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A dolgozat ortotrép gumi-kord rendszerek rugalmas tulajdonsigainak elemzésé-
vel foglalkozik. Elgszor a kiilsS fesziiltségek és az alakvaltozési energia kozotti kap-
csolat alapjan targyalja a rendszer rugalmassagi egyenlet rendszerét. Bemutatja gumiban
Agyazott kordok rugalmassigi tényezGjének meghatdrozdsat a kordra haté nyomé-
és huizdigénybevétel esetében. Vizsgdlja a gumi-kord rendszerre jellemz8 Poisson-
féle szam értékeit a kordszog és a kordcérna rugalmasséigi tényezdjének fiiggvényében.
A dolgozat tirgya a vegyész-, gépész- és a kizlekedéstudomdnyok hatarteriiletén
helyezkedik el, ezért a problémak felvetése és megoldasa t6bb aspektusbél targyalhaté.
A tanulmény a kizlekedésgépészet szemszigébtl dolgozza fel a témat.

Jelolések
F, — hizéerd
E, — a gumiban agyazott kordcérna rugalmassigi tényezgje
I, I — az alakvéltozéas invariansai
Fy — korderd
Ay — a kord keresztmetszete
we — a gumi fajlagos alakvéltozdsi energiija
wy, — a kord fajlagos alakvaltozasi energidja
€gs €1y € — a gumi anyagjellemz&i
w — a gumi-kord rendszer fajlagos alakviltozasi energidja
P — a fajlagos alakvaltozasi munka
u — a fajlagos potencial
Ay Ay A5, Ay — nyilasi mértékek altaldban 4 =1 4 ¢
vy, g — fajlagos térfogat
Oy, 0 — normil fesziiltség
My — a Poisson-féle szdm
yr — kritikus kordszog
o — kord 4gyazisi szog
B ~— dinamikus kordszog
& — fajlagos hosszviltozds

1. Bevezetés

A gumiabroncs kopenyeket, a légrugék membranjait, a kordbetétes
gumitémlket, a gumihevederes szallitészalagok egyes tipusait, a repiildgép
iizemanyagtartalyok egyik fajtajat gumiba dgyazott és vulkanizalt kordszévet-
bél allitjak eld. A felsorolt gumi-kord gépelemek makro anyagszerkezetére a
diagonalis kordeérna elrendezés jellemzd.

* Dr. Pésfalvi Odon, 1119 Budapest, Szakasits Arpéd u. 20.
** Prof. Dr. Szir Péter, 1087 Budapest, Kerepesi ut 17.
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402 POSFALVI—SZOR

Eloljar6ban megallapithatjuk, hogy a fejlett iparral és kozlekedéssel
rendelkezd orszagokban igen jelentds kutatémunkat forditottak a gumi-kord’
gépelemek laboratériumi és iizemi vizsgalatara. Ezt a kutatast azonban nem,
vagy nem eléggé kapcsoltak 6ssze a gumi-kord rendszerek mechanikai tulaj-
donsigainak tanulmanyozasaval, ami azzal a kévetkezménnyel jart, hogy a
gumi-kord gépelemek anyagaban lezajlé mechanikai jelenségeket és a rugalmas
komplex anyag tulajdonséagait nem kielégit§ pontossaggal ismerjiik.

Az ortotrép gumi-kord rendszerek rugalmassagi és szilardsagi tulajdon-
sagainak vizsgalataihoz sziikséges a gumiba agyazott kordcérnak E rugalmas-
sagi tényezdjének ismerete. A rugalmassigi tényez8 meghatarozasakor figye-
lembe kell venni az agyazéanyag és a kord kolcséndsen egymasra kifejtett
hatasat. A kozleményben bemutatasra keriild médszerrel lehetdvé valt tetszd-
leges hossziisagi gumiba agyazott kordcérna osszenyomésa vagy hizasa ese-
tében az Ej; rugalmassagi tényezdk meghatarozasa.

Az 1. abran +o kord agyazasi szogi ortotrép gumi-kord rendszer anyag-
modelljét latjuk. A rendszerre haté egytengelyl huzéigénybevételkor (F, > 0)
2, = 0°-0s kordszog esetében mindig hizott kordcérnakat kapunk. Az F,
hizéerd iranyat nem valtoztatva, oy = 90°-0s kordszig esetében a modell
x iranyu osszehizédasa kovetkeztében a kordcérnikat nyomdigénybevétel
terheli. Felvet6dik a kérdés, hogyan szamithaté ki az az ay, agyazési szog,
amely a kordcérnikra miikod6 hizé- vagy nyomdoigénybevétel hatarat jelzi?
A probléma felvetése és megoldasa azért érdemel figyelmet, mivel a tapasztalat
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ORTOTROP GUMI-KORD RENDSZEREK 403

szerint kordcérnak ismétl6dS osszenyomasa esetében a kordhalé hamarabb
megy tonkre és az ay, sz6g a kordcérnikra haté nyomdéigénybevétel kialakulasi
feltételeinek meghatarozasara alkalmas paraméter.

A rendelkezésre allé irodalomban gumiba agyazott kordcérnak E,
rugalmassagi tényezdinek ' meghatdrozasira és az ay, kordszdég szadmitasara
utalast nem talaltunk.

A komplex anyag egyik anyagjellemz§jének a Poisson-féle szimnak a
meghatarozasaval csupan néhany kézemény foglalkozik. Crark, S. K. az
ortotrép anyagokra levezetett altalanos Hooke-féle térvény és a gumi-kord
toml6k vizsgalata alapjan hatdrozta meg a rendszerre jellemz8 Poisson-féle
szamokat [1]. Az eredményekbdl azonban nem kaphatunk valaszt arra, hogy
a gumi és a kordcérna anyaga, valamint a gumi-kord rendszer szerkezete
miképpen befolyasolja a Poisson-féle szimot. RoBEccHI, E. a rétegelt anyagok
szerkezeti sajatossagai alapjan, a Hooke-féle torvény figyelembevételével
vizsgilta a gumi-kord rendszert [2]. Az eredmények értékelését és altalanosi-
tisat megneheziti az a korlatozé koérillmény, hogy a vizsgalatokat csak a 0° <
< o < 45°-0s agyazasi szogtartomanyban végezte el.

Az irodalomban felsorolt eredmények figyelembevételével célul tiizziik
ki az alabbi kérdések vizsgalatat:

1. Hogyan hatarozhatjuk meg a gumiba agyazott kordcérnak E; rugal-
massigi tényezdjét a kordra haté nyomé- és huzéigénybevétel esetében?

2. Hogyan szamithatjuk ki a hudzéigénybevétellel terhelt gumi-kord
rendszerben az erdmentes kordcérnik iranyat kijelold « agyazési szoget?

3. Hogyan hatarozzuk meg az anyagrendszer Poisson-szam fiiggvényét
a gumi és a kord anyagjellemzGivel a teljes Agyazisi szogtartomanyban?

A feltett kérdésekre a vilaszokat kisérleti adatokra tdmaszkodé szami-
tasi médszerrel adjuk meg a rendszerben felhalmozott alakvéltozasi energia
és a kiils§ fesziiltségek potencialjanak kapcsolata alapjan.

2. A gumi fajlagos alakvaltozasi energia fiiggvénye

TrELOAR, L. R. G. és BipErmAN, V. L. a gumi fajlagos alakvaltozasi

energia fiiggvényt (w,) az alakvaltozas kezdeti szakaszéra az alabbi alakban
adjak meg [3], [4]:
w,— oLy, [kpfem?] (1)

ahol ¢, a gumi anyagjellemz§je [kp/cm?].
A w, energia fiiggvény kifejezését a gyakorlat igényeit kielégitd alak-
valtozisi tartomanyban igy frhatjuk fel [4]:

we=c I, + ¢ I, [kp/cm?®] (2)

ahol ¢, és ¢, a gumi anyagjellemzsi [kp/cm?].
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404 POSFALVI—SZOR

I, és I az alakvaltozas invaridnsai. Részletesen kiirva

1
11=*2—(1§+1§+1§—3),
1/1 1 1
=Ll 1t 1

2= 13"*‘})2)—!—13

ahol A, Ay, A, az alakvéltozasi fSirinyokban a nyilasi mértékek kifejezése,
egyébként a Kappus-féle racsvektorok abszolit értéke [6].

3. A gumiban agyazett kordcérna fajlagos alakvaltozasi energia fiiggvénye

A gumiban 4gyazott kordcérna E; rugalmassagi tényezdjét a kovetkezd
kifejezés szerint definidljuk:
dF,

a1 P ®)

E,

ahol F; a kordcérna tengelyében miikéds erd [kp],
A; a kord nyildsi mértéke.

A kordcérna fajlagos alakvaltozasi energia fiiggvénye (wy) igy irhaté
linearisan rugalmas kordcérnik esetében:

I Y
k= 24, [kp/em,], (4)

ahol 4, a gumiban 4gyazott kordcérna keresztmetszete [cm?]

L4

4. A kompatibilitasi egyenletek

Ezek az egyenletek az agyazé gumi és a kordhals egyiittdolgozasanak
geltételeit fejezik ki a komplex anyag alakvaltozasa alatt,

4.1. A kompatibilitisi egyenlet az o korddgyazisi szoggel kifejezve [5)]
a sz6banforgé egyenlet

A2 = Alsin?x + A2 cos?a, (5)

ahol 0° < & < 90° statikus kordszég (4gyazasi szdg)
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ORTOTROP GUMI-KORD RENDSZEREK 405

4.2 A kompatibilitisi egyenlet a f kordsziggel kifejezve

A gumi-kord rendszer alakvaltozasa soran altalaban a kordcérnak «o
szoge megvaltozik, E megviltozott szdget, amely a kordok oll6z6 mozgasabél
szarmazik, f dinamikus kordszégnek nevezziik:

1 sin? f L cos?

2=z B (©)

5. Az ortotrép gumi-kord rendszer atlagos fajlagos alakvaltozasi energidja

A komplex anyag fajlagos alakvaltozasi energidjat (w) a gumiban (g) és a
kordban (k) felhalmozott energiabdl nyerjitk a fajlagos térfogatok aranyaban:

k
w(iy, ;) = 3 vw;, [kp/em?], (7)

i=g

ahol v; a fajlagos térfogat.

6. A kiils§ fesziiltségek fajlagos alakvaltozasi potenciilja

Az ortotrép gumi-kord rendszer oldalfeliiletén ébredd oy, o, normal
feszilltségek fajlagos alakvaltozasi potencialjat (p) a kovetkezd kifejezéssel
szamitjuk ki:

P2 2;) = —E’ d;4; [kp/em?]. (8)

7. Az ortotrép gumi-kord rendszer fajlagos potenciilis energiaja

A rendszer fajlagos potenciilis energiajat (u) az atlagos alakvaltozasi
energia (7) és a fajlagos alakvaltozasi munka (8) figgvényének osszegébdl
képezziik:

k z
u(dy, 4;) = X vw; — 3 0;2; [kpjem?]. 9)
i=g J=x

A 2y, A; nyidlasi mértékeket, amelyek egyébként j6l mérhetd adatok, a
gumi-kord rendszer sikjaban az alakvaltozasi féiranyokban vizsgaljuk.

Az ortotrép gumi-kord rendszer egyensiilya esetében az

u = u(iy, 4,)
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406 POSFALVI—SZOR
fajlagos potencialis energia minimalis:
u(Ax, ;) = Min!
Ez a megallapitas a (10) egyenletrendszer felirdsat teszi lehetévé:

Bu _y, B . (10)
8l o2

A (10) kifejezéseket a (2, 4, 5, 7, 8, 9) egyenletek figyelembevételével szadmitjuk
ki a térfogatallandésag A, A, A, = 1 feltétele alapjan:

1 1
Vg [C1 [lx T e }F] + &

/T3+Axi§H—f—v,\. Fi 2y sina -6, =0,
kA

i (11)
F, 2,

KAk

2

v

2 —
A cos?a — o, =0,

|
( 1

2

+;.§./12”+vk

A (11) egyenletrendszer alkalmas arra, hogy a oy, o, fesziiltségek, a gumi
anyagjellemzdinek és a Ay, A, nyilasi mértékek ismeretében a gumiban agya-
zott kordeérnak Ej rugalmassagi tényezdit és a rendszer Poisson-féle tényezd-
jének figgvényét meghatarozzuk. A kitiizott célok elérésére kisérleti munkat
végeztiink, amit a kovetkezd fejezetben ismertetiink.

8. A kisérleti munka

A Taurus Kutaté Intézet Zwick-tipusi szakitégépén az agyazé gumibdl
készitett és a gumi-kord lemezekbdl kivagott ortotrép gumi-kord prébatestek
vizsgalatait végeztilk el. A mechanikai vizsgalatok soran gumindl az F,
hizéerd és a 4, nyilasi mérték kapcsolatat —- réviden az F(4,) figgvényt
hataroztuk meg. Az I,(},) diagram alapjan az allapottényezdk figyelembe-
vételével (h&mérséklet, alakvaltozasi sebesség, fesziiltségi allapot jellege)
kiszdmitottuk a gumi anyagjellemzdit. Az eredményeket az I. tablazatban
foglaltuk ossze.

I. Tablazat

Alakvéltozési. sebesség A gumi snyagjellemz5i (kp/om?)

{ mm/min) o o ' o
v, = 12 11,1 5,65 . 7,49
v, = 80 10,5 5,39 ‘ 6,71
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ORTOTROP GUMI-KORD RENDSZEREK 407

A gumi-kord prébatesteken a vizsgilatokat egyszerre két iranyban végeztiik,
mert egyrészt az F,(A,) diagramot hataroztuk meg, masrészt a A, = A (4,)
fiiggvény pontjait vettiik fel.

Az o, = 90°-o0s kordszogi prébatesteken a A, A, nyilasi mértékek kap-
csolata linearis korrelacioval

Ao 00T Ak, (12)

ahol 1 < 4, < 1,9. A (12) kifejezés korrelaciés tényezdje r = 0,95. Az o, —
= 90°-0s kordszogi prébatestek alakvaltozasi allapotat szemlélteti a 2. abra-
sorozat. A rendszer alakvaltozasa alatt a kordeérnakat nyoméigénybevétel
terheli.

A gumi-kord prébatestek gumiba agyazott és vulkanizalt kordszovet-
bél késziiltek. A kord alapanyaga viszk6zus. (Mindsége: Super 2). A gumi alap-

anyaga természetes és mesterséges kaucsuk, tovabba korom.
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ORTOTROP GUMI-KORD RENDSZEREK 409

9. Gumiban agyazott kordcérnak E, rugalmassagi tényezgje, ha a kordcérnakat
hiizéigénybevétel terheli

A vizsgalatokat a = 90°-0s kordszog esetében végeztik. Az E; rugalmas-
sagi tényezot az F korderd és a hozza tartozé A, nyidlasi mérték ismeretében
hataroztuk meg. Az F(1;) fiiggvényt a (11) egyenletrendszerbdl kapjuk meg a

gE—l), g8 millne e AL g (0

adatok helyettesitésével:

Fiylhi, 0) = ﬁ"—{az il vg[q(-- At i] el (— Yo 713’: ]l (13)

Vg vy

A o,, A Osszetartozé értékparokat linearisan rugalmas kordcérnik esetében
az F,(1,) diagrambdl vessziik. A szamitast szamitégéppel végeztiik; az ered-
ményt a 3. abran grafikusan dolgoztuk fel. A vizsgilt konstrukcidji rendszer

1\

08 085 09 0%

+

E; =056 kphard " [

L 004

E Fz L -q06
1 L -008

LS,

3. dbra
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410 POSFALVI—SZOR

gumiban &4gyazott kordcérnainak rugalmassigi tényezdje hizas esetében
E, = 154 [kp/kord].

10. Gumiban agyazott kordcérnak E, rugalmassagi tényezgje, ha a kordcérndkra
nyoméigénybevétel miikiodik

Ekkor a vizsgilatokat o = 90°-0s kordszig esetében végezzitk. Az F(Ay)
fiiggvényt a rendszerre haté egytengelyti hiuzéigénybevételnél a (11) egyenlet-
rendszer elsS egyenletébdl

oy = 0, lx'zztk o = 90°

adatok behelyettesitésével kapjuk.

Flhe &) = Ak&[cl[ LI ;.k} T cz(— A2+ i]] (14)

ve L\ 442 %
A (14) fuggvényegyenlet pontjainak kiszamitasihoz ismerni kell a 2, = 4,(1,)
kapesolatot, amit a kisérleti munka soran hataroztunk meg. A (12) kifejezés
figyelembevételével a (14) fiiggvényegyenlethdl gépi titon szamitottuk ki az
Fi(;) diagram pontjait. Az eredményt a 3. dbran grafikusan dolgoztuk fel.

Gumiban Agyazott, nyomott kordcérna rugalmassagi tényezfje a vizsgilt

rendszerre vonatkozélag Ej = 0,55 [kp/kord].

“11. Az o = o, dgyazasi szig szamitasa

Az egytengelyld huzéigénybevétellel terhelt 4« kordszégli gumi-kord

rendszerben az erdmentes kordeérnakat az alabbi adatok jellemzik:
Fr=0, X=1, o=oy,. (15)
A (7) egyenlet alakja a (15) paraméterek figyelembevételével igy irhaté:
W= vy W,

Az o = oy s26ghdz tartozd Ay, A, nyilasi mértékek kapesolatat a (11) egyenlet-
rendszer els§ egyenletébdl o, = 0 helyettesitésével kapjuk meg:

Aaz=1 (16)
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Az oy, agyazasi szoget a (16) kifejezés figyelembevételével az (5) egyenletbdl
szamitjuk ki:
tanay, = V2, o, = 54°42°. (7

Az oy szbghoz tartozé 8 dinamikus kordsziget (6) egyenletbdl kapjuk meg a
(16) kifejezés alapjan;

cosfi = B =54°42". (18)

1
V3’
A (17) és (18) eredmények 6sszevetésébdl azt kapjuk, hogy az ay, szég-
ben agyazott kordcérnak irinya az alakvaltozas kezdeti szakaszaban (1, = 1)
nem valtozik. Ez annyit jelent, hogy az egytengely{i hdzdéigénybevétellel ter-
helt + ), szégl ortotrép gumi-kord rendszerben az erSmentes kordcérnak
mozgasat csak a kordcérnak eltolédasaval jellemezziik.

12. A Poisson-féle szam fiiggvényének meghatarozasa és vizsgalata

A fejezetben célul tizziik ki a Poisson-féle tényezd kifejezésének meg-
hatarozasat az « kord adgyazasi szog és az E; kord rugalmassagi tényezs figg-
vényében. A vizsgilatok az alakvaltozas kezdetére vonatkoznak (1, =1;
A; = 1). A cél elérését megkonnyitjiik azzal, hogy a gumi alakvaltozasi energia
figgvény legegyszeribb alakjat vezetjitk be [1].

A vizsgélatokhoz a (11) egyenletrendszer els§ kifejezését hasznaljuk,
melynek fiiggvényegyenlete linedrisan rugalmas kordcérnak esetében a kvet-
kez§:

(o h) = v,c0 | — ——| + o P = 1) 3 ey (19
f ) =1, )

822

A p, Poisson-féle szamot a A, A, nyilasi mértékekkel az alabbi kifejezés
szerint definialjuk:

| dA,
=

. (20)

A Poisson-féle szam képletét a (19), (20) egyenletekkel a térfogatallands-
sag feltételezésével (A, A, A, = 1) hatarozzuk meg:

_Y

B
A,4)=1Hh 2 21
By ) ;:I: of (21)
At 04,
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A (21) egyenlet részletesen kiirva

2 4 S sin?2x cos?
.uz(“’ E,) = T ’ (22)
4 4 S sin*ax

ahol
§— B

vg Cy Ak :
A Poisson-szam képletébe (22) az o agyazasi szognek megfelelGen az

o < ay szogintervallumban a hizott kordcérnik rugalmassagi ténye-
z3jét,

o > ay szogintervallumban a nyomott kordcérndk rugalmassagi
tényezdjét

helyettesitjiik be. A kisérleti munka soran vizsgalt gumi-kord rendszerekre a
Uy = w, (x, Ey) fiiggvénypontokat szamitogéppel hatiroztuk meg. A mi ese-
tiinkben a p, figgvénynek o = 12°-nal maximuma van, itt a fiiggvény értéke
(4. abra):

p(12°, 154) = 10,729.

70,729
0]

)

I il

072 20 30 40 50 60 70 60 D

4. dbra
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Az o dgyazasi szog szélsd értékeinél a u, Poisson-féle szamot a (22) kép-
lettel szamitottuk ki. A teoretikus dton kapott adatokat az o, = 0°-0s és a, =
= 90°-0s kordszogl rendszerek mérési eredményeivel hasonlitottuk dssze.
A vizsgalatok eredményeit a II. tablazatban kézoljiik.

II. Tablazat

«® Hat | Mk AH RH(%)
0° 0,5 0,47 0,03 6,0
90° 0,178 0,17 0,008 4,5
Itt pu, — a szamitott Poisson-féle szam
Mz, — a kisérleti uton kapott Poisson-féle szim

H — az abszolit hiba
RH — a relativ hiba.

13. Usszefoglala'\s

Az ortotrép gumi-kord rendszerek rugalmas tulajdonsidgainak elemzésére
és a komplex anyagra jellemzd Poisson-féle szamok meghatarozésara kisérleti
adatokon alapulé szamitasi médszert dolgoztunk ki. A vizsgalatokat az anyag-
rendszerben felhalmozott alakvaltozisi energia és a komplex anyagra haté
derékfesziiltségek potencialjanak kapcsolata alapjan végeztiik. Kiszamitottuk
a gumiba agyazott kordcérnak rugalmassigi tényez6jét akkor, ha a kordra
hizé- vagy nyomdigénybevétel miikédik. A rendszer alakvaltozasi energiaja
alapjan meghataroztuk a kordra haté nyomé- vagy hizdigénybevétel hatarat
kijelsld «y, kord agyazasi szoget. Megéllapitottuk a Poisson-féle szam kifeje-
zését a gumi és a kord anyagjellemzdinek fiiggvényében a teljes a adgyazasi
szdgtartomanyban. A kidolgozott médszer az ortotrép gumi-kord rendszerek
mellett a tobbi, szilakkal vagy rétegekkel megerdsitett rugalmas anyagok
vizsgalatara is alkalmas. -
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Static-Mechanical Investigation of orthotropic Rubber-cord Systems. The properties
of orthotropic rubber-cord systems are analysed. First, the set of material equations of the
system will be treated on the basis of the relation between the external stresses and deforma-
tion energy. The determination of the Young’s modulus of elasticity of the cord layers in the
rubber in case of compressive and tensile stresses acting on the cord is described. The values
of Poisson’s ratio characterising the rubber-cord system are investigated depending on the cord
angle and modulus of elasticity af the tyre yarn. The subject matter of the paper lies on the
boundary area of the chemistry, mechanics and science of transportation, therefore, the prob-
lems and their solutions might be negotiated from severel viewpoints. The paper at hand treats
the subject from the viewpoint of transportation mechanics.

Statisch-mechanische Untersuchung von orthetropen Gummi-Kord Systemen. Analysiert
werden die elastischen Eigenschaften von erthotropen Gummi-Kord-Systemen. Erstens wird
das Materialgleichungssystem des Systems aufgrund der Abhiingigkeit zwischen den #uBeren
Spannungen und der Verformungsenergie behandelt. Es wird die Ermittlung der Elastizitiits-
beizahl des Zwischenbaukords im Falle der auf den Kord ausgeiibten Druck- und Zugbean-
spruchungen beschrieben und die Werte der fiir das Gummi-Kord-System charakteristischen
Poissonschen Konstante werden in Abhiingigkeit der Elastizititsbeizahl des Kordwinkels
und der Kordfaden untersucht. Das Thema der Abhandlung liegt auf dem Grenzgebiet der
Chemie, Mechanik und der Verkehrswissenschaft und solche Probleme und deren Lésungen
konnen von mehreren Gesichtspunkten aus untersucht werden. Der vorliegende Aufsatz
bearbeitet das Thema vom Gesichtspunkt der Verkehrsmechanik aus.
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