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1. Irodalmi attekintés

Ebben a fejezetben bemutatom azokat a témékatek&bpcsolatban élinak a fékekkel,
fékezéssel, illetve a iiszaki fejlesztésekkel. Az idevonatkozé mérndki imtek mellett, a

kapcsolddo gazdasagi témakoiks attekintést adok.
1.1. Uj termékek tervezése, kifejlesztése és piaci  bevezetése [22]

1.1.1. Az ujtermékek fejlesztési folyamata és innovacidehetoségek

Az Uj termékek azok, amelyek a gazdasagot és atpiaczgasban tartjak. Létrehozasukra
irAnyulé tevékenység fontos stratégiai terilet,ynkebativ gondolkodasmaodot igényel.

Az () termékek fejlesztési folyamatat tobb szakaszonthatjuk. A lehéségek
feltardsanak szakasza, amely magaba foglalja &jiebgek” elemzését és kutatasat, az Uj
termékekre vonatkoz6 vallalati politika iranyainakeghatarozasat, az (j termékekre
vonatkozo otletek létrehozasat ésijtgsét, tovabba az ttletekisesét.

Az Ujtermék-koncepcio kifejlesztése és tesztelésgaban foglalja a termékkoncepcio
kifejlesztését, tesztelését és marketingkoncepcida termékfejlesztésbe beletartozik a
termék tényleges kifejlesztése és tesztelése, walaen termék marketingprogramjanak
kialakitasa.

A piaci bevezetés all a termék tdmegtermelésenelsneevezesél, a bevezetés piaci
teszteléséll, a marketingprogramjanak véglegesitésébs a lefolytatasabol.

Az innovacios lehéségek feltarasa alapven két folyamatszakaszt foglal magaban:

a) az innovaciés lehéségek feltarasanak és az  Ojtermeék-politika
célmeghatarozasa: A vallalat stratégiai terve adj@g az UGjtermék-politika
irAnyvonalat azaltal, hogy meghatédrozza a vallgl&ci és pénzigyi céljait,
novekedési elképzeléseit. Az innovacidés szuksdgietehelyzetelemzéssel és
piackutatassal hatarozzak meg. Elemeznie kell mlatlkérnyezetét, a termékkoret
jellemz piaci és technoldgiai tendencidkat, a versenyletdyzés meg kell hataroznia
a vallalat ebs és gyenge pontjait. A vallalatnak ki kell jel@ra potencialis termék-
piaci korok és technologiai terlletek kozll azokamelyekre az otletek kutatdsa
koncentralodik.

b) az UGjtermék-Otletek Osszegiesének és értékelésének folyamatszakaszat.
Minél tobb otlet all rendelkezésre, annal nagyoblmldsziisége annak, hogy azok
kozul néhany sikeres uj termékké legyen fejleséthAr oOtletteremtésnek tobbféle



szisztematikus moddszere ismert. Egyik csoportos$tZeyint harom & csoportot

kilonboztethetink meg: (1) szisztematikus ekénechnikdk, amelynek soran a
problémat részeire bontva elemzik, (2) asszociadighnikak, ilyen példaul a
brainstorming, és (3) analdgiai technikak, ilyetdgal a szinektika.

Barmelyik modszert is vesszik alapuléelépéskeént ttleteket giink, majd az Gj otletek
kozul ki kell valasztani legjobbakat, legéletképgeseket ezt nevezzik az oOtletekigsnek
(screening). A ,durva”’ dmés a rendelkezésre allo Ujtermékotletek selejedzfdenti, a
Lfinom szirés” sordn a megmaradt Otleteknek adreelmeghatarozott kritériumok szerinti

értékelése, majd ezen értékelések alapjan megtatdsingsorolasa valdsul meg (1. &bra).

1.1.2. Atermékkoncepcio és a marketingkoncepcio kifejlesése és kidolgozasa
A termékkoncepci6o a termékoétlet kidolgozott valtazaamely a fogyaszté szamara

kézzelfoghatd formaban jelenik meg. A termékkondemk a kovetkeiket kell
tartalmaznia:

a) A termek definidlasa a hasznalatabdl szarmazényék, a fogyasztoi
szlikségletek kielégitése, hasznéalatanak egyszge vagy bonyolultsaga, tovabba a
biztonsag, a szerviz, az eldobhatésag és a kdrtwiladem vonatkozasaban.

b) A termék szerkezetének és az alkatrészek legfdoibosaballitasi
technoldgiainak leirasa.

c) A termék célpiaca.

d) Ra Kkell vilagitania a termék jellegére, ,személgi®”, imazsara, a
termeékérzetre és a kidlsnegjelenésre, amelyek a fogyasztok szamara ps$aghd
elénydket jelentenek.

A fogyasztdé szempontjabol a sikeres termékkoncepcitenti dimenziok mindegyikét
magaban foglalja. A termékfejle$nek azonban tovabbi tényi#et is figyelembe kell vennie
a termékkoncepcio kidolgozasakor: a gyarthatosagzégsszeszerelés, a terméktesztelés, a
jovébeli innovacio, a gyors piaci elfogadas, a széedhetiség, az eldobhatésadg és a
kornyezetvédelem, a profitabilitas és a versenyssfg

A termékkoncepcio Iiszaki leirdsaval parhuzamosan el kell késziteniljpzermék
marketingstratégiajat, amit a készultség ezen szakan meg csak marketingkoncepcionak

nevezhetink.



A ,durva s#iréhez hasznalhato6 kritériumok:
a) Az otlet illeszkedik-e a vallalat U] termék-polidijaban

megfogalmazott célokhoz?

b) Egyaltalan kivitelezhéte az elképzelt fejlesztés?

Piaci szempontok:
A piac nagysaga
A piac novekedési Uteme

A finom sZiréshez hasznalhat6 kritériumok

ldéigény:
A fejlesztés id igénye
A piacra vitel idigénye

A termék
Egyedisége
Szabadalmazhat6saga

Fejlesztés kivitelezhésége
Termékfejlesztés
Technologia
Termelés
MunkaeB
Pénzugyi vonatkozas

Az dtlet sszhangja a
Szervezet strukturaval
Vezeti és szervezeti
tapasztalatokkal
Marketing gyakorlataval
Ertékesitési gyakorlataval
Termelési gyakorlataval

Pénzigyi megfontolasok
Beruhazasi sziikséglet
Kdltségek
Nyereségesség
Megtérilés

1. &bra: Sérési kritériumok




A terméknek illeszkednie kell a vallalat termékpkéjahoz és a vallalat jelenleqgi
termékeihez. A terméknél meg kell vizsgalni a veys#nyoket és pozicionalni kell a
piacon, majd meg kell hatarozni a varhato életgétbé

A marketing stratégia kidolgozasa utan, ki kell giani, elemezni és értékelni kell a
termék nagyvonalu Uzleti tervét. Ezek csakzetes tervek, a fejlesztés kbbi szakaszaban
még finomitasra, véglegesitésre szorulnak.

Az U] termékek piacra bocsatasanak szigoru pénzigygazdasagi kdvetelményei vannak.
Az 2. abran a termékek életpalyaja lathatd. Medfilggth, hogy a fejlesztés elején csak a
koltségek jelennek meg, amelyek digmaki fejlesztéssel kapcsolatosak. Ha ediszaki
fejlesztés nem lesz sikeres, akkor a vallalat dorditott etforrdsait elveszti. Ez anyagi
veszteség mellettgként idbveszteséget is jelent, vagyis a versenytarsakhoeskédemaradast
okozhat, ami kozéptavon is piacvesztéssel jar. Haaai bevezetés megvalosul, akkor a
kezdeti bevételek fedezik a fejlesztés kiadasadjdma novekedés és a telitettség piaci

helyzete alatt a fejlesztés nyereségessé valhat.

Lehetséges
fellendilés

Forgalom Piaci

.| Movekedés | Telitettség | Csolkenés
profit bevezetés

Termeélk feflesztés
Elélcészités a placra

] Termél tervezés

. Veszteség
o S—

Kaltségek

2. abra: Termékek életpalyaja

1.1.3. Az Ujtermék miiszaki-technoldgiai fejlesztése és piaci bevetése

Az Ujtermék-koncepcid kifejlesztését és tesztelds@detben a projekt a tényleges
fejlesztés szakaszaba kerll. A koncepciordl vilagosegyértelih képik van, és Uzleti terv
nagyvonalu kidolgozasa soran mar azt is tudjukyhodyen aron és milyen mennyiségben
fog a piacra kerdlni.

A fejlesztési tevékenység élgproduktuma” a prototipus. A prototipus még newégs

termeék, funkcioja az, hogy a maga fizikai megjetgien is ellefrizhett legyen. A



prototipus fogyasztoi tesztelésének a célja az,y hetersrizzik a koncepciotesztek

eredményét, ha az megfélebkkor a gyartmanyfejlesztés mellett mar a gyéajlesztés is
kiemelt szerepet kapA tesztelések célja, hogy megallapitsak, vajomijaierméek mennyire

felel meg kdvetelményeknek és hogyan viszonyulngkaaon €% hasonlé termékekéhez,
emellett milyen terméktulajdonsagokat kedvelneg&lhdsznalok és melyeket nem.

Az Uj termeéket diszor altalaban a vallalaton belil tesztelik. Szgkséaz is, hogy az Uj
terméket a véllalaton kivll, valés piaci feltétel&kzott, a potencidlis felhasznaldk is
ertékeljék.

A terméktesztek soran a tesztet kezdeméhyszy arra kivancsi, hogy a fogyasztok
kedvelik-e az U] terméket és mely termeéktulajdookagy tartjak jonak és melyekkel
nincsenek megelégedve. A teszt Osszesitett eredméwigszakerilnek a fejlesztési
részleghez, ahol végrehajtjdk a terméken szikségdssitasokat.

Az U] termék-fejlesztési folyamat kéb tsatornan folyik: a termék fizikai 6sszeieek
fejlesztése mellett ki kell dolgozni az Uj terméknketingtervét is.

A piaci tesztek eredményei moédosithatjdk az eradiefipzeléseket,dviilhet a fogyasztoi
kor, mas felhaszndlasi, alkalmazasi terlletek i8bazjohetnek. A célpiac konkrétabb
definialdsa modosithatja a terméket és pontosdinejelzést adhat a piaci kerestdtr

A célpiac, a versenyhelyzet, a pozicionalasi sgiatés fejlesztés soran mar konkrétabban
megismerhét varhato koltségek ismeretében meg kell hatdroznndul6é termék arszintjét,
az arengedmények rendszerét, és az arpromociédégiest terileteit.

Ha a fejlesztési folyamat végére értiink, akkoraék készen all a piaci bevezetésre.

Az ujtermék-fejlesztési folyamat utolso fazisa kedzIél tevodik dssze:

a) a piaci bevezetésaészitésének szakasza, és
b) ateljes koii piaci bevezetés szakasza.

Egy-egy termék teljes kor piaci bevezetése nagy befektetést igényel, amiy rag
kockazattal jar, a piaci tesztek ezt a kockazata@tbttak csokkenteni.

A célpiac nagysagat a széba jdh@totencialis) vetk szama, illetve a vasarlas (hasznalat)
gyakorisdga hatarozza meg. Az (j termék piaci sikatol fligg, hogy mennyien és milyen
gyorsan szereznek tudomast az Uj termék létededérabba azok kozil, akik tudomast
szereztek a termélr mennyien probaljak azt ki, és vegul azok kozkKik kiprébaltak,

mennyien valnak a termék rendszeres hasznalojava.



1.2. Innovacioé

A termékfunkcidk szakadatlan valtozasa az innovdoi@ovacio csoportositasa:
a) Az egész vilagon Uj termékek, amelyek a felfedegédtapcsolddod innovaciok
eredményeként jonnek létre
b) Ujtermékkoncepcion, vagy rendszerkoncepcion atajmriovacio
c) Mar léted termék vagy rendszer radikélis médositast célmOvacio
d) Mar léted termék vagy rendszer nem lényegi, dedaégi mddositdsa

e) Termék vagy rendszer funkciojavitasat eredmédyejfesztés

Terméktervezés tobb résibtevodik Ossze. A helyzetelemzés a piac és a vallalat
kapcsolataban (meglétermékkel Uj piacon, Uj termékkel megbépiacokon és 0j termékkel
Uj piacokon megjelenni). A kbvetkéZépés a kutatasi stratégiak kijelolése, ahol mely k
hatarozni a kutatasi terlletet, ahol érdemes aktmfe és az U] termékelképzelések
kidolgozni. Gazdasagi- tiszaki megfontolasok alapjan a kivalasztott kutat@siileten
termék elképzeléseket kell kidolgozni. A kivalastzaképzelések még pontositasra kerllnek,
és végul rogzéidik, mint termékjavaslat.

A terméktervezeésnél meg kell hatarozni, hogy azsdkend termék mennyibe fog
kerllni. A koltségekbe beletartozik a gyartasi-emeltetési-, karbantartasi-, javitasi és
semlegesitési koltségek. A koltségek mellett fontoeghatarozni, hogy egyedi vagy
tomeggyartasban fogjuk termelni az Uj terméketednekeknél fontos meghatarozni még a
gyartasi hataridejét, a meretpontossagat, a s@y@tjesitmeényét és a hatasfokat. A termékek
tervezésénél fontos figyelembe venni a kdrnyezatthdokat és a biztonsagbiesokat is. A
tervezés egyéb fontos szempontjai, hogy a terméktlygtd legyen, a felhasznélas soran
kénnyen és egyszn javithato és a selejtezés utan Ujrafelhaszridlégyen. (3. 4bra)

Piacanalizis T N : Konstrualas Fejlesztes Gyartas, szerelé
acand ermektervezes (Tel“"ezes) yarta

Ujrahagznositas vagy N L Felhasznalas Raktarozas, szallitas,
. ik Karbantartas, javitas . . it
semlegesités - (izemeltetés) arugitag

3. abra: Termékek életpalyaja




1.3. Fékek és csoportositasuk

A fékek a jarnti lassitasara, megallitdsara és rogzitésre szolgédnabra). A gépjarth
fékrendszerének tekintlietvalamennyi fékezésre és lassitasra alkalmas felése A fék
mellett minden fékrendszerhez hozza tartozik azgmesllatas, a fikodtet- és az atvitel

szerkezet. A ma hasznalatos fékek altalaban si@b&ddven rikodnek.

Kerék técsavar — Féktarcsa
4. abra: Féktarcsa féknyereggel

A jarmi-fékrendszereket &ltalaban a hasznélat szerinbctagitjuk [3]:

a) Uzemi fékberendezéa jarmi sebességét szilkség esetén csokkentenie kell,
adott korulmények kozott egészen a megallasig. Enseran a gépjartin ne
valtoztassa meg a nyomvonalat. Az Uzemi féket atdAbbal niikddteti, ami az
0sszes kerékre hat. Tovébbi kovetelmény, hogy aerdakk folyamatosan
valtoztathatonak kell lennie.

b) Biztonsagi fékberendezéaz Uzemi fék hibaja esetén annak feladatait kell
ellatnia. A helyettesitéshez kétkoros Uzemi fékhaezés mikodoképes fékkore vagy
folyamatosan valtoztathat6 hatasu, régitkberendezés is elegénd

c) ROgzit fekberendezés all6 vagy ledllitott jarmd elgurulasat kel
megakadalyoznia l€js Gton, a vezéttavollétében is.

d) Tartésan nikodtethetf lassitd fékberendezételadata, hogy a hosszabb ideig
tarto lejtn haladaskor a jarinsebességét meghatarozott allandé értéken tartsa.

A fékrendszereket csoportosithatjuk mas szempoalagbjan is, példaul az energiaellatas

és az energiaatvitel alapjan




a) lzomepvel mikodtetett fekberendezéséiekezéskor minden fékezett kerekek
kertletén fékegers 1ép fel. Ennek rikodtetése a kezgékzemély izomerejét figg. A
jarmi fékezését ugy kell biztositani, hogy a kézekemély altal kifejtett ér nem
haladhatja meg a jartimdsszsulyatél fugy mértékét. Ezért a fékéerst elballito, a
vezet labanak izmaival kifejtett 6t (személygépkocsinal kb. 500 N,
tehergépkocsinal 700 N) mechanikus fékeknél atsdtdlidraulikus féknél hidraulikai
attétellel ndvelni lehet.

b) Segédenergiat hasznositdo fékberendezfekkasegiik): Ha a lab izmaival
kifejtett el az attételezéssel egyitt sem elegendgysagu fékéerok eloallitasara,
akkor mas forrasbdl szarmazo6 segélet (pl.: depresszid, hidraulikus tarolé6 nyomasa
vagy levegnyomas) kell igénybe venni. Ennek soran gondosk&dtiarrol, hogy a
segédeaf kimaradasa (lizemzavara) esetén ajamag fékezhét maradjon ugy, hogy
a labbal kifejtett izomé, ne haladja meg a 700 N-t.

c) Kilss energiat hasznositdé fékberendezésgdritet levedvel mikdds
fékberendezések): A fékéers eldallitasara kils energiaforras, pl.:isitett leved is
hasznalhatdé (ebben az esetben példaul a &ezéékpedallal csak vezérli dirgtett

leved aramlasat).

1.4. Gépkocsikban hasznélatos hidraulikus fékrendszer

Személygépkocsikban legelterjedtebben hidraulikkseihdszert hasznalnak [3, 17], ezért
a kovetkedkben ezt a tipusut mutatom be részletesen.

1.4.1. Felépitésik és nikodésik

A hidraulikus fékberendezés a fékpedalbol, a deetsfekhengerbl, a rasegibdl, a
csvezetékrendszedh a fékmunkahengedb és a surlodoalkatrészparbdl all. A fékpedalra
kifejtett ei6 altalaban fékrasegit keresztil jut a dfékhengerre, amely kis #kodtets
izomelvel nagy fékeft hoz létre. A fékrendszerbe fékeszabalyzokat is szerelnek. A
szemeélygéepkocsik esetén azéekerekeknél altalaban tarcsafékeket, a hatsokbafékieket
alkalmaznak, vagy minden kerékhez tarcsaféket kmdreHaszongépjartivekben altalaban
dobféket alkalmaznak.

A fékberendezést biztonsagi okokbdl szinte mindég t€kkorre osztjdk, amelyet ezért
kétkoros fékberendezésnek neveznek. Ehhezkdtandem) dfékhenger szikséges. Az

egyik fekkor niikddésképtelensége esetén a jarm masik fékkorrel meg lefékezhet
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Egyetlen hidraulikus fékkort és egysizdtfékhengert alkalmazod, egykorés fékrendszereket
csak régi személygépkocsikban talalhatunk.
A kétkords fékrendszer elrendezéseire a kovétkeabvanyos (DIN 74 000) roviditéseket

hasznaljak (5. abra):

fékfolvaddk- .
Lartily fékpedal
vikuumos

fékrascgita

kétkiiris

fGfékhenger
T
| '_J)—
\ Nt

Ve

taresafék

kétkiiris wengelvierhelésfiiged fekerdmadositg

5. abra: Kétkdros fékrendszer elvi felépitése

a) TT jeli elrendezésaz el$ és hatso tengely egy-egy onall6 fékkort alkot. &zt
felosztast lepdz6tt tandemdféekhenger esetén alkalmazva, ad éengely fékjeinek
hibajakor alig nagyobb pedaterel a hatsé tengelyen még kielégiékhatas adodik.

Valamennyi keréken hasznalhaté dob- vagy tarcsafégy az el tengelyen
tarcsafékek és a hatsé tengelyen dobfékek. A délednszlasa az @lsés hatsd
tengelyek kozott: 70% - 30%.

b) K jeli elrendezésegy-egy el kerék és vele atlosan kghatso kerék alkot egy
fékkort. Az egyik fékkor Uzemzavara esetén az ehaenz6 kerekek oldalirdnyd
vezeterdket visznek at, ha a hibatlan fékkorhoz tartozéekek blokkolnak.
Ugyanazok a féktipusok hasznalhatok, mint a TTneleeésnél. A fékéreloszlasa az
elss és masodik kor kdzott: 50% - 50%.

c) LL jelii elrendezésaz el$ tengelyen négydugattyus tarcsafékeket hasznalva
minden fékkor az etstengelyre és az egyik hatso kerékre hat. A feledoszlasa az
elss és masodik kor kozott: 50% - 50%.

d) HT jeli elrendezés (négy-kélt ritkdbban hasznalatos, az @kengelyen négy
munkahengeres tarcsafékeket alkalmaznak. Az egyilald el§ és a hatso tengelyre
hat, a masik csak a 2 éltengelyre.
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e) HH jeli elrendezégnégy-négy): akkor alkalmazzak, ha minden kerékégy
munkahengeres tarcsafék van. Minden kerék egy-agykahenger parja alkotja a 4
egyik fékkort, a fennmaradé munkahengerparok a gouhiéa fékkérhoz tartoznak.

1.4.2. Dobfékek

A jarmivekben hasznalatos dobfékek lbefofas kiviteliek. Lényegesebb alkatrészei a

fékdob, a tartdlemez, a fékpofak és @éadtet) szerkezet (pl.: munkahenger) (6. abra) [17].

Kerékdob /tékdob/

Fékfolyadék

€k munkahenger

6. abra: Dobfék felépitése ésikidési elve

A fékdob a kerékhez van rogzitve, és azzal egyirtbgf A fékpofak és a nyomdr
létrehoz6 részek a tartdlemezen vannak, amit akéfieanyhoz rogzitenek. Fekezésnél a
feszitszerkezet a fékpofakat a féekdob Belmlahoz szoritja. A fékpofak a rajtuk kev
fékbetétekkel hozzak létre a fékezéshez szikségédddast. A  nyomoeét
munkahengerekkel, hidraulikus uton (Uzemi fék), ywadmpwdenhuzallal és fesékarral,
illetve feszitkulccsal (rogzit fék) lehet Iétrehozni.

A dobfék egyik fontos tulajdonsaga az, hogy éséé hatasa, illetve szervo hatasa van,
amely a fékpofak megfelélelhelyezkedése esetén nagyon nagy lehet. A keted@lodasi
er6 nyomatékot kelt, amely a felfuté pofat még joblbanyomja a dob hengeres felliletére és
erositi a fékhatast, a lefuté pofat pedig emeli a tkdl és a fékdobhoz szorit@arsdkken.

Szennyeédés ellen védetten helyezkedik el a keréktarcsaefgdden. A rogzit fék
egyszefien elhelyezhét és a féekbetétek élettartama viszonylag nagy, deeeetét a kerék
nagysaga korlatozza. A karbantartds és a fékbetgtéje viszonylag munkaigényes. A
héleadas rossz, ezért hosszU ideig tart fékezéskakhatas csokkenhet. A fékbetét surlédasi
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tényedje nagy ldmérsékleten vagy nagy csuszasi sebességen csoEk&n.melegedés
hatdséara a fékdob tolcsérdman kitagulhat, mert az agy felé jobb&bzetés.

A dobfékeket a fékpofak tikddtetése és megtamasztdsa alapjan szimplex, dugiéx
duplex, szervo- és dud-szervofékeket kilonboztattemeg.

a) A szimplex féla dobfék legegyszénb szerkezét valtozata. Egy felfutd és egy
lefutd fékpofdja van. A fékpofakat egy kozos elem kettés hatdsi munkahenger,
fékkulcs, fesziifék vagy feszii kar fesziti.

b) A duplex fék Két felfutd fékpofaja van. Ehhez mindegyik fékpuda kilon
nyomoszerkezet szilkséges. Altalaban csak hidraulikiikodésre készitik és
egyszeresen hatd kerékmunkahengert tartalmaz.

c) A duo-duplex fékekbdgét kettis hatasu munkahenger van. Fékhatasuk mindkét
menetiranyban egyforman jo.

d) A duo-szervofékekbea felfuté fékpofa onésitését a masodik, ugyancsak
felfutd pofa szoritasdnak noévelésére hasznaljalak@y alkalmazzak tarcsafékek

mellett rogzitfékkent.

1.4.3. Tarcsafékek

A tarcsafékek kivalo hatékonysagu rendszerek, édletintokéletesen oszlatjak el &th
Ezért alkalmazzak az élsfékekhez [20]. Hatranyként lehet megemliteni arlszzet
bonyolultsagat és az eflbad6do koéltségét. Tovabbi hatranya, hogy rddekkéent kulon
szerkezetet kell hasznalni. A tarcsaféknek két\apvaltozatat alkalmazzak: a merev
nyerges és 0szO nyerges szerkezetet [3, 17, 18mekev nyerges tarcsaféldgzitett
nyergének mindkét oldaldban vannak féekdugattyulekEz fékezés soran mindkét oldalrdl a
féktarcsahoz szoritjak a fékbetéteket. Az Uszéregetgrcsafékben a nyereg, illetve a keret a
rogzitett tartbban elmozdulhat. #szonyerges féknyeregb&vé dugattyl a hozza tartozo
fékbetétet a féktarcsahoz szoritja. A reakdidetasara a nyereqg illetve a keret eltolédik és a
masik fékbetétet is a féktarcsahoz huzza. A nyareggymassal 6sszecsavarozott fedélhazbol
és a peremes hazbdl all. A haz mindkét részebeirlletyg két fékhenger furat van, amelyben
a tomitgyiiriis fékdugattyd, a védapka és a szoritdgyi helyezkedik el. A fékdugattylkat
csatornak kotik 6ssze egymassal. A tarcsafékekkéketkesd fontos tulajdonsagaik vannak:

a) a sikfellletek kovetkeztében a dobfékekkel szentiarnincs onedsits hatas.
lgy nagyobb nyomoék szilkségesek, ezért a dobfékek munkahengereiben
hasznalatosaknal nagyobb (40..50 mm &abpi¢rdugattyikat szokas alkalmazni és

altaldban fékraseditre is szikség van.
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b) A fékek alig huznak félre, mivel on&site hatas hianyaban és a surlodasi
tényed csekély valtozasai kovetkeztében alig |épnekékéh-ingadozasok.

c) Hosszabb idéj fékezés kdzben a fékhatas alig csokken, bar &kfsliletek
€s a nagy szoritaék miatt helyileg nagyobbdmeérséklet is kialakulhat.

d) A fékbetétek gyorsabban kopnak, a karbantartds dékbetétek cseréje
azonban egyszér

e) A légrés utanallitasa automatikus.

f) A fékhatas a haladasi iranytdl figgetlen.

g) Job az Ontisztito hatas (a centrifugalis katasara).

h) A rendszer hajlamoségbuborékok képzésére, mivel a fékdugattyuk nagyon
kozel vannak az esetlegesen forrobb fékbetétekhez.

i) RoOgzitfék csak viszonylag nehézkesen helyedhell. Ezért a hatso
tengelyeken gyakran inkdbb dobfékeket alkalmaznagyva fazék alaku tarcsaba

dobféket szerelnek fel rogéfékkent.

Merev nyerges tarcsaféken belll megkilénboztetiink két és toébb munkalresgmerev

nyerges tarcsafékeket. Fékezéskor a fékfolyadekuakahengerek dugattyuit a betétekhez

nyomja, ennek kovetkeztében két oldalrél egy-edgtheyomaodik a féktarcsadhoz (7. abra).

Féknyereg
N
§ -
i
Fékbetét Fékmunkahengerek
Féktarcsa

7. 4bra: Merev nyerges tarcsafék felépitése

A tarcsafékek rikodésekor az egyik lényeges tulajdonsag a kialalédéés mérete. A
fékhenger hornyaban kor keresztmet$zgumi tomibgyira van, amely a dugattyat tomiti. A
tomitdgyiiri beld atmesje valamivel kisebb a dugattyt atrigmnél, tehat szorosan fogja

kozre a dugattyut. A dugattyl fékemozgasa soran a tomdpyiirii surlédasa és a dugattyd
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elmozdulasa kovetkeztében rugalmasan megfeszulomitdgyiri ekkor e6t tarol. A
fékfolyadék nyomasanak csokkenésekor a tarélhatasara a dugattyligy felveszi eredeti
alakjat, és a dugattyl is alaphelyzetbe tér visEzaazonban csak akkor lehetséges, ha a
tarcsafék osrendszerben teljesen mef@isik a nyomas, ezért alapnyomasnak nem szabad
fennmaradnia. A dugattyu visszahuzédasanak Uggr@s, amelynek nagysaga csak kb. 0,15
mm. Ez elegenil a tarcsafék oldasahoz, mivel kis maradd surlodsetéa sem lép fel
onelsiteés.

A terpeszérugd hasznalata esetén a rugo a dugattythoz nyarfglbetéteket, €s igy a
fékezés soran megakadalyozza a betétek Utéséndabaoran a rogzitésiket, a fékbetéteket
a dugattydhoz nyomva a nyomas csokkenésekor segitdugattylk visszatérését
alaphelyzetikbe.

Uszonyerges tarcsafiéék altalaban egy munkahengere van, amelynek ouigmtt

fékezéskor csak az egyik oldalrél nyomja a féklettét féktarcsahoz (8. abra). A felkép
reakcioeb eltolja a fékhengert, amely az Uszdkereten megidkoalva addig tolja el a
keretet, amig a szemben é&fékbetét a masik oldalrél a féktarcahoz nyomodikeretet kor
alaku hornyok vezetik a tartoban. A tartd a kerlblémesztéshez van csavarozva. A keret és
a tartd kozotti vezétugo a zorgést akadalyozza meg. A fékbetétek kestileialfellleteikkel
fekszenek a tarton, és igy adjak at a fékgpmatéktdl szarmazo kerlletivket (fékebket).

F

éknyereg
ad

r I/
Fékbetét Folyadéknyomas

RN I

Féktarcsa

8. abra: Usibnyerges tarcsafék feléepitése

Tovabbi ebny, hogy a fékfolyadék kevésbé melegszik, mivelkcegy dugattyufeliilet

viszi at kézvetlendl adt. Hatrany azonban, hogy karbantartas soran a hekejekiszerelni.
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1.5. Szamitogépes szimulacié és modellezés

Nem létezik olyan tudoméanyterilet, ahol a szamitégészimulacioknak ne lenne kiemelt
jelentbsége és szerepe napjainkban (9. abra) [21]. A $aods eszkdzok a 70-es évek
kozepe oOta latvanyosan f&@inek, mara képessé valtak arra, hogyiazaki tudomanyoktdl a
gazdasagi életen at minden olyan folyamatot morle#itvé tegyenek a virtudlis térben, ami
megfogalmazhato és leirhatdé a matematika nyelvészdnitogépes szimulacidknak kiemelt
jelentbsége van a kovetkéz szakterlleteken: biotechnologia, tsaaki tudomanyok,
logisztika, me#gazdasag. Az informatika gyors uteénfejlodésének kdszonhetn a
dinamikusan fefldé hardver egyre komplexebb eljardsokat hasznalogéltatast kinal és
hatdsosan hozzajarul a szimulacios programok m@edhez. A szimulécio egyike azoknak
az eljardsoknak, amelyeknek azdéferrasigénye esetenként nagyon nagy lehet és
tovabbfejlesztésiiknek komoly akadalya lehet az,ah&ardver nem fejdik megfeleb
Utemben. A szimulacidnak kulcsfontossagu szerepe &akiszobon allé fiszaki és

technolégiai reformokban.

Von Mses Stress (nodd vale

Be+008
l 34204008
3,04e+008

&

9. dbra: Miszaki probléma megoldasa szimulacios szoftver seggt/el

A szamitdgépes szimulaci®alei és hatranyai

A szimulaci6 ebnyei:
a) hibatiré rendszert eredményez;
b) a beruhazas koltsége kisebb;
c) alkalmazaséaval a fejlesztésbigblentss mértékben lecsokkent.
Régebben hatrdnyaként emlegették a lassusagotsRovsin kisérlet azt mutatta ki, hogy
a szimulacié esetében hozzdbet) 10000-szeres sebességcsokkenéssel kell széamadihds

ideji folyamatokhoz képest. Ez azt jelenti, hogy egyesvalds idéj esemény hozzavieg
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7 nap szimulacios ihek felel. Ez ma mar nem allja meg a helyét, géfioerdsok gyors
novekedésének koszonben. A valds iddj szimulécid feltételei ma adottak. De érdemes
megjegyezni, hogy bizonyos késleltetéssel mindetbea szamolni kell, hiszen végtelenl
nagy niiveleti sebessédr nem beszélhetiink. Jobb esetben is csak olyanukmms
eljarasrol lehet sz0, amely esetében az eredmé@ekatlan késleltetéssel kinyerbiet

Tobbféle eljaras létezik, amely a hibak korrekdidfgyekszik megvaldsitani, de ma még
egyik sem tekinthét tokéletesnek. Kulon kutatas targyat képezhetnéik az eljarasok,
amelyekél a felhasznalé semmit sem tud, de évtizedek otadkp feladat elé allitja a
matematikusokat. Ezek a nehézségek a folyamataapaarjelek, digitalizalasa, vagyis
diszkrét jelekkeé tortéhatalakitasa nyoman merilnek fel.

A hibaarany csokkentése csak Ugy lehetséges, hdeteldbe meben ismertek a
folyamatok hatterében meghuzodo fizikai jelenségsktudni lehet, hogy a matematikai

modellek mennyire pontosan irjak le azokat.

1.5.1. Végeselem modszer

A végeselem moédszer (VEM) angol roviditéssel FEMI(E Element Method) a véges
differenciak moédszerének altalanositasa [2]. A&éréf lényege az, hogy a vizsgalandé
objektumot diszkrétgeometriai elemekre (elementsjtbamelyek csomopontokban (nodes)
erintkeznek, az objektum csomopontjain terhelédeldf) vagy kényszerek (constrains)
hatnak. Az egyensuly feltétel@b kiindulva matematikai modszerekkel az objektum
belsejében & csomdbpontok viselkedése meghatarozhato.

A vizsgélt objektumok lehetnek egydimenziésak (Yakp ekkor a csomoépontok a
vonalszakaszokat valasztjdk el egymastol, kétdimdsak vagy térbeli alakzatok. A
kétdimenzios alakzatok esetén a felbontas 3-4 wldalkidomokkal torténik, a
haromdimenziés alakzatoknal haromszogekkel vagyysesgekkel hatarolt testekkel
(poliéderekkel). Ezt a folyamatot nevezzik a test@kbzasanak.

A terhelésen nem csuparbkréertendk, hanem Bmérséklet, elektromos potencial stb. is.
A kényszerek lehetnek kulonbdmegfogasok vagy egyéb kotottségek. A program thgia
eredmeényeként mechanikai rendszereknél a csomdgmaro ébred ek, valamint
elmozdulasok, fesziltségek, fajlagos nyulasok je&nmeg, Btechnikai rendszereknél a
csomopontok émérséklete stb.

A vizsgalt folyamatok lehetnek dében allandosultak, dinamikus folyamatok vagy trangi

jelenségek.
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A kovetkedkben attekintem a modellalkotas folyamatat, illetkenak &bb elvi és
gyakorlati kérdéseit mechanikai folyamatokra vopatian.

A végeselemes modellalkotaibb szakaszai:

a) a geometriai modell (a csomopontok és elemkapcastig,

b) az anyagmodell (a vizsgalt test linearis vagy némearis anyagjellentd,
esetleg altartomanyként),

c) terhelési modell (a test belsejében vagy annaknp@memegoszlé érendszer,
héterhelés stb.),

d) a peremfeltételek (a test peremének azon részéaatemmopontok bizonyos
szabadsagfokai megfogottak).

A vazolt folyamatot meg kell éznie a mechanikai modellalkotasnak. El kell dontbogy
a térbeli feladat helyett milyen egysileb mechanikai modell alkalmazhato.

A végeselem szamitasi idejének, valamint a szikségemoria és hattérkapacitasok
csokkentése érdekében érdemes egigsiteni a modelleket. Illyen egys#sités lehet a
szimmetria tulajdonsadgok megadasa és a durvabhdsalo

Az eljaras pontossagat befolyasold térdeaz elemek alakja, a numerikus pontossag,
valamint a szerkezethez kapcsolodo pontossag. Bekitorzult elemalakok mellett a térbeli
és a héjelemek esetében a gorbiilt elemalak is désge lerontja az elemek pontossagat,
kuléndsen kétszeresen gorbilt alak esetében. Ataléapasztalat, hogy a szabalyos alaku
elemek lényegesen pontosabbak, mint a szabalytglaoeabba a magasabb réndlemek
pontosabbak szabalytalan elemalak esetén is.

Nem linearis vizsgalatok soran, amikor a szerkersgvaltozott alakjat kdvetjik nyomon,
az eredetileg szabdalyos elemek jebsntilaktorzuldst szenvednek és ezért az eredmények
hibaja egyre nagyobb lesz. E probléman is sedgigegesebbisiibb elemfelosztas.

Az alkalmazott kulonféle numerikus algoritmusok yégesen befolyasoljak az
eredmeények pontossagat. A szdmébrazolas hossz(legggakrabban szimpla vagy dupla
pontos lehet) dofitkérdés, minthogy a ,szerkezeti merevseégi matrit€ré méreti és anyagu
elemek esetén (kulondsen anizotrop anyagtorvényletneltbbb nagysagrendben eliér
elemeket tartalmaz. Mas esetben a rosszul kondittionatrixok okoznak nehézségeket,
kulénodsen azok invertalasakor.

A numerikus pontossag szempontjabdl nagyobb figgekdvetelnek meg a héjelemek, a
kulonféle nemlinearis algoritmusok, valamint azzatriop anyagtorvéniytestek vizsgalatai.
Valamennyi halé akkor tekinthietmegfelebnek, ha a halé tovabbiidtése mar nem

modositja az eredményeket.
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A fentiek miatt nem célszéregyszeri szamitassal, egyetlen végeselemes maldpjan
vizsgalni valamely feladatot. Természetesen e fdetnh szamitdsok dd €s munkaigényét
érzékelhaten megndoveli.
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2. Féknyereg fejlesztése

2.1. Jelenlegi féknyergek konstrukcios elemzése

A féknyereg fejlesztését megletermékek elemzésével kezdteméd=or megvizsgaltam
az alapanyagot, a felépitést, a dugattyukat, addetees az alkalmazott kikbnnyitéseket [7, 8,
13].

A féknyergek anyaga lehet aluminium (10. 4bra)gtivés €s magnézium. A gyartas
egyszeiisitése és gazdasagossaga miatt sorozatgyartasivesi részesitik az oOntéttvas
féknyergeket.

10. abra: Aluminium féknyereg

A gyari autokhoz altalaban ontési technologiavadzkét féknyergeket hasznalnak, amik
altalanosan megfelél tulajdonsaggal rendelkeznek. Ezek a féknyergekaladdan
kétdugattyus, Uszényerges kivitelben készilnekmihium alapanyagot akkor alkalmaznak,
amikor a sulycsokkentés az @eges szempont. Ezeket az aluminium féknyergedietén
ontéssel allitjak él Az aluminium nem nagyon terjedt el az altalanaszhéalatban, mert
dragabbak, mint az ontéttvas féknyergek, igy aanalium féknyergeket csak specialis
esetekben hasznaljak. Ritkan alkalmaznak még magnbal készilt féknyergeket, mert
piaci elterjedésiiket nagyban korlatozza a magnéailampanyag dragasaga. Azonban ezek is
konnyiek, mint az aluminiumbdl készult tarsaik, raadésgy szilardsaggal rendelkeznek és
hoallésaguk is kivalé. Ezeket a féknyergeket szinteaddlag csak versenyautoknal
alkalmazzak.

A versenyautokhoz készitett féknyergek lehetneld,26, 8 dugattydsak. (11. abra). A
dugattydk szamanak ndvelésével novekszik a fékgybefoglalé mérete is. A nagyobb
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féknyergeket, nagyobb féktarcsakkal is hasznalgki befolyasolja a feknyereg béls
jellemzs méreteit is (ivek, dugattylhelyzetek).
A dugattyukndl vizsgaltam a dugattyuk atgjét és kialakitasat. A tdbbdugattyas

féknyergek esetén mindig kulonbség van a dugatatiietje kozott. A valtozé dugattyd-

11. abra: 6 és 4 dugattyus féknyereg

atmébk segitségével valtozé nyomast tudnak a fékbetéliddnbdd részeire adni, aminek
koszbnhaten a fékbetét egyenletesebben kopik. A futasirarerirsti utolsd fékdugattyu

mindig nagyobb, mert a fékbetétnek ez az oldalazésworul a féknyereghez. Az ott
keletked surlddoé eb legyozésehez szilkséges ez utolso dugattyl atmigének novelésevel

kompenzalhato.

Vagyis a surlodo éwel aranyosan nagyobb dugattyat kell az utolsérbedigrvezni, hogy a
fékbetét ezen része is ugyanakkora nyomassal nyomda féktarcsanak. A dugattyuk
kialakitasanal az is fontos, hogy a dugattyuk nmletifen legyenek megvezetve. A dugattyuk
megvezetését a furat mélységével és a dugattyldkathaté tomitések helyzetével lehet
befolyasolni. Tovabbi szempont, hogy a dugattyGkgasadgi méretének akkoranak kell
lennie, hogy kopott fékbetét esetén is megdelel ellassa funkcioit. Az Uj féknyereg
tervezésnél figyelembe veszem azt is, hogy milyEtbdtéteket lehet kapni. A fékbetétek
eltés befoglal6 geometriakkal késziilnek. A geometriajulkdvil a rogzitési modszerek is
valtozatosak, melyek rendszerint egy-egy gyartéyékgeihez igazodnak.

2.2. Tervezés alapjaul szolgal6é peremfeltételek

A féknyereg tervezésénél fontos szempont a sulkesiks [1, 9, 13]. Ennek soran
végeselem program segitségével megkerestem az @yaeket (falvastagsagokat), melynek
eltavolitasaval a féknyereg szildrdsaga nem cs@kklen az 0sszes funkcionalis felllet
megmarad, és megbizhatéatikidik.
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A féknyereg kialakitasat megkoti a beszereztékbetétet geometriaja. A partnercéggel
konzultdlva a diszor Mitsubishi Lancer Evo /Subaru Impreza tipusbédét geometrigjat
tekintettem alapnak (12. abra), mert ennek a fé&tbek megfeld fékteljesitménye és

egyszeii régzitési geometrigja van (befoglaléd méretek: 3807x16 mm) [7, 8.

12. abra: Féknyereghez valasztott Mitsubishi Lal@r /Subaru Impreza tipusu fékbetét

Féknyereg tovabbi |ényeges eleme a medfelatidlhatosag. Alapvétkovetelmény, hogy
kulonbo® atmébju és vastagsagu féktarcsak esetén is alkalmazhatégtipust tervezzek.
Ezt agy valdsitottam meg, hogy olyan modellt alkotf aminél kis valtoztatasokkal (1-2
paraméter atirasaval) alkalmassa tudom tenni atlo#bjt féktarcsakhoz. Az ilyen rugalmas
modellszemlélettel egy komplett alkatrészcsaléslédtre tudok hozni.

A tervezés lényeges eleme az is, hogy a féknyéigyekellett elkésziteni, hogy elférjen az
auto felnijeben és kanyarodas kozben ne Utkozzdm aekarosszeérianak. A féknyereg
roégzitéséhez kilon konzolt kellett késziteni, memden gépjariitipuson mas-mas helyen
vannak a rogzét pontok. Ennek megfelétn a féknyeregre készitett rogzitratok helyzete
olyan, hogy tobb autétipushoz is koénnyen illeszthielgyen, kilon konzolokkal tudom
biztositani azt is, hogy a féknyergek rogzitése rniagja hatranyosan befolyasolni a
szilardsagot.

A féknyereg geometrigjat alapjaiban befolydsoljagyartasi technika, példaul o6ntési
eljaradsoknal az alametszéseket kertlni kell. Azésinttechnolégia gazdasdgosan nem
hasznalhatdé egyedileg készitett féknyergek esetdért forgacsolassal fognak elkésziini a
darabok. A féknyereg kialakitasanal ezért figyelemkettem, hogy az egy 3 tengelyes
megmunkal6 gépen fog elkészilni (13. dbra). Ezniiliem a szabad fellleteket, a bonyolult
geometriai formakat, valamint az alametszéseketkisa lekerekitéseket és felesleges
oldalferdeséget is [5, 15]. Oda figyeltem arrehizgy a kialakitott fellleteket merev (legalabb

@10 mm-es) szabvanyos szerszamokkal ki lehesskitaaia
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13. abra: Deckel Maho Gildemeister DMC 635 V 3 tpgs CNC mardgép

2.3. Féknyereg alapanyaga

A féknyereg alapanyagaval szemben kovetelmény a fetedy mechanikai és
termodinamikai tulajdonsagok, illetve a minél kisediriiség [19]. Ez azért fontos, mert igy
kisebb rugo6zatlan témeg érlfiadl. Adott térfogatl darab témege harmada, ha tuatsthelyet
aluminiumbdl készitjuk. A kovetelményeknek megi@del a 7075-T6-0s aluminiumot
valasztottam. Eb#d beszerezhét adott vastagsagu lemez, mely megtelalapot nyujt a
megmunkalashoz.

Ez egy j6 midsédi aluminium és kivald nagy teherbirdsu, ezért olyslyeken
alkalmazzék ahol a szerkezeti elemek nagy feszjltdévannak kitéve. llyenek lehetnek a
repubbgép-szelvények, fogaskerék tengelyek, rakéta @gadk, kerékparalkatrész, kulcsok és
verseny alkatrészek. A felhasznalt aluminium tuaghgait az 1. tablazat, az 6sszetételét

pedig 2. tAblazat foglalja 6ssze.
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1. tAblazat. 7075-T6 aluminium tulajdonsagai

Fizikai tulajdonsagok 7075T6
Siiriség 2,81 g/cth
Brinnel keménység 150
Rockwell A keménység 53,5
Vickers keménység 175
Szakitészilardsag 572 MPa
Folyashatar 503 MPa
Szakadasi nyulas 11%
Rugalmassagi modulus 71,7 GPa
Poisson tényez 0,33
Termikus tulajdonsagok
Hétagulasi egyitthatd 2,36 1/°Cx10
Ho6tagulasi egyitthato 0,960 J/gx°C
Hovezet képesség 130 W/mxK

2. tdblazat. 7075-T6 aluminium 0sszetétele

Otvozsanyagok részarany
Aluminium, Al 87,1-91,4 %
Krom, Cr 0,18-0,28 %
Réz, Cu 1,20-2,0 %
Vas, Fe <0,50 %
Magnézium, Mg 2,10-2,90 %
Mangan, Mn <0,30 %
egyeb, mindegyik <0,050 %
egyeéb, 6sszes <0,15 %
Szilicium, Si <0,40 %
Titan, Ti <0,20 %
Cink, Zn 5,10-6,10 %

2.4. Elsé modell kialakitdsa és szimulacioja

A tervezés el Iépéseként egy egysaeitett funkcionalis féknyerget terveztem. Ennek a
modellnek a segitségével megfélalapadatokhoz jutok, amihez k&b viszonyitani tudom
az eredményeket. A modellt a Solid Edge V20 protpamkeészitettem el. Ez a program 3D-s
fellletet biztosit, valamint a testmodellek konnyelkészithetiek benne. Ezeket a térbeli

modelleket ké$bb rugalmasan valtoztathatom.
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Az el modell megalkotasanal arra torekedtem, hogy furdisan megfeléen
miikddjon a szerkezet. Ennek a modellnek tervezédenket és lekerekitéseket még nem
alkalmaztam, tovabba nem csinaltam kikonnyitéseketiak érdekében, hogy egysisy
szerkezetet hozzak létre.

A modellt ugy alakitottam ki, hogy készitettem ejgpgeometriat kihuzassal, és ehhez
képest csindltam meg a tobbi kihlzast vagy kivagést alapgeometriara kihuzassal
készitettem el a dugattyuk megvezetéséhez szikségagvastagsagot, amelybe kivagassal
kerdl kialakitasra a dugattydk furata. A modell 2hiyattyaval készilt, melyeknek mas-mas
az atmeésjuk. Az egyik dugattya 38,1 mm atnééel készilt, mig a masik dugattyd 44,5 mm
atmébjii. Munkam sordn megvizsgaltam a dugattyuk asjéek hatdsat a fékbetétre, ezt
késibb fogom bemutatni.

Az alapgeometria masik felére kihGzassal késziteted a fékbetéteket megtamasztd
vallakat. Ezutan ugyancsak kihluzassal készitetténa éekbetét rogzitéséhez sziikséges
furatok kialakitdsara szolgalo részt is. Ezt kégatalakitottam ki a furatokat és a dugattyukat
0sszekdt csatornakat. A két oldala a féknyeregnek nagymomia, de vannak funkcionalis
eltérések. Az egyik oldalban sullyesztett furat@nmwak, mert ezekbe illeszkednek a bels

kulcsnyilasu csavarok fejei (14. abra).

14. abra: Féknyereg kidlsele

A masik oldalon menetes zsakfuratok vannak. Erreoldalra kertltek a felfogashoz
szlikseéges sillyesztett furatok is (15. abra). Azengly a féknyereg oldalai k6zott megfélel
tavolsag legyen, tavtartot kell hasznalni. Tavtdrégznalata azértéelyds, mert a féknyereg
szélessége konnyen valtoztathatd fektarcsa vagagsdiiggen. A tavtartokat kihdzassal
készitettem el. Azért, hogy a geometria és a furasljes mértékben illeszkedjenek a

féknyereg oldalaihoz a tavtartokat a féknyereg lolddelljeire készitettem el, majd
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Osszefogd csavarok
helye

Ro6gzit csavarok
helye

15. abra: Féknyereg felfogo oldala

kivagassal eltintettem a féknyereg oldalat és asdi@vtartd6 maradt a modelltérben. A
tavtartokba készitett furatok atmiggt a csavar névleges meéreténél 0,5 mm nagyobbra
terveztem.

Az el modellnél hat darab M8-as csavarokat hasznaltamegfeleb rogzités és
szilardsag miatt. A hat csavarbol két csavart rébimte készitettem, mert a kdzépect
csavar helyénél vannak a rodzitsavaroknak készitett furatok. A féknyereg aluommi
testének védelme érdekében boritbélemezt készitetierm a fékbetétek surlédhatnak és a
lokdlis fellleti nyomast eloszlatjak. Ez az alkardnemcsak a féknyerget védi a fékbétett
de a fékbetétet is rogziti a féknyeregben. Ezeletraezeket kis csavarokkal rogzitettem a
féknyereghez. A féknyereg 4 dugattyaval készukyea dugattyukat is megterveztem.

A jelenlegi tervezési folyamatbaririn hasznalnak kilonbézszimulaciés programokat.
Ahhoz, hogy minél gyorsabb és olcsébb legyen at§gagén is egy szimulaciés programot
hasznaltam. Az &ltalam elkészitett féknyereg mgatefAnsys Workbench 11.0 programban
elemeztem. Ebben a programba be lehet importalmdnkdz geometridkat a CAD
rendszerekll. Ez nagyban megkodnnyitette a feladatot, mert bdS¥edge-ben megrajzolt
modellt egyszdien atimportaltam a végeselem programba, igy nehatkal programon belil
Gjra létrehozni a modellt. Ebben a programban tidégf van kilonbdzesetek szimulalasara
(statikus és dinamikus igénybevételek, és termilaidsok ).

Az altalam készitett féknyeregnél statikus igéngbeNel terheltem és elemeztem a
szerkezet viselkedését. A szimulacios programba meportaltam at az egész szerkezetet,
azokat az elemeket, amelyek nem befolyasoltak ednegnyeket, eltavolitottam a modélir
(16. abra). llyen elemek voltak a videimez és ennek a lemeznek a rdge#avarjai, illetve a
dugattyuk.
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16. abra: Solid Edgeébimportélt modell

A program szimulaciés részében meg kellett adne@es elemek anyagaira vonatkoz6
jellemzoket. Kulon meg kellett adni az aluminium és a cealvaugalmassagi modulusat és a
Poisson-tényesét. Az aluminium rugalmassagi modulusa TI0¥ Pa és a Poisson-
tényedje 0,33. Ezek az adatok a féknyereg két oldalara két tavtartora vonatkoztak. A
csavarok acélbdl késziiltek, az acélra vonatkozénjebk: rugalmassagi modulus Z10™° és
a Poisson-tényége 0,3.

A szimulacios peremfeltételek megadasa az egyesneéle k6zotti  kapcsolatok
definidlasaval folytatodott. Meg kellett adnom, kagilyen kapcsolat van a féknyereg oldala
és a kozdarabok kozott illetve, hogy milyen kapaselan a féknyereg egyes elemei és a
csavarok kozott. Az aluminium elemek kozott surkmdakapcsolat van, mig a csavar és a

féknyereg oldalai k6z6tt csavarkapcsolat van (brajg

Connections

‘/:l,,\ Frictional - Féknyereg killsd Fele To Kdzdarab 1
"‘«."" Frictional - Féknyereq kilsd Fele To Kbzdarab 2
B Frictional - Kdzdarab 1 To Feknyereg felfoga oldal
v;:l,‘ Frictional - Kézdarab 2 To Féknyereq Felfogd oldal
,yl,,\ Bonded - MS csavar To Féknvereqg felfogd oldal
‘/‘l,‘ Bonded - MS csavar To Féknyereg Felfogd oldal
‘/hl,,\ Bonded - MS csavar To Féknvereqg felfogd oldal
‘/‘l,,\ Bonded - M& csavar To Féknwereg Felfogd oldal
"‘«."" Bonded - M8 csavar To Féknyereqg felfogd oldal
‘/‘I,,\ Bonded - M8 csavar To Féknvereg felfogd oldal
‘/«."‘ Bonded - M5 csavar Ta Féknyereqg kilsd Fele

~ B Bonded - M3 csavar To Feknyereg killsd fele
‘/:l,‘ Bonded - MS csavar To Féknyereg kilsd Fele
‘/hl,,\ Bonded - M8 csavar To Féknvereg kilsé Fele
‘/‘l,,\ Bonded - Ma csavar To Féknvereg kilsd Fele

» B Bonded - M8 csavar To Fékreyareg kilsd Fels

17. abra: Egyes elemek koz6tti kapcsolatok
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Az elemek kozotti kapcsolatok definialasa utan, lelkeet haldézni azokat. A kezdeti
modelleken érdemes ritkabb hal6z4st generélni, enkelvesebb elemszam miatt a végeselem
program gyorsabban tud szamolni (18. abra). Ritk&lbdzas esetén az eredmények
megbizhatésaga cstkken, ezért a végleges modalgrett szimulacioknal a halézast majd

sturiibbre allitottam.

18. abra: Elemek hal6zasa

A hél6zas utdn meg kell adni a szerkezetet térieglket és a ki kényszereket. A
féknyergek két csavarral vannak felfogva a konzahd®l adéddan a csavarok nem engedik
elmozdulni a szerkezetet X és Y iranyba, tovablrd aegedi elfordulni X és Y tengely korul
(remote dicplacement — K, M). Konzolra valé csavas miatt a kontaktfellleteken a Z

irAnyu elmozdulast nem engedélyezem (displacemien(l-9. abra).

[ static Structural
i Analysis Settings
v Pressure

ﬁ.\ Pressure 2

w Pressure 3
ﬁ.\ Pressure 4
,,EE;L Displacement:
I, Remate Displacement
,,@;L Remote Displacemant 2
J" 7 Balt Pretension
,e'}' | Bolt Pretension 2
‘;' | Bolt Pretension 3
vf" | Bolt Pretension 4
‘;' | Bolt Pretension 5
',c*'!u.g Balt Pretension &

19. abra: Féknyereg igénybevételei
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A kulsd kényszerek megadasat kddet megadtam a féeknyerget tekhdéknyomast
(pressure — G, H, I, J — 14 MPa). Ezeket a nyormaisakdugattyu alatt elhelyezked
korfellletekre definialtam. Utolsé terhelésként mdiggm a csavarok deszitését (bolt
pretension — A, B, C, D, E, F), mert a 8.8-as anyagsédi M8 csavarok meghuzasi
nyomatéka 25 Nm, ami 16200 Notdszit) erdt jelent [4, 6, 10].

A végeselem programbdl a fesziltségallapotot éseformiaciot kérdeztem le. A
feszlltségallapot eredménye azt mutatta meg, hogyam esetlegesen felesleges anyagrész a
modellen (20/a. abra). A deformaci6 ebberese azért fontos, mert a fékekktidése soran a
tllzott szétnyilas a hatarozott fékpont elvesztélsés a fékit megndvekedésével jar (20/b.

abra).

a, b,
Equivalent Stress Total Deformation
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Tokal Deformation
Unit: MPa Lrik: rom
Time: 1 Time: 1
2009,11.19, 15:29 2009.11.19, 15:30

1039,3 Max
023,85
808,42
692,98
577,54
462,1

346,66

0,8015 Max
0,71474
0,62798
0,54123
0,45447
0,36772
0, 28096
231,22 0,19421
115,78 0,10745
0,33864 Min 0,020694 Min

0.00 100.00 200.00 (mrm) 0.00 100,00 200,00 {mm)
[ s S|
50.00 150.00 50,00 150.00

20. abra: a) Féknyereg feszultségei, b) Féknyesémymaciodja

A 20. abra ,a” részén jdl latszik, hogy a legnadydésziltség (1039 MPa) a csavarokban
keletkeznek, amiéként a hajlitas kdvetkezménye. Az aluminium elemeekelése jeledisen
kisebb (369 MPa). A szimulaciobdl az is kiderllgita féknyereg maximalis deformacioja
0,8 mm és a betéteknél tapasztalhatdé maximalisgkid pedig 0,745 mm 14 MPa terhelés

esetén.

2.5. Fejlesztett modell kialakitdsa és szimulacioja

Az el modellre lefuttatott szimulécié fontos informacabkadott a kovetkézmodellek
elkészitéeséhez. Az Ujabb fejlesztett modell kiakdd tobb Iépésben tortént
(modellvaltoztatas — szimulacié — modelvaltoztatds.A szimulacioknal vizsgaltam a

feszlltségallapot, mely alapjan megéallapithat6 ,vblbgy sok terheletlen terilet van a
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féknyergen, ami feleslegesen noveli a szerkezghs(Ezeket a terileteket eltavolitottam, de
Ugyeltem arra, hogy a féknyereg 6sszes funkcidojgnmagadjon. A kapott eredmérilbaz is
latszodott, hogy a legnagyobb feszilltség a csabarokeletkeznek. A keletkezett feszlltség
nem érte el az aluminium folyashatarat 503 MPa), de a csavarok esetében a feszlltség
meghaladta az anyagra jellefrfblyashatart (R=640 MPa). Ezért a fejlesztett modellnal M8
csavarok helyett M10 csavarokat hasznélok és aaosidvan keletkgznagy fesziltség miatt,

a tovabbiakban 8.8-as csavarok helyett 10.9-esaoskat hasznalok, melynek folyashatara
900 MPa [4, 6, 14].

Az el modell tervezésekor még nem volt jetisdige a fékbetét pontos régzitésének
kidolgozasaban. A tovabbi modelleknél mar figyelentbdtam venni a fesziltségeket és a
deformaciot, igy a katalégusbdl Ggy tudtam féklettetilasztani, amelyet optimalisan lehet
roégziteni a feknyeregben. A fékbetéthez megbel@dslemezt és rogzitését is terveztem. A
fejlesztett modellnél mar a furatok helyzetét isgn@toztattam, hogy a csavarok minél
inkadbb a huzasra legyenek igénybe véve és nedsafitA Iétrehozott Uj fejlesztett féknyereg

modelljét a 21. abra mutatja be.

21. abra: A fejlesztett modell geometriaja
A fejlesztett modell esetében a megvaltoztatottngetdat szintén beimportaltam az

végeselem programba. Ennél a modellnél a pontoseddimény miatt, megvaltoztattam az

elemek halbzasat (22. abra) és azonos peremfekétedllett elvégeztem a szimulaciot.
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22. abra: A fejlesztett modellnél alkalmazott hakz

Ennél a modellnél etsllegesen azt vizsgaltam, hogy miként viselkedik adefl a
kikdnnyitések, lekerekitések és a csavarok anyaggdgenek megvaltoztatdsanak hatasara. A
valtoztatasok hatasaratna deformacié (1,4 mm), de a fesziltség mértekdkent (800
MPa). Az eltavolitott anyagrészek ellenére a fdsegl az aluminium esetében nem haladta
meg az anyagra jelleréZolyashatart. A csavaroknal azonban sikeresenkesii&ni tudtam a
feszlltség értékét, és igy mar a csavarok térHebzlltsége is kisebb volt, mint a
megengedett maximalis feszlltség. A szimulacidraded/ét a 23. 4bra mutatja be.

a, b,
Equivalent Stress Total Deformation
Twpe: Equivalent {von-Mises) Stress Type: Total Defarmatian
Unit: MPa Unit: riri
Time: 1 Time: 1
2009,11.19, 15:44 2009,11.19, 15:45

95,71 Max 1,4 Max
707,32 1,2457
615,92 1,0915
530,52 0,9373
442,13 0,78307
353,73 0,62885
263,33 0,47463
176,94 0,32041
8,539 0,16618
0,14248 Min 0,011962 Min
0.00 100,00 200,00 {mm) 0.00 100,00 200,00 {rarn)
I ] I ..
50,00 150,00 50.00 150.00

23. abra: a) Féknyereg feszultségei, b) Féknyesbmymhacidja
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2.6. Prototipus gyartasa CAM programmal

A szimulacios programok eredménye 6nmagaban neadfag6 el, mert a valésagot csak
kozelivleg irja le, de azt is csak akkor, ha megteletremfeltételeket hasznalunk [5, 15].
llyen esetekben elengedhetetlenil fontos, hogy imudalt eredményeket a valésagban
ellendrizzik. Ezért a kovetkézlepésben létrehoztam a modell legyartasahoz sgagkgeNC
programot CAM rendszer segitségével. A CAM rend$eeiznalata azért szilkséges, hogy a
modellen bekdvetkézkébbi valtozasokat a CNC program is lekdvesse.

A CAM rendszer hasznalatanak peremfeltételekénntied®, hogy a féknyereg elemei
haromtengelyes marégépen készilnek el, megfaierevséq szabvanyos szerszamokkal. A
programozashoz az EDGE CAM szoftvert valasztottamart a SolidEDGE-#i kénnyen
beimportalhatdak a modellek és megi@lBlemens postprocesszor rendelkezésre all.

A CAM rendszer hasznalata a modell beimportalaskeathdik, majd az €lgyartmany
megadasaval folytatédik. Ahhoz, hogy a szerszanapaly el tudjam késziteni fel kellett
vennem egy null pontot is. A null pont kivalasztéasan a niveleti sorrendnek megfetan
kivalasztottam az efsszerszampalyahoz sziikséges szerszamot (3. talddgaerszamtarbol
[14, 16].

3. tablazat 50 mm atm#@fi koronamaro6 adatai

Koronamaro

Megnevezés Square 6-220.96-0050-08-5A
Szerszam atmérnD.) 50 mm
Szerszam hosszuséaga (l) 40 mm
Fogasmélység (a) 3 mm
Fordulatszam 3000 ford/min
Elétolas 0,18 mm/ford
Vagbsebesség 200 m/min
Lapka tipusa XNEX0806
Fogazas Sari
Lapka szama 5

Sualy 0,3 kg

A szerszam kivalasztasa utdn meg kellet adni, asnatratégiat, és egyéb forgacsolasi
adatokat is. A program ezek utén elkészitette aszampalyat. A CAM rendszerek nagy
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elénye, hogy lehéiségink van leszimulalni az elkészllt szerszampalgstha valamilyen
hibat tapasztalunk, akkor a bedllitAsokat megvtdtbatjuk.

Az el mivelet egy sikmaras, amit a féltelileten hajtottam végre koronamaréval (@ 50
mm). A sikmaras utdn nem cseréltem le a szerszanest,ezzel a szerszammal korbe lehet

nagyolni a munkadarabot (24. abra).

24. abra: Munkadarab nagyolasa 50 mm abjii&zerszammal

A nagyolé megmunkalas utan egy kisebb atijiészerszammakd 20 mm) (4. tablazat)

végleges méretre munkaltam a legtobb fellletet{BE).

4. tablazat 20 mm atmigfi ujjmard adatai

Ujjmaro

Megnevezeés JS553 200R100Z3.0-SIRON-AW
Forgacsol6 rész atmé(D,) 20 mm

Szerszdmszar atntéfdmy,) 20 mm

Szerszam hosszusaga (I) 110 mm
Fogasmélység (a) 5 mm
Fordulatszam (n) 5500 ford/min

Elétolas (f) 0,223 mm/fog
Vagosebesség v 600 m/min

A tervezésemnek megfebein az utolso simitasi megmunkalast @10 mm-es srarsal
(5. tAblazat) végeztem el. Ezzel a szerszammalcditdttam azokat az anyagrészeket, melyet
a @20 mm-es szerszam nem tudott eltavolitani. Ot@pésként a furatokat alakitottam ki

@8,5 mm-es faréval. A meneteket kulon felfogasbésektettem el.
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Az alkatész masik oldalanak megmunkalasa szintgn séigmarassal kesdott, majd
koronamaroval tortéh megmunkalassal folytatédott. A nagyolé megmunkaits kisebb
szerszammal (@ 10 mm) elvégezharz 6sszes simitds (26. abra). A megmunkaldsa soran

furas mellett sillyesztés is alkalmaztam, hogyladdeulcsnyilasu csavarok feje elférjen.

25. abra: A masodik szerszampalya megadasa

5. tAblazat 10 mm atm#@fi ujjmar6 adatai

Ujjmaro

Megnevezés JS553 100Z3.0-SIRON-AW
Forgacsol6 rész atmé(D,) 10 mm
Szerszdmszar atntéfdmy,) 10mm

Szerszam hosszuséaga (I) 70 mm
Fogasmeélység (a) 3 mm
Fordulatszam (n) 7200 ford/min
Elétolas (f) 0,112 mm/fog
Vagosebesség v 750 m/min

26. bra: Simit6 eljaras szerszampalyai
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A CNC programok elkészitése utan a haromtengelyagmmnkaldé gép a programoknak
megfeleben elkészitette a darabokat. Egy komplett féknyetkegszitése 5 Orat vett igénybe,

azonban a tovabbi gyartasoknal a darélssbkkenthé.

2.7. Prototipus vizsgalata

A féknyereg fejlesztés kovetk@&zlépése a prototipus terheléses vizsgalata volt. A
terheléses vizsgalat eredményei alapjan étlehetbvé valt a szimulaciok sordn kapott
eredmeények helyessége.

A mérési rendszert a 27. abra mutatja be. A mée@siszerd részei: féknyereg, féktarcsat
helyettesiéd fékdarab, olajvezetékek, nyomasfokozd és nyomd&snidéa. A féknyereg
terhelését egy mechanikus nyomasfokozd segitségéiitdttam eb. A féknyereg és a
nyomasfokoz6 0Osszekapcsolasa utan a féknyeregbeslyesttem a fékbetéteket és a

féktarcsat helyettesitmegfeleb merevség féemtombot.

27. 4bra: Mérési rendszer

A munkahengert és a féknyerget feltdltéttem féldiolgkkal, majd légmentesitettem a
mérendszert. A |égtelenités utan kezdeti nyomassaheliem a rendszert, hogy
megvizsgaljam a tomitések megfélahikodését. A mérések megkezdéséttetdbbszor
raadtam a maximalis terhelést, hogy a féknyeregniiZlapotba keriljon. A méréseket 17
MPa-ig végeztem, ez megfalebiztonsagot adott, mert kis aranyu lassitasho20(B3ViPa,
nagyobb fékezéshez 1-2 MPa, vészfékezéshez 4-5 $&Bkséges. Kisteherautd szervo
fékrendszerénél is a maximalisan elétheyomas 10 MPa (nem Uzemskerilmeények
kozott). kisteherautd esetén a maximalis féknyotadiPa volt (41. abra), andirméréssel

meggyzédtem.
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28. abra: Kisteherauté féknyomasanak mérése

A féknyereg kinyilasanak mérésétela méérendszerben lévnyomas mérésére hasznalt
nyomasme&iorat egy kisebb méréshatard (10 MPa), de hitetesitéval kalibréltam (29.
abra).

N

29. bra: Méjrendszer kalibralasa

A mérés sorozat eredményeként meghataroztam @& rnaékalibraléegyenesét, mely a 30.
abran lathat6. Megéllapitottam, hogy a nagyobb shétéru 6ra 1,7 MPa nullponti hibaval és
kozel 5 %-os meredekségi hibaval rendelkezik. Aibkalas utan az oraval megfdiel
pontossagu méréseket lehet elvégezni 10 MPa-astany felett, mert a nyomasniéra
linearitasa megfelél(R*=0,99 felett van).
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30. abra: Kalibracios egyenes

Az elsy tavolsagméréseket a féknyereg adott pontjai koadterhelés raadasastl
végezetem. Ezek az adatok képzik a viszonyitdgadlaamelyek megfelelnek a modellezett
értéknek is. A féknyereg szétnyilasat 2 MPa-onki@pit$ben vizsgaltam. A mérést 1 MPa-
on kezdtem és 17 MPa-ig mértem a szétnyilast. Ayiéleg szétnyilasat a nyereg teljes
hosszaban 7 kijel6lt keresztmetszetben éliegtem Mitutoyo digitalis tolomésr segitségével
(31. abra) [11].

Merési helyek jeldlése

31. dbra: Mérési keresztmetszetek jeldlése
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Az esetleges mérési és adatrogzitési hibak miate@eseket haromszor megismételtem.
Az ismétléseknek kdszonlden azonositottam (T-probaval) a mérési- és addtasyhibakat
(5 darab), melyeket kizartam az adatsorokbol (IKiuagtékek 5 darab) [12].

A féknyereg szétnyilasat az adott keresztmetszete&t82. abra tartalmazza.

32. abra: Nyeregkinyilas a mérési pontokban

Lathat6é hogy a legveszélyesebb keresztmetszetaeljelolt, amely a féknyereg k6zepén
talalhatd. A nagy dugattylinal tapasztalhaté kimsyik hasonl6 mértékvolt. A 33. abran
lathatjuk a legveszélyesebb keresztmetszet szasdyibh nyomas fliggvényében.

33. abra: Nyeregkinyilas a legveszélyesebb pontban
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A 33. abran jol latszik, hogy a kinyilas origébdidulé egyenessel j6I kozelitidet
(R°=0,9979). Mérési eredményakbmegallapithatd, hogy a kinyilds egyenesen ararmyos
terheléssel, vagyis 0,1 mm-t nyilik ki 10 MPa-onkariéknyereg.

Hasonlo vizsgalatot végeztem el egy 6 dugattyusdber féknyereg esetében is, itt a
veszélyes keresztmetszet kinyilasat a 34. abratjadda. A kinyilas mértéke itt is linearis,
0,06 mm-t nyilik ki 10 MPa-onként. Ez kisebb kiragt jelent, mint az altalam tervezett
féknyeregnél, ennekof oka, hogy ez egy oOntési technolégiaval készilbosatusabb
kialakitasu féknyereg. Az Ontétt aluminium alapanya nagyobb merevség és vastagabb
oldalfalak miatt nagysagrendileg dupla akkora slllis jar, ami a rugdzatlan témeget

nagymértékben megnoveli.

Porsche féknyereg kinyilasanak vizsgalata

12

Kinyilas [mm]

0.4

02

0 a 10 il 20
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34. abra: Porsche féknyereg kinyilasa

2.8. Szimulaciés modell identifikacioja

A prototipuson elvégzett méréseket a végeselemramdgan is megismeételtem. Ennek
eredmeényeként meg tudom allapitani, hogy a koréhibiulacios eredmények megfelelnek-e
a valésagnak. A szimulaciénal négy keresztmetszpt-egy pontjanak elmozdulasat
vizsgaltam (35. abra). Ezeldbaz értékekBl meghataroztam a nyereg kinyilasanak értékeit,
amelynek eredményét a 36. abran lathatjuk.

A diagramon jdl latszik, hogy a legnagyobb kinyitakét bel§ (B, C) keresztmetszeteknél
van. A C keresztmetszetnél szamolt kinyilas megagya 4-es keresztmetszetben mért
kinyilas értékekkel. A két eredményt egyutt az&tan lathatjuk.
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A két vonal kozott az alapueteltérés, hogy a szimulacios eredményekre fektetett
trendvonal kb. 2,5 MPa-nal metszi az x tengelyzdtpsszefliggésben van az a hiba is, hogy
a véges elem szoftver 2,0 MPa-lal nem tudod sziomtidzamolni.

Ahhoz, hogy ezt a szimulaciés modellt biztonsagosatjam hasznalni a féknyereg
tovabbi fejlesztésénél, a szimulaciés eredményékszhangba kellett hozni a valésagos
mérési eredményeimmel. Ha a szimuldciéban végzétesnés a valésagban végzett mérés
adatai adott nyomason megegyeznek, akkor a szimtldasznalhatom a féknyereg tovabbi
fejlesztéséhez. A mérési eredmények kozotti kilégbket okozhatja az anyagmodell hibas
paraméterei és a szimulaciés programban felvettnpiedtételek. Hiszen eddig felszerelt
féknyereg peremfeltételei alapjan szimulaltam, deééseket nem felszerelt féknyergeken

vizsgaltam.

35. abra: Szimulaciés mérések helyei
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36. abra: Szimulélt modell kinyildsa

Korabban a konzolra val6 régzités volt az alapeliéknyerget agy kellett megfogni a
szimulaciés térben, hogy az megfeleljen annak adésinak, amit a valésagos mérésnél

37. &bra: Kinyilas a veszélyes keresztmetszetben

alkalmaztam. A szimulaciéban végzett valtoztatdsatasara a szimulaci6 eredményei mar
lineérisan viselkedtek, hasonldéan a mérési eredeidtnez. Ekkor eltérés mar csak a meérési
és szimulacids adatokra illesztett egyenesek mksédében volt (38. abra).
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38. abra: Kil§ paraméterek valtoztatasaval kapott eredmény

Tovabbi valtozast az anyagmodell paramétereinekoztatédsaval tudtam elérni. A
meredekségi eltérés abbdl adddik, hogy a szimuaciobedllitott anyagjelleniket a
mindségi tanusitvanyon szeréphdatok alapjan allitottam be. Ezek az értékeknlbao
elméleti uton lettek meghatarozva, vagyis tisztasstallapotat vették figyelembe, raadasul a
szabvany szellemében ezek minimum értékek voltaddyeh az elkészitett alapanyagnak
mindenképpen teljesiteni kell. Ahhoz, hogy megjaléla valosagos anyagjelletket tobb
lépcss iteraciot végeztem. A csavarok és az aluminiukat@szek rugalmassagi modulus
valtoztatasaval sikertlt a szimulaciés eredményeksszhangba hozni a valésagos
eredményekkel.

Az iteracié soran az anyagok rugalmassagi modukdébztattam 5%, 10%, 15%, majd
20%-kal. Az adatok valtoztatdsaval sikerilt a sié#ods eredményeket a valésagos

eredményekkel 6sszhangba hozni (39. abra).
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A szimulacidos eredmények és a valésagos
eredmeények Gsszevetése
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39. abra: A csavar és az aluminium rugalmassaguhasd

20% novelésével kapott eredmény

Azért, hogy meggyzédjek arrdl, hogy a 20% valtoztatas teljes mértékbeegfelel a
valésagos mérési eredményeknek elvégeztem még amplacidét 23%-0s rugalmassagi
modulus valtoztatassal.

A mérés megésitett abban, hogy a 20% valtoztatds a medgfeleert 23%-nal mar
vannak olyan pontok, amelyek méar a valosagos mérédményeknél kisebbek. Ahhoz, hogy
a szimulaciot biztonsagosan tudjam hasznalni, aséglos mérési eredményeket fellikell
kozelitenem. Azért hataroztam igy, mert ha félukdzelitem a valdésagot, vagyis adott
nyomason a szimul&cio egy kicsit nagyobb kihajistredményul, az a tervezés folyaman
inkabb biztonsadgot ad és igy elkertthed hibas konstrukcio. Az identifikacio altal
meghatarozott rugalmassagi modulus értékek a as@lvab2 GPa, mig az aluminiumnal 86
GPa volt.

A mérési eredményeimnek koszordest, a szimulacidos kornyezetben sikerdlt olyan
peremfeltételeket felvennem, mellyel a létrehozoibdellemet identifikalni tudtam. Az
altalam létrehozott modell leirja a féknyereg valfiss korlilmények kozotti itROdését,
vagyis hasznalhaté eszkozt nyujt a tovabbi terteags

2.9. Végleges modell megalkotasa

A fejlesztésnél a veégleges konstrukcid kialakitAbaa megfelédd mikodése utan

elsbdleges szempont volt a minél kisebb suly elérésaed®kt gy, hogy a féknyereg emellett
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a lehet legmerevebb legyen. A szimulaciés és meérési eragekdl kiderilt, hogy a
konstrukcid merevségét fokozni kell. Ezért a fékmgegeometrigjan végzett moédositassal
prébaltam a féknyerget merevebbé tenni.

A geometriat nem csak a merevség novelése celi@hiétt megvaltoztatnom, hanem azért
is, mert a partnercéggel valé egyeztetés utan &gndeékbetétedhez kellett alakitanom a
geometriat, ami kielégiti a versenysport altal tématt kdvetelményeket. Ehhez a Ferodo
FRP216R tipusu fékbetétet valasztottam (40.ak83). [

- FERODO

RACING

40. abra: Ferodo FRP216R tipusu fékbetét

Mivel a partnercég konnyen és egysmer gyarthatd és gyorsan modosithato féknyergeket
akar piacra dobni, ezért ugy kellett megalkotni @&z geometriat, hogy az konnyen
modosithato legyen. A SolidEDGE terdprogram leheiséget biztosit arra, hogy a
modelleket parametrikusan tudjam megtervezni. Artspotoknal ez egyik fontos cél, hogy
megfeleb legyen a fékteljesitmény. Ennek novelésének elgyiktséges mddja, ha nagyobb
féektarcsdkat alkalmazunk. Az altalam megtervezétbeli modell a féktarcsak méretéhez
igazodik, igy kdnnyen tudok 300 és 350 mm-es féktinoz is gyartani olyan féknyerget, ami
illeszkedik a kerékbe, a féktarcsahoz, nem Utkoeki a karosszérianak és tbbbletsulyt sem
tartalmaz. Ahhoz, hogy ezt meg tudjam valdsitagy kell megadnom a méreteket, hogyha
valtoztatom a tarcsaatnéémértét, akkor a féknyereg tobbi mérete is valtozke egyutt,

ehhez a tarcsamérétfiiggé méreteket fliggvény segitségével adtam meg (4a).abr
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Type | Mame Value Rule Formula Range Expose | Exposed Mame | Comment

Dim & 300,00 mm r Waltozo

Dim  lekerkites_betetnel 10,00 mm r niem_valtozik
Dim  betet_tav_kozeproll 67,00 mm r niem_valtozik
Dim  betet_tav_kozeprol2 67,00 mm r niem_valtozik
Dim  kozepso_merevito_vastagsaga 17,90 mm r niem_valtozik
Dim  kozepso_furat_merete 10,00 mm r nem_valtozik
Dim  betet_régzito_vastagsagl 80,00 mm r niem_valtozik
Dim  betet_régzito_vastagsagz 80,00 mrm r niem_valtozik
Dim  betet_togzito_tavolsagl 67,00 mm r niem_valtozik
Dim  betet_togzito_tavolsagz 67,00 mm r nem_valtozik
Dim  Foelem_vastagsaga 18,00 mm r niem_valtozik
Dim  szelso_lekerekites] 17,60 mm r niem_valtozik
Dim  szelso_lekerekites2 17,60 mm r niem_valtozik
Dim  betettamaszto_vastagsaga 16,00 mm r niem valtozik,
Dim  belso_iv_merete 110,00 mm r niem_valtozik
Dim  Felso_jvek_tav_kptoll 256,00 mm r niem_valtozik
Dim  kulso_atmero 165,43 mm Formula =3 *0,551428 r fuggweny
Dim  nyereg_also_tavolsaga 55,00 mm r niem_valtozik
Dim  kozepso_furat_tavolsag 9,90 mm r niem_valtozik
Dim  also_jv_tavolsag 105,00 mm r niem_valtozik
Dim  betet_tamaszto_also_meretel 11,00 mm r niem_valtozik
Dim  betet_tamaszto_also_merete? 11,00 mm r niem_valtozik
Dim  tarcsa_kozepatmero 257,14 mm Faormula =a*0,857142 r fuggveny
Dim  dugatbyu_melyseg 27,40 mm r niem_valtozik
Dim  dugattyu_tav_kptal 33,00 mrm r nem_valtazik
Dim  kis_dugattyu_atmero 38,10 mm r niem_valtozik
Dim  nagy_dugattyu_atmera 41,30 mm r niem_valtozik
Dim  tarcsa_kézep_atmera 257,14 mm Formula =3 *0.857142 r fFiggwveny
Dim  csavarfej_furat_melyseg 10,00 mm r niem_valtozik
Dim  Felso_jvek_tavl 85,00 mm r niem_valtozik
Dim  Felso_jvek_tavz 85,00 mm r niem_valtozik
Dim  csavarfej_furat_meret 16,00 mm r niem_valtozik
Dim  olaj_csat_felszinl 68,57 mm Formula =3 *0,228571 r fuggweny
Dim  olaj_csat_felszinz 68,57 mm Formula =3 *0,228571 r fuggweny
Dim  olaj_furat_atmero 4,00 mm r niem_valtozik
Dim  furat_tavolsagl 19,80 mm r niem_valtozik
Dim  Furat_tavolsage 20,00 mm r niem_valtozik
Dim  Furat_atmerol 10,00 mrm r nem_valtozik
Dim  olaj_furat_helyzete 9,00 mm r niem_valtozik
Dim  olaj_csat_furat_melysegl 10,00 mrm r nem_wvaltozik
Dim  olaj_csat_furat_atmreo 10,00 mm r niem_valtozik
Dim  olaj_csat_furat_melyseg2 10,00 mrm r niem_valtozik
Dim  Furat_tavolsag3 19,60 mm r niem_valtozik
Dim  Furat_tavolsagd 20,00 mm r niem_valtozik
Dim  Furat_atmeroz 10,00 mm r niem_valtozik

41. abra: a parametrikus tervezéesnél hasznaltzigibla

Az Uj modell megalkotdsa @t tovabbi vizsgalatokat végeztem a mar meglév
féknyergeknél és arra a kovetkeztetésre jutottaogyha gyartok Ugy alkotjadk meg a
féknyergeiket, hogy azokat bizonyos hatarok kozidthb féle tarcsaatmémél tudjak
alkalmazni. Ezt figyelembe véve én is Ugy alkottaeg a modellt, hogy tobb tarcsaattrel
alkalmazhat6 legyen egy bizonyos hataron belil agganazzal a fékbetéttel. Ez azt jelenti,
hogy ugyan azt a fékbetétet hasznalom kuloakétmeésknél, igy nem kell Gj féknyerget

gyartani minden féktarcsahoz, ha a ¥ev nagyobb fékteljesitmény miatt, nagyobb tarcsat
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akar hasznalni. A nagyobb atrigr fektarcsak ugyan akkora éermellett, nagyobb
nyomatékot tudnak Iétrehozni, ami jelésen megnoveli a fékteljesitmeényt.

Ennél a fékbetétnél masik rogzitési moédot kellettalhi, ami szintén geometriai
modositassal jart. A régebben alapnak tekintetbdté&nél volt két furat, ahol roégziteni
tudtam a féknyeregben, a mostani betétnél ez adkdm nincs meg. Itt kilon Utkéket kell
kialakitani a betétnek, ami nem engedi, hogy kiessayereghl. A masik oldalrél pedig egy
rugoval kell rogziteni, amihez egy csapot kell dlbeni. Ezzel a megoldassal tudom
megfeleben pozicionalni a betétet és a rugalmas elem naidigtét mindig megfek&n van
roégzitve. A régebbi szimulacioknal azt tapasztalténogy a M10-es 10.9-es csavarok a

legidealisabbak, mert a feszliltségértékek és améfno érteke megfekétk (42. abra).

42.abra: Végleges féknyereg geometriaja

Az el6z6 modelleknél azt tapasztaltam, hogy a féeknyeregaakerevebb, ha a csavarok
inkdbb hdzéasra vannak igénybe véve, mint hajlitasegrt itt a csavarokat a dugattyuk
kozéppontja altal meghatéarozott egyenes kozelébente Ugy alakitottam ki a geometriat,
hogy a lehet legtobb anyagot el tudjam tavolitani, azaz a fékeg fel$ felersl minden
olyan részt eltavolitottam, aminek a merevség spatgbol nem volt jeledsége. A
féknyereg azon pontjara, ahol a legnagyobb voltefordhacio, ott agy alakitottam ki a
geometriat, hogy a szerkezet merevebb legyen.

A tervezeést 6sszefoglalva ugy alkottam meg a mpdedigy azt a tarcsa atnéévaltozast
kovesse, mellette pedig az altalam valasztott fi&hb@inden modellbe illeszkedjen, igy a

betétrogzid fellletei allanddak.
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2.10. A végeleges modell szimulacioja

A szimul&ci6 identifikaldsaval sikerilt a szimuldica valosdggal 6sszhangba hozni, ezért
a féknyereg fejlesztésénél az adott terheléseks@iatdz egyes elemeken a valdsagnak
megfeleben tudom szimulalni.

Mivel az ebz6é modelleksél eltérs, 1) modellt hoztam létre, igy ennél a modellnéinisg
kell vizsgalni, hogy mekkora fesziiltség és deforth&eletkezik rajta. Az egyik cél az volt,
hogy rugalmasan valtoztathaté modellt hozzak Iéeaért néhany esetben, amikor
megvaltoztatom a féktarcsa méretét s igy a félkgyeréretét is, ellémiznem kell, hogy a
kulonb6d modellek fesziltség viszonyai €s deformaciodja,yaogvaltozik. A szimulaciohoz
a mar identifikalt modellben alkalmazott aluminid®s acél anyagtulajdonsagokat allitottam
be és 14 MPa-os terldehyomast alkalmaztam. A vé&gszimuléaciéo eredményét a 43. abran

lehet latni.

a, b,

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
2011.10.27, 22:21

Time: 1
2011.10.27. 22:22

720,52 Max
669,09
517,64
566,21
514,77
463,34
411,9
360,47
309,03
257,50
206,16
154,72

1,3551 Max
1,2422
1,1292
1,0163
0,9034
0,79047
0,67755
0,56462
0,4517
0,33877
0,22585
0,11292
103,29 0 Min
51,852
0,41667 Min

0.00 100,00 200,00 {mm) 0.00 100,00 200,00 (mm)
I . I .

50.00 150,00 50.00 150.00

43. abra: a) Féknyereg feszlltségei, b) Féknydedgrmacioja

A végleges féknyereg modellen keletkezett feszgltg20 MPa, ami a csavarokban
keletkezett. Ez nem haladja meg a csavar anyafjeamg 900 MPa-os folyashatart. Az
aluminiumban keletkézfeszlltségek (400 MPa) sem haladjak meg az alumirEnyagara
jellemz 500 MPa folyashatart. A féknyereg maximalis defacigja 1,3 mm. A féknyeregnél
pontosabb elemzése céljabdl tovabbi négy helyesgaltam a deformaciét. A kapott
eredmények megfelelnek az elvart eredményekneka Eteformécié elfogadhatd, mert a
fékhatas megfelél és a kordbban vizsgalt Porsche féknyeregnél tegasieformacio is

hasonl6 eredményt adott. Az altalam tervezett fékey deforméacidja nagysagrendileg
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megegyezik, a Porsche féknyeregen meért deformariofovabba a biztonsagi tényez

legalabb 5, nem szdmolva a képlékeny alakvaltdaésilékokkal.

2.11. Dugattyuk méreteinek meghatarozasa szimulacié  segitségével

Munkam elején, amikor a mar megtéveknyergeket vizsgaltam, észrevettem, hogy a
dugattydk atméije kilonbozik. Arra a kdvetkeztetésre jutottam, yragért nagyobb az egyik
dugattyt atméije, mert fékezéskor a fékbetétek nekinyomdédik anyékegnek, ott surlodik,
és ez akadalyozza a betét szabad mozgaséat. Edeekaiséhez egy modellt hoztam létre,
ugy hogy lehet legegyszdibb legyen, hogy minél kisebb legyen a szamitési Advalosag
egyes elemeit leegysimitettem, de torekedtem arra, hogy a szimulacidneéaye a vizsgalt
szempontbdl hasonld legyen a valdésaghoz. A vizewdla tarcsat leegystmitettem és egy
hasabbal helyettesitettem. Ugyan igy a féknyeregne&ak azt a részét rajzoltam meg, ami a
valésaban kapcsolddik a fekbetéthez. Ezért a félgeyes egy egyszébb, kisebb kiterjeddis
testel helyettesitettem. A vizsgalat szempontjahofékbetét geometrigja az, amely a
jelentbsen befolyasolja a szimulaciot, ezért ezt az elemetaldosagnak megfetadn
modelleztem. A fékbetétet ugy alkottam meg, hogwyamodlemeznek és a koporétegnek is
mas anyagtulajdonsagokat lehessen megadni (44). Abgganis a fékbeztétek felépitését
tekintve ket & résztél all, a kopo réteg kompozit anyag, melynek nagfidodasi tényesje
es otiré képessége. Ez a réteg ugyan képes nagy nyomdsaitgnt elviselni, azonban a
hajlitéigénybevételt nehezen viseli el. A hajligféltség elkerilése, illetve az egyenletesebb
nyomaseloszlas miatt a kopo réteget egy acélbdikeemezen helyezkedik el. A lemez
kapcsolatot teremt a féknyereg dugattydi és a Kepoektzott, biztositva a kopodelem

megfeleb mozgasat is.

Fekbetet

Féktarcsa

Féknyereg

44. abra: A dugattyu vizsgalathoz készitett modell
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A dugattyuk vizsgélathoz elkészitett térbeli maddileimportaltam a szimulacios
programba. A szimulacié 6sszedllitasdban a dudattgim szerepelnek, mivel a vizsgalat
soran ezeknek a mérete és helyzete valtozott, ez&tgattydk altal keltett nyomast a
szimulacios programban terhelésként adtam meg. Zsgalatot kilonbdz dugattyu
atmeébkkel és kilonb6& dugattyd elrendezéseknél végeztem az Ansys sziisla
programban.

A szimulacios programban meg kellett adni az arstegnpzket. A féktarcsa, a féknyereg
€s a betét nyomolapjat is acélnak vettem. A sziomditéan a rugalmassagi modulus értéke 210
GPa és a Poisson ténggz 0,3. A kopdelem kompozitbdl készilt, melynek alngasséagi
modulusa csak kozebieg ismert. Ennek megfetidn a szimulacioknal a rugalmassagi
modulus 1,1 GPa-ra és a Poisson tétdyeB4-ra allitottam be. Azért, hogy a szimulacié
szamolni tudjon, be kellett halézni az egyes eleghek vizsgalat § célja a betétek surlddo
fellletének vizsgalata, igy azon a fellletémiibb halézast allitottam be, hogy pontosabb
eredmeényeket kapjak. A tobbi elem hél6zaséat auiGosstn program végezte, igy itt az
elemek mérete sokkal nagyobb lett, mint a surl@diddétnél.

A programban meg kellett adni az egyes elemek lieshe és kényszereit is. A betét
nyomoélemezét 14 MPa-0os nyomas terheli, amit a dygatfejtenek ki. A betét mozgasat
korlatoztam a tarcsara nidegesen, igy a betét nem tud oldalra lecsUsznireasdedl a
szimulacio kozben. A masik két iranyt nem korlaamat igy a nyomas iranyadba és a
féknyereg iranyaba szabadon el tudnak mozdulnarédsta csak egy iranyba tud elmozdulni,
vagyis csak a nyereg irdnyaba mozgott, ezt talwaz&drmaban adtam meg, mert ez az
elmozdulds nyomja neki a betétet a féknyeregnekaaik két iranyba 0 volt az elmozdulés,
mert a szimulacido szempontjabol ezek az értékelngthigolhatdak voltak. A féknyereget
jelképed hasabot fixnek vettem, vagyis térben nem valttatateg helyzetét, ezért ennél az
elemnél minden irdnyban 0 volt a lehetséges elméazdu

A szimulacidban meg kellett adni az egyes elemgicéalatat, a fékbetét nyomdlapja és
kopdelem kozott olyan kényszereket adtam meg, roggatlakozo feliletek nem tudnak
elmozdulni egymashoz képest, ez modellezi a vahima@ ragasztast. A féktarcsa és a betét
kozott sarlodasos kapcsolatot hoztam |étre, atmiribdasi tényer 0,4 (gyari erték), ami a
fékbetét anyagatdl fugg. A fékbetét nyoméblemeza &knyereg kdzott is surlédas jon létre,
ahol a surl6dasi tényéacél-acél kozott 0,2 (45. abra).
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b, [ Fressure: 14, MPs
|8l Fixed suppart

Displacament

[D] oisplacement 2

45. abra: A dugattyu vizsgalathoz készitett mola@lbzasa (a) és terhelése (b)

A szimulacional kapott eredményeket a 6. tablaaaatja be. a tablazatbdl latszik, hogy a

|étrejott legnagyobb fesziltség 70 MPa korll vanj a fékbetét nyomdélapjanal jon létre. A

vizsgalt esetek k6zll harmat a 46. abran szendéltet

6. tablazat

Dugattyd 1 | Dugattya 2| Dugattydk | Fesziltség| Keletkezett Deformécio
atmesje atmesje | helyzete (max) nyomas (max) | Min elmozdulds | Max elmozdulés
41,3 mm 41,3 mm 33-66-33 74,2 MPa 7,2 MPa -4,35F10m 9, 76*10-4 mm
38,1 mm 41,3 mm 33-66-33 71,3 MPa 8,9 MPa -3,90¢10m 10,86*10-4 mm
41,3 mm 38,3 mm 33-66-33 68,9 MPa 7,1 MPa -4,31410m 9,32*10-4 mm
44,5 mm 38,1 mm 33-66-33 72,3 MPa 8,2 MPa -4,78FX0m 8,43*10-4 mm
445 mm 41,3 mm 33-66-33 75,5 MPa 8,3 MPa -4,81410m 8,85*10-4 mm
41,3 mm 38,1 mm 30-72-3( 68,9 MPa 7,8 MPa -4,32610m 6,98*10-4 mm
41,3 mm 41,3 mm 30-72-3( 72,1 MPa 7,9 MPa -4,35F10m 7,36*10-4 mm

Equivalent Stress a, Equrvalent stress Euivolent Stress c

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

20111102, 18:22
68,996 Max

61,331
53,665

0,0081361 Min

Urit: MPa
Time: 1

72,33 Max
64,295
56,259
48,223
40,188
32,152
24,116
16,081
8,048

201,102, 18:24

0,0091428 Min

Type: Equivalent (vonMises) Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

2011.11.02. 18:26

68,951 Max
61,291

53,631

45,97

38,31

30,65

22,9

15,33

7,669+
0,0092443 Min

46. abra: A dugattyu vizsgalatnal keletkdaszlltségek (a) 41,3-38,1 aranyos

elrendezésnél; (b) 44,5-38,1 aranyos elrendezéméll,3-38,1 nem aranyos elrendezésnél
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A feszlltség mellett vizsgaltam, hogy a milyen é&desitményt lehet Iétrehozni az adott
dugattytelrendezéssel, ezért megnéztem, hogy ssktgéleten mekkora nyomas jon létre.

A maximalis nyomas, ami a fellleten létrejon azs BdMPa kozott van. (47. abra).

Normal Stress a, Normal Stress b,
Type: Mormal Stress Y Auxis ) Type: Mormal Stress { ¥ Axis )

Unit: MPa Unit: MPa

Time: 1

Time: 1

2011.11.02, 20:04 2011.11.02. 20005

1,2534 Max 1,5416 Max
0,31725 0,45131
-0,61887 0,639
-1,588 -1,7293
-2,4911 -2,6196
-3,4272 -3,9099
-4,3633 -5,0003
-5,2994 -6,0906
6,2355 -7,1809
-7,1717 Min -8,2712 Min

Mormal Stress

Type: Mormal Stress (¥ Axis )
Unit: MPa

Time: 1

2011.11.02, 20:06

1,6956 Max
0,63519
0,42517

-1,4855
2,5459
-3,6063

4, 6666
5,727
,7873
-7,847T Min

T,

i

47. abra: A dugattyd vizsgalatnal keletkegomas (a) 41,3-38,1 aranyos elrendezésnél;
(b) 44,5-38,1 aranyos elrendezésnél; (c) 41,3-88m aranyos elrendezésnél

A betétkopas miatt azt is megvizsgaltam, hogy &darfelulet egyes pontjai mennyire
mozdulnak el az eredeti helyzetikhdz képest. Agi8kbaén jol latszik, hogy a dugattydk altal
megnyomott részek mozdulnak el a legjobban, mig a&sz amelyik a nyereggel surlédik az

nagyobb mértékben deformalodik.

Directional Deformation
Type: Direckional Deformation { ¥ Axis )
Unit: mm

Time: 1
20i1.11.02, 21:05

Directional Deformation

Type: Directional Deformation { ¥ Axis )
Unit: rm

Time: 1
2011.11.02, 21:06

0,00093298 Max

0,00084398 Max
0,00075135 0,00089705
0,00062973 0,00055013
0,0004781 0,0004032
0,00032647 0,00025627
0,00017485 0,00010935
2,3221e-5 -3,757Fe-5
-0,00012541 -0,0001545
-0,00025003 -0,00033143
-0,00043166 Min -0,00047836 Min

Directional Deformation

Type: Directional Deformation ¥ Axis §
Unit: mm

Tirne: 1
2011.11.02, 21:06

0,00069839 Max
0,00057275
0,00044717
0,00032156
0,00019595
7,03468-5
-5,52648-5
-0,00018087
-0,00030648
-0,00043209 Min

S

48. abra: A dugattya vizsgalatnal létrejddeformacio (a) 41,3-38,1 aranyos
elrendezésnél; (b) 44,5-38,1 aranyos elrendezéaéll,3-38,1 nem aranyos elrendezésnél

A dugattyuk elhelyezkedésének szimulaciojanal \aiteagn a fesziltségeloszlast, a
keletked nyomast és a deformaciét. Az eredményéldz derll ki, hogy a legnagyobb
teljesitményt és optimalis betétkopast, akkor érednha a 41,3 mm és 38,1 mm atéjér
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dugattydkat hasznéaltam, és ezeket aranyosan hemgeek Vagyis az Utk&@zfellletl 33
mm-re és egymastol 66 mm-re voltak a dugattylk ppasgtjaik. Vagyis azt tapasztaltan,
hogy inkdbb a dugattydatnidinek a meghatarozésa fontos, mint aszimmetrikeneézéssel
korrigalni a betérkopast. A kivalasztott optimakdrendezéssel készilnek el a tovabbi

féknyereg valtozatok.
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Osszefoglalas

Adott féknyereg geometridjat és egyéb tulajdonsagaifelhasznaléasi korilmények
hatarozzak meg. Sorozatban gyartott személygépitusialtalaban o6ntési technologiaval
készult usz6 feknyergeket hasznalnak, melyek &ldgkteljesitményt nydjtanak. Nagyobb
teljesitményt  féknyergek, példaul a versenysport szamara, alumbol vagy
magnéziumbal, illetve tbbb dugattyaval gyartjak.ekza féknyergek szerelldetts nem
szerelhei kivitelben készilnek. A nagyteljesitményeknyergeket ugy kell megtervezni,
hogy azok kapcsolodni tudjanak a csatlakozo alkaélkéhez (féktarcsa, csonkallvany,
felfogatd konzol, fékvezeték). Ezek az igények dgfihetek egyedi gyartasu forgacsolt
féknyergek alkalmazésaval.

Munkam soran létrehoztam a féknyereg konstrukciddetijét, amely konnyen illeszttiet
a kulonbos féektarcsakhoz és gépkocsikhoz. Az univerzalitasinadell parametrikus
tervezése és a cserélhdizbetétek biztositjak. A tervezésnéldzempont volt a féknyereg
minimalis sulya, hogy a rugo6zatlan tomeg és a atleetségi €k minimalisak legyenek.
Ezért Ansys programban létrehoztam a féknyerégdaesi korulmeényeit leird szimulacios
modellt. Ennek segitségével vizsgaltam a féknyameghkeletked feszlltségeket és a
féknyereg kinyildsat. A kinyilas azért fontos szemtp mert mértékének ndvekedésével egyre
kevésbé hatérozott a feknyoméspont és csokkertejésitmeny is.

A szimulacios eredmények alapjan megfatek itélt féknyereg konstrukciobol prototipust
gyartottam. A gyartas 3 tengelyes marogépen tgriéetyhez CAM rendszer segitségeével
programot irtam. Ez a program rugalmasan valtdmka CAD modellt valtoztatom.

A prototipuson méréseket végeztem, melynek eredeké&my meghataroztam a nyomas
kinyilas fuggvényt (0,1 mm kinyilas 1 MPa-onkérinnek a fliggvénynek a segitségével
identifikaltam a szimulaciés modellem peremfeli@telhogy a valdésagot jobban leirja. Erre
azért volt szikség, hogy a szimulacidt biztonsagosadjam hasznalni a féknyereg
fejlesztésének tovabbi fazisaiban.

A fejlesztés kovetkez lépéseként létrehoztam egy modellt, amelynek angédajat agy
alkottam meg, hogy abba egy nagyteljesitntiéfékbetétet tudjak hasznalni. Az elignés
céljabdl ezen a modellen is végeztem szimulaciely megfeled eredmeényeket adott.

Az optimdlis betétkopas és a nagy fékteljesitméayése céljdbdl tovabbi vizsgélatokat
végeztem, ahol a dugattyuk elhelyezkedését és ékmaranyat valtoztattam. Ennek
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eredményeként megallapitottam, hogy az abkné@ltoztatasaval egyenletesebb betétkopas
érhet el, mint a dugattyuk helyzetének megvaltoztatdsava
Munkdm soran sikerllt Iétrehoznom egy rugalmasalozathatd rendszert, mellyel

kulonbo® személygépkocsikhoz megfeiel teljesitményi féknyergek gyorsan és
gazdasagosan legyarthatdéak. A nyereg jkddéesét a gyartasat elvégezhdt vegeselem
szimul&cio biztositja.
Elvégzett feladatok:

- megléw féknyereg konstrukciok és szakirodalom tanulmaéagaz

- féknyereg csalad tervezése CAD rendszerben,

- szimul&cids kornyezet létrehozasa megéeperemfeltételekkel,

- elssdleges alakoptimalizalas kinyilasra és tomegre,

- CAM rendszer segitségével rugalmas megmunkalo gnogk létrehozasa,

- méreési rendszer kidolgozasa €s mérés elvégzése,

- mérési és szimulaciés eredmények dsszevetéseifikbamd,

- fékbetét kopasanak optimalizalasa,

Tovabbi leheiségek
- aféknyereg termékcsalad tobbi tagjan a szimuléliégzése,
- aféknyereg alakjanak tovabbi optimalizalasa,
- féknyereg forgacsolasi paramétereinek optimalizalas
- legyartott féknyereg vizsgalata hasznalat kozben,

- mechanikai mérések elvégzése.
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