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Absztrakt

A rétegelt gumirugék mechanikai jellemzdi erésen homérsékletfiiggdk, igy
mindazon vasuti jarmiiveknél, ahol a rugézdsban ilyen elemek részt vesz-
nek, az egyenlétlen héterhelés a futdsbiztonsdgot degraddlhatja. Jelen kutatds
VEM segitségével vizsgalta a napsugdarzdsbol eredd héterhelés hatdsdt a gumi-
rugokra. A vizsgdlat alapjan a jarmii két oldaldn dolgozo gumirugok kozott
14-15°C atlaghémérséklet-kiilonbség is felléphet. A kapott eredmények kisik-
lasbiztonsdgi vizsgalatok alapjaul szolgalhatnak.
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szimuldcié

1. BEVEZETES

Alacsony surtiségiik, széles korti adaptalhato-
saguk, csekély helyigénytik és alacsony beszer-
zési aruk okan a konstrukcids gyakorlat kozel
két évszazada alkalmazza a gumit - ideértve
annak mind természetes, mind szintetikus for-
majat - olyan gépészeti feladatokra, mint a to-
mités, a rezgésszigetelés, az energiatarolas vagy
a rugalmas mechanikai kapcsolatok kialakitasa.
(Makhult, 1963) A vasuti jarmuszerkesztés gya-
korlataban szintén évtizedes hagyomdnya van a
gumielemek alkalmazasanak, kivéltképp a ré-
tegelt gumirugok hasznalatanak akar a primer,
akdr a szekunder rugdzasi lépcsében. (Czére,
1975) Ezen gumielemek mechanikai viselke-
désének modellezése ugyanakkor napjainkban
sem tekinthet6é trividlisnak, legyen sz6 akar
reoldgiai, akar végeselemes modellalkotasrol.
(Berg, 1998) A vastti kozlekedés sebességének
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és biztonsaganak szimultan novelésére, vala-
mint a hordmtielemek tonkremenetelének pon-
tos elbrejelzésére iranyuld igény ugyanakkor
megkoveteli a gumirugok viselkedésének preciz
leirasat, valamint mtikodésiik vizsgalatat a vas-
utiizemre jellemz6, szélsGséges kornyezeti hatd-
sokat leir6 peremfeltételek mellett is. (Ferencz
& Fodor, 2025)

A gumielemek {izemének vizsgalata rendre ki-
terjedhet a szerkezetet éré terhelésegyiittesek
okozta kifaradasra, az tizemi hémérséklet meg-
valtozasanak hatasara vagy a palyahibak okoz-
ta terhelésegyiittes-valtozas kovetkezményeire.
(Luo et al., 2009) (Orbén, 2025) Kevésbé kuta-
tottak ugyanakkor azon szcendridk, melyek a
gumielemeket ér6 héterhelés aszimmetridjaval
jarnak - értve ezalatt akdr a fékezés, akdr a nap-
sugdrzas okozta egyenlétlenségeket.
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Vasiiti kozlekedeés

1. 1. A napsugarzas szerepe

A napsugarzasbol eredd héterhelés, mint jar-
miiveket és kozlekedési rendszereket befolya-
sol6 tényezd vizsgalata napjainkban egyre id6-
szerlibb, amint azt szamos globalis kornyezeti
folyamat aldtamasztja. Ilyen folyamatok — tob-
bek koézott — a klimavaltozds, mely a globalis
atlaghémeérséklet emelkedését vonja magaval,
vagy a kornyezetvédelmi célok érdekében be-
vezetett korlatozasok a karosanyag-kibocsa-
tasban, mely a légkor tisztasaganak javitasaval
hozzajarul a foldfelszint eléré héaramstirliség
novekedéséhez. (Wild, 2009)

1. 2. Aszimmetrikus héterhelés
kialakulasa

Az aszimmetrikus kitettséget a vasuti jarmd - a
kocsiszekrény kiterjedésének, valamint a palya
vonalvezetésének fiiggvényében vetett arnyé-
kéaval — maga hozza létre, emiatt pedig a kitett-
ség idGbelisége a jarmu tizemallapotaval egyiitt
tag hatarok kozott valtozhat. Ennek fényében
az egyenl6tlen felmelegedés szempontjabol kri-
tikus tizemallapotnak a délelétti, ill. délutani
kozlekedési cstcs kozott a forgalombol kiallo
jarmtivek délutani szerelvényforduléjanak kez-
dete tekinthetd, kivaltképp a taroldévaganyok
kelet — nyugati iranyultsaga mellett. A taroldsra
hasznalt, izemi célu vaganyhal6zatokra jellem-
z0 kissugaru ivek, ill. siktorzulasi hibak minde-
mellett mar kis jarmusebességnél is jelentGsen
megnovelik a jarmi egyazon tengelyén ébredd
kerékterhelések kozotti kiilonbséget, csokkent-
ve a kisiklas elleni biztonsagot.

2. ALKALMAZOTT MODSZERTAN

Mindezek fényében jelen kutatds kiilonbozd
peremfeltételek mellett kivanta vizsgalni az egy
kerékpartengely megvezetését biztositd gumi-
rugok felmelegedésének mértékét.

Ennek érdekében a vizsgdlni kivant Chevron ru-
gopart, valamint az ahhoz kapcsol6do csapagy-
hézat tartalmazé CAD modellbdl a sziikséges
geometriai egyszerisitések utan az 1. dbrdn be-
mutatott végeselemes modell (VEM) késziilt,
ahol a rugét alkot6 lemezek és vulkanizalt gu-
mirétegek termikus viselkedését az 1. tdbldzat-
ban megadott szakirodalmi, ill. azok alapjan be-
cstilt adatok jellemezték. A modell biztositotta

1. abra: Végeselemes modell, az indokolt
geometriai egyszertsitések utan
(Forrds: sajat szerkesztés)

a héatadast az illeszkedd feliiletek kozott, vala-
mint a hédramlast a testek és a kornyezet ko-
z6tt. A modell csomdpontjainak szama 117.165
darab, elemszama pedig 48.338 darab.

Anyagjellemz6 Gumiréteg Acéllap Csapagytok
Stiriiség (kg/m?) 1000 7850 7850
Izotrép hévezetd 0,3 43 43
képesség

(W/(m-K))

Izobar fajhé 2000 470 470
(J/(m-K))

Abszorpcios 0,9 0,65 0,65
egyiitthato (-)

Héatadasi tényezo 10 8 10
(W/m?*K)

1. tablazat: A termikus anyagmodellek és a lekép-
zett feliiletek jellemz6i (Forrds: sajdt szerkesztés,

(Luo, Wu, & Mortel, 2005), (U. R. Lenel, 1984),
és (T. Y. Elrasasi, 2022) alapjdn)

A vizsgalat alapfeltételezése szerint az Gsszedl-
litast direkt napsugarzas annak fels6 vizszintes,
ill. menetirany szerinti bal oldali fiiggéleges fe-
lilletein érhette, mig az also, ill. a jobb oldali fe-
lilleteken csak a szort, valamint a talajrol és a te-
reptargyakrdl visszaver6dd sugarzas jelent meg.
A vizsgalt osszedllitas beépitési kornyezete alap-
jan a csapagyhaz bels6 oldalat ér6 visszavert, ill.
diffuz sugarzas elhanyagolhatd volt, annak erés
arnyékoltsaga miatt.

Minthogy az 9sszedllitas modelljét rendelkezés-
re bocsaté Ganz Motor Kft. a vizsgalt gumirugé-
kat éghajlati, ill. kdrnyezeti paraméterekre valo
tekintet nélkiil kivanja alkalmazni villamosvas-
uti jellegt forgovazcsaladjaban, igy a vizsgalatot
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kiilonboz6 éghajlati viszonyok és jellemzé ze-
nitszogek mellett is sziikséges volt lefolytatni.
A vilasztott, villamoshéldzattal bird varoso-
kat, valamint az azokhoz tartozé éghajlati, ill.
sugarzasi jellemzoket a 2. tdbldzat tartalmazza.

A napsugarzas modellezése az egyes feliilet-
elemeket terhelé hédramsiirtiség megadasaval
tortént. A hdéaramsiiriségek meghatarozasa
Aleksey Belsky és szerz6tarsai munkaja alapjan
valdsult meg, a NASA POWER adatbazis ada-
tainak felhasznalasaval. (Aleksey Belsky, 2023)
A vilasztott teriiletekre jellemz6 hémérsékleti
szélsGértékek kozé felvett 5°C 1épéskozti skd-
la definidlta mindazon hémérsékleteket, ame-
lyek — mint napi csicshdmérsékletek — mellett
a napsugarzas jellemz6i a mar jelzett adatba-
zis 2024-2025. évi adatsoraibol azonosithatok.
Ezen jellemz6k kiterjedtek az adott naptdri nap-
hoz tartozé zenit szogre, (), globalis vizszintes
sugarzasra (GHI), teriiletre jellemz6 albeddra
(p), valamint a felszini szort sugarzasra (DHI),
a nap egymast kovetd 3 legmelegebb drajaban,
atlagolva. Ezen jellemzGket szintén a 2. tdbldzat
tartalmazza. Amennyiben az adatsor altal lefe-
dett két évben a vizsgilt, szélsGségesen hideg
vagy szélsGségesen meleg iddjaras nem fordult
el6, tgy az ahhoz tartozé napsugdrzasi jellem-
z0k a legmagasabb, ill. legalacsonyabb csticsh6-
meérsékletii vizsgalt nap napsugarzasi jellemzdi-
nek lettek megfeleltetve.

A nap, valamint a gumirugéd napsugarzasnak
kitett oldalanak azimut szogének kiilonbsége
minden esetben zérusnak lett tekintve, felté-
telezve, hogy a jarmiitdl a napig huzott képze-
letbeli egyenes a vizszintes sikban merdleges a
jarmid oldalfalanak sikjara. Ezen egyszerusité-
sek mellett a gumirugé direkt napfénnyel besu-
garzott feliileteit éré sugarzasnak megfelelé ho-
dramsuriséget az

Essszes = (En + E, + Eg) 1 (1)

Osszefliggés hatdrozta meg, ahol E a normdl, E,
a visszavert, E, pedig a diffiz sugarzdst jelenti.
(Aleksey Belsky, 2023) A tagokat kifejtve a su-
garzasnak megfelel6 héaramstirtiségre az

Essszes =

GHI — DHI . ’
———— (cos{ - cosp + sin{ - sinf) ' n

cos{

1
+§-GHI-p-(1—cosﬁ)-n

1
+—=-DHI-(1 +cospB) 'n

2 )

Vasuti kozlekedes

Helsinki
Napi csticsh6-  GHI DHI ¢ p
mérséklet (°C) (W/m2) (W/m2) ©) (-)
-25 96 63 82 0,33
-20 96 63 82 0,33
-15 96 63 82 0,33
-10 200 73 76 0,26
-5 200 73 76 0,26
0 385 73 67 0,23
5 610 275 55 0,33
10 700 384 46 0,1
15 760 320 41 0,1
20 775 150 38 0,1
25 650 170 42 0,1

Budapest
Napi csticsh6-  GHI DHI
mérséklet (°C) (W/m2) (W/m2)
-15 175 109.48 |70 0,12
-10 175 109.48 |70 0,12
-5 175 109.48 70 0,12
0 280 164 68 0,18
5 310 190 66 0,13
10 430 175 59,5 0,15
15 660 270 46 0,13
20 730 270 35 0,15
25 750 270 28 0,16
30 865 180 26 0,16
35 840 170 27 0,17

Palermo
Napi csucsh6-  GHI DHI
mérséklet (°C) (W/m2) (W/m2)
10 435 100 59,5 0,05
15 575 115 53,5 0,04
20 834 118 37 0,03
25 845 155 32 0,02
30 935 140 19 0,03
35 930 138 22 0,03
40 930 138 22 0,03
45 930 138 22 0,03

2. tablazat: A vizsgalt helyszinek, és az azokat ér6

napsugarzas adatai (Forrds: sajdt szerkesztés,

(Aleksey Belsky, 2023) alapjdn)

osszefiiggés adddott, ahol B a gumirugo adott
feliiletének délésszoge, n pedig a feliiletek ab-
szorpcids egyiitthatdja, elhanyagolva annak hé-
mérsékletfiiggését. (Aleksey Belsky, 2023) Az
arnyékolt oldalt terhel6 hdéaramstiriiség az E,
és az E, tagok Osszegeként adodott. A gumi-
rugokat a vizsgalat soran 3 oran keresztill ér-
te konstans héaram. A szimulacios vizsgalatok
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Vasiiti kozlekedeés

a napsugdarzasnak kitett, ill. arnyékolt rugdk
maximum- és minimum hoémérsékleteinek
valtozasa mellett azok haldelemek térfogataval
stulyozott atlagh6mérsékletére is kiterjedtek
- ezek differencidgja hatdrozta meg a napsu-
garzas okozta hémérséklettobbletet. Kivételt
képzett mindezek aldl azon tizemeltetési szi-
tudcio, melyben kelléen alacsony, de nemne-
gativ kornyezeti hdmérséklet mellett a jarmu
arnyékos oldalat részben jég boritotta, mig a
napsugarzassal érintett oldaldrol az leolvadt
vagy eltavolitottak; ebben az esetben a hémér-
séklettobbletet a napsugarzas altal melegitett és
a konstans 0°C hémérsékleten tartott gumirugod
atlaghémérsékletének differencidja adta meg.
A valasztott, praktikusan alacsony hdmérséklet
a vizsgalatok soran 0°C és 5°C volt. Megemli-
tend6 tovabba, hogy a vizsgalt teriiletek koziil
Palermo esetében a magas zenitszog miatt a
jarmi a napsugarzasnak kitett oldalan dolgozé
gumirugokra is feltételezhetden arnyékot vet,
melynek figyelembevétele a gumielemek haj-
lasszogének kismértékd, a napsugdrzas irdnya-
val ellentétes megvaltoztatdsaval tortént — ezal-
tal meghatarozva azt a legkisebb beesési szoget,
amelyben a napsugarzas a gumirug6 felsé felii-
leteit is elérheti.

3. EREDMENYEK

A vizsgalt kornyezeti feltételek mellett a jarmu
két oldalan dolgozé gumirugok kozotti hémér-
sékletkiilonbségeket a kornyezeti hémérsék-
let valtozasa mellett szemléltetd 2. dbra alapjan
a legnagyobb eltérés 6,75°C, mig a legkisebb
1,55°C volt. Amint az a 2. dbrdn lathato, a vazolt
kozelitések alkalmazasa mellett a hémérséklet-
kiilonbség, valamint a kornyezeti hémérséklet
egymastdl fiiggetlen jellemzOk, hiszen adott
napsugarzasi jellemzok, de eltéré koérnyezeti
homérsékletek mellett a gumirugok hémérsék-
letkiilonbsége nem valtozik.

A leveg6-hdmérsékletkiilonbség gorbék alap-
jaiban hasonld jellege ennek értelmében nem
a kiillsé homérséklet emelkedésével alakul ki,
hanem a napsugdrzas intenzitasanak, ill. zenit
sz0gének valtozasaval, mely szorosan fiigg az
év napjainak muldsatol — amint azt a 3. dbra
gorbéinek mintazata is szemlélteti.

Aszimmetrikus napsugarzas okozta
homérsékletkiilinbségek napsugarzasnak kitett
és arnyékolt rugok kizott
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2. abra: Az aszimmetrikus napsugarzas

okozta hémérsékletkiilonbségek
(Forras: sajdt szerkesztés)

Aszimmetrikus napsugarzas okozta
himérsékletkiilanbségek valtozasa az év
napjainak milasaval

8
£, :
= -

= P e
24 R +
& e . o
2 | o AT
% -+ T - R 8
= =
a3 '
- 3
= #4
£ 1
=

1

[

25 % 1 s s s

Ev napja (nap)
- Helsinki + - Bwtapest + - Palerma

3. abra: A hémérsékletkiilonbségek

valtozasa az év napjainak mulasaval
(Forras: sajdt szerkesztés)

A hémérsékletkiilonbségekkel ellentétben a gu-
mielemeken szamitott homérsékleti szélsdér-
tékek nem bizonyultak fiiggetlennek a kornye-
zeti hémérséklettdl; azzal linedrisan valtoznak,
amint azt maximumok esetén, vizsgalt teriile-
tekre bontva a 4. dbra, mig minimumok esetén
a kiilonboz6 vizsgalt teriiletek hémérsékletét az
azok kozotti differencia elhanyagolhatd volta
okan egy adatsorként kezelve az 5. dbra mutatja
be, a pontfelhékre felvett egyenesek illeszkedé-
sét leird R? értékekkel egyiitt.

Orbén B. Zs.




DN it irlekedes

Gumirugdk jellemzd himérsékleteinek megvéltozdsa a Napsugarzasnak kitett gumirugdkon szamitott
teljes megvaltozas szazalékaban legalacsonyabb homérséklet
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4. abra: A napsugarzasnak kitett gumirugékon

6. abra: A gumirugok jellemz6 homérsékleteinek
szamitott legmagasabb homérsékletek
(Forrds: sajdt szerkesztés)

megvaltozasa (Forrds: sajdt szerkesztés)

Minthogy a rugok oldalait ér6 terhelések a vizs-

Napsugérzasnak kitett gumirugdkon szamitott ga:lF ter}:ﬂetek fé:)l(.lrajZi elhel):ezlfedéséve} és 1,0'
legalacsonyabb himérséklet kalis kornyezeti jellegzetességeivel egyiitt val-
5 ; - ' -+  toznak, igy azonos kornyezeti hémérsékletek
&0 k| 7 " S 1z :
s T mellett a rugok hémérsékleteloszlasanak jellege
a2 T . Is lényegi eltéréseket mutat. Megfigyelhetd to-
E"| ' ' [ *_,...-*'"""' ' | vabbaa 7. dbrdn, hogy a gumielemek fels6 feli-
% P ' ' ** ' ' | letét érint6 sugarzas az anyagot nagyobb mély-
g ' A ' ' | ségben melegiti fel, igy a gumielemek héhatas
2 +* ' ' ' ' ' | okozta degradécidja ezen a teriileten hamarabb
ki ' ' ' ' ' . jelentkezhet, mint a fiiggéleges oldalakon.
-jn 15 -5 -.5 H L] % 5 &5
LevegthGmérséklet (°T) Helsinki Budapest Palermo

+ Mindea misimunhEmérsékiet

5. abra: A napsugarzasnak kitett rugoékon

szamitott legalacsonyabb hémérsékletek
(Forrds: sajdt szerkesztés)

A gumielemek hdémérsékletének atlagat és
széls6értékeit a napsugarzasnak valo kitettség
idétartamanak fiiggvényében vizsgalva megal-
lapithatd, hogy bar a gumielemek maximalis,
ill. minimalis hémérséklete kozel 60 perc utin
mar rendre meghaladta a 3 dra kitettség so-
ran elért maximalis, ill. minimalis hémérsék-
let 80%-at, ugyanakkor az atlaghémérséklet

lényegesen nagyobb idéallandéval valtozott.

A 6. dbra a jellemz6 hémérsékletértékek meg- e | [

valtozasat a 3 6ra id6tartamu kitettség soran 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70°C
elért értékek szazalékdban, a kitettség idejének
fuggvényében, 25°C kornyezeti hémérséklet
mellett, Palermo esetében mutatja be.

7. abra: Napsugarzasnak kitett gumielem
hémérsékletének eloszlasa a lemezekkel

parhuzamos sikban, az anyagvastagsag felénél
(Forrds: sajdt szerkesztés)
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Vasiiti kozlekedeés

A jarmd két oldalan mtikodd gumirugok ko-
zOtti hémérsékletkillonbség maximuma azon
vizsgalati esethez tartozott, melyben a jarmd
arnyékolt oldalat jég boritotta. E szcenariokban
a szamitasok Helsinki, ill. Budapest napsugar-
zasi és kornyezetei jellemz6i mellett a 3. tdbld-
zatban talalhat6 adatokat szolgaltattak.

Helsinki Budapest

Kornyezeti
hémérséklet (°C)
Homérséklet-
kiilonbség (°C)

3. tablazat: A gumielemek atlagh6mérsékletének
kiilonbsége aszimmetrikus eljegesedés esetén
(Forras: sajdt dbra)

KONKLUZIO

A kutatas eredményei ravilagitottak, hogy a ré-
tegelt gumirugokat éré egyenldtlen napsugar-
zas valoban lényegi atlaghémérséklet-kiilonb-
ségeket indukdlhat a vasuti jarmi két oldalan
miikodd gumielemek kozott. A kozreadott db-
rék alapjan elmondhatd, hogy a h6mérsékletkii-
16nbség a kiilsé hémérséklettol adott kozelité-
sek mellett fiiggetlen, ennélfogva az egyenl6tlen
héterhelés hatasait éghajlati jellemz8kre vald
tekintet nélkil vizsgalni szitkséges mindazon
jarmtiveknél, melyeknél a futasbiztonsigot és
-josagot a gumielemek mechanikai tulajdon-
sagainak akar kismértékii megvaltozasa is je-
lent6sen befolyasolhatja. Megfigyelhet$ tovab-
bd, hogy a napsugarzasnak kitett gumirugok
hémérsékleti szélsdértékei lényegesen kisebb
idéallandéval birnak, mig az atlagh6mérséklet
bedlldsa jelentdsen lassabban kovetkezik be. E
folyamat a vizsgalt, 3 drat felolel idGkeretnél
hosszabb idétartamot vehet igénybe, igy egyes
forgalmi szitudciokban a gumirugok kozotti
hémérsékletkiilonbség akar a jelen kutatasban
meghatarozottndl magasabb értékeket is felve-
het. A kutatds eredményei mindezek fényében
bemeneti paraméterként szolgalhatnak a vasuti
jarmiivek kisiklas elleni biztonsagat, ill. futds-
biztonsagat elemzd vizsgalatokhoz.
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m m Effects of uneven

environmental loads on

PZAIRN the operating conditions of

layered rubber springs

Keywords: rubber spring, FEA, solar
radiation, temperature difference,
temperature dependency, simulation

The mechanical properties of layered rub-
ber springs are highly temperature-depen-
dent; therefore, in railway vehicles where
such parts are used in running gears, uneven
thermal loading may degrade running safe-
ty. This study used FEM to assess the effect
of solar-induced thermal loading on rubber
springs. Results indicate average temperature
differences up to 14-15 °C between springs
on opposite sides of the vehicle. The results
may provide a basis for further analyses of
safety against derailment.
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