
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12. &bra. 12 sikbeli alakvaltozas az
1. ergsitérétegben, x=-4 mm és x=4 mm kozott
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A 16. abran a 15. abran jeldlt, az egyik
szalkdteg kozepén futdé nyomvonalon, anyagi
koordinatarendszerben értelmezett alakvaltozasok
lathatok. Ezek az alakvaltozasi komponensek joval
alacsonyabbak, mint a hosszirdnyl nyomvonalon
el6forduld értékek. &1 kdzel allando értékd, e, kissé
magasabb a nyomvonalon, mig yi2 a legnagyobb,
jelentés mértékben meghaladva a masik két
alakvaltozasi komponenst, alatdmasztva a nyiras
jelentségét a terhelésatadasi folyamatban.

13. abra. Az alakvaltozasok megjelenitéséhez
hasznalt, globalis X irany( nyomvonal helyzete az
1. réteg kdzepén
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14. dbra. Alakvaltozasok a 13. abra nyomvonalan,
anyagi koordinatarendszerben értelmezve
2

Alakdltors [- |
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15. abra. Az egyik szalkdteg kbzepén értelmezett

nyomvonal
A 17. abran az 1 anyagi féiranyu
alakvaltozasok lathatok. A hlzofesziltségek

egyenletesen oszlanak el a matrix és a szalkdtegek
kozott, ennek foként az az oka, hogy a témlo
folytonos a  meridianmetszetre ~ merdleges
értelemben, az ott érvényes peremfeltételek
megakadalyozzak az elmozdulast érintdiranyban.
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A 18. abra a nyiréfesziiltségeket mutatja az
1. rétegben, kis kilonbség figyelhetd meg a
szalkotegek és a matrix kozott.

Az erdsitorétegen belll, a méatrixban a
mechanikai  viselkedést a nyirds dominalja
(12. abra), mig a szalkotegek erételjes hlzasnak
vannak kitéve (17. abra).
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16. abra. Alakvaltozasi komponensek a 15. dbran
értelmezett nyomvonalon, anyagi
koordinatarendszerben értelmezve
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17. &bra. Széliranyud (1 anyagi fdiranyu) feszliltség
x=-4 és x=4 mm kozOtt az 1. réteg kdzepén
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18. abra. Nyirofesziltség az 1. réteghen x=-4 és
x=4 mm kozott
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19. &bra. 3 iranyu (rétegre merdleges) fesziiltség az
1. és a 2. réteg kozott, a 2. réteg tetején

A szomszédos rétegek szalkotegei az
atfedések helyén erés nyomo igénybevételt kapnak
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(19. 4bra). A terhelés atadasa az 1. rétegrol a 2. réteg
matrixara jelentés 1 iranyu (szaliranyt) nyulas
eléfordulasa mellett torténik (20. &bra, 21. abra).
A20. dbrdn az 1.réteg szélkotegei el vannak
tlntetve, mig a 21.4bran latszanak az 1. réteg
szalkotegei. Ott fordulnak elé jelentés 1 iranyd
alakvaltozasok, ahol az 1. réteg szalkotegei a 2. réteg
matrixa felett futnak.

B i« Mrreesd Dt Broe - ol T
Tt Mavial Nioma Muimsn't B

L e

il

Torm: |

20. dbra. 1 iranyu alakvaltozas az 1. és a 2. réteg
kozott, a 2. réteg tetején, az 1. réteg szalkotegei
eltuntetve

21. abra. 1 irdnyl alakvaltozas az 1. és a 2. réteg

kozott, a 2. réteg tetején, az 1. réteg szalkotegei
latszanak (feltilnézetben)

KOVETKEZTETESEK

A bemutatott végeselem modell ndévekményes
technikaval, az almodellezés (submodelling)
felhasznalasaval készilt. A szalkotegek linedrisan
rugalmas, transzverzalisan izotrop modellel vannak
leirva, a keresztiranyl rugalmassagi modulusok
becsult volta némi pontatlansagot eredményezhet.

A mikromodell eré-elmozdulas gorbéi jol
kozelitik a kisérleti eredményeket E,=E3;=80 MPa
esetén, viszont jelentésen magasabb rugalmassagi
modulusok esetén (E2=E3=200 MPa) a mikromodell
eredményei  jelentésen eltérnek a  kisérleti
eredményektdl.

Az erdsitorétegek mechanikai viselkedését
alapvetéen a nyirés hatarozza meg. A szalkétegek
hiz6 igénybevétele mellett a matrixban a
szalkotegek teljes kdrnyezetében jelentés rétegen
beliili, azaz 12 sikbeli nyir6 alakvaltozasok és
fesziltségek  fordulnak el6, ez a nyirds
dominancidjara és a szal-matrix elvéalasra valo
hajlam els6dlegességére utal.

A szomszédos rétegek szélkbtegei az
atfedések helyén erés nyomd igénybevételt kapnak.

GEP, LXXIIL évfolyam, 2022.

A terhelés atadasa az 1. rétegrol a 2. réteg matrixara
jelentds 1 iranyd (szalirany() nyulas eléfordulasa
mellett torténik.
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