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1. BEVEZETES

A tuskés fékrendszerek kopasi folyamatainak megismerése és modellezése mér tobb
vizsgalat és mérés targyat képezte [1] [2] [3]. A surlddas, hofejlodés, kopas, a mechanikai és
hétani  igénybevételek altal eldidézett deformacid0 valamint az anyagjellemzok
homérsékletfiiggése rendkiviil bonyolultta teszi a lejatszodo jelenség modellezését, igy mai
szamitastechnikai hattér mellett is sziikséges, hogy kozelité feltevésekkel vizsgaljuk a
problémat.

Vizsgalatom célja egy féktuskdval végzett féekezési folyamat soran jelentkez6 forropont
vandorlasi jelenség tranziens h6tani modelljének megalkotasa volt. Kiindulasi alapként a BME
Kozlekedésmérnoki Karanak Vasati Jarmiivek és Jarmiirendszeranalizis Tanszékén folytatott
mérések eredményei szolgaltak, melyek egy diplomaterv [4] keretein belil késziltek. A
méréseket egy 1:4-es méretaranyu kisminta vizsgal6-berendezésen végezték 2008-ban. A cél egy
olyan végeselem modell megalkotasa volt, mely egy 100 masodpercig tarto fékezési folyamat
felmelegedési gorbéit adja vissza eredményil, a megfelel6 helyen tartozkodd, megfeleld

értékli hoforras iterativ megkeresésével.

A mérési eredmeények kozelitése két tranziens hdétani analizissel tortént, melyek
vezérlésénél két kiillonboz6é kopasi folyamatot feltételeztem a féktuskoknal jelentkezd
hémérsékletingadozasi jelenség hatterében, igy a héforrasok vezérlése a két analizisnél eltérd.
Az egyiknél, a ,hagyomanyos szemléleti” nem vandorld, az érintkezési tartomany
szélesedésével egyutt szélesedé kopast tekintettem. A masik esetén vandorlo kopast, a
forrépont vandorlassal 6sszhangban elmozduld érintkezési tartomanyt feltételeztem, melynél
az érintkezési tartomany oda-vissza mozdult el ugy, hogy az eszerint vandorlé héforras jo

kozelitéssel a mért hdmérsékleti értékeket adta vissza.

A mechanikai igénybevételek, valamint a kopas elhanyagolasa a feladat kozelitd
megoldasat eredményezi, ugyanakkor a megfeleld helyen 1év6, megfeleld nagysagi hoforras
kdzvetlenll hatdrozza meg az (ennek hatasara ébredd) id6ben valtozo hémérsékletmezét,
amelyre megfelelé mérések alltak rendelkezésemre. Az analizisek készitésénél fontos alapelv
volt, hogy a strldodasi folyamat soran fejlodott hémennyiség mikodésének helye mindig

megegyezik az aktualis érintkezési tartomannyal.




2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A végeselemes analizisek elkészitése eldtt megismerkedtem a lejatszodo jelenség elméleti

hatterével, melyet roviden dsszefoglalva itt ismertetek.

A vasuti fekek miikodése soran jelentkezé hémérsékletingadozasi jelenség mar régota
ismert. A folyamatot a termoelasztikus instabilitas magyarazza, mely egy kritikus csUszasi
sebesség elérésekor jelentkezik. Kialakulasa a cstszosurlodassal fejlédott hé  okozta
hétagulasi viszonyok, rugalmas jellemzOk és fellleti kopasviszonyok kdlcsdnhatdsanak
koszonhetd. A vasuti szerelvényeken foleg tartamfékezések soran figyelheté meg teljesen
kifejlédott formaban, ilyenkor a féktuskok belsé ives feliiletén magas hémérsékletl
ugynevezett forropontok jelennek meg, melyek a fékezés idGtartama alatt az érintkezési
felllet ive mentén periodikusan mozognak. Egy féktuskd *A’ pontjan kialakult hémérséklet

id6beli valtozasat az 1. abra szemlelteti. [5]

1. &bra. A féktuskoknal jelentkez6 hémérsékletingadozas jellege [5]

A lokélis mikro- és makrogeometriai egyenetlenségek kezdetben egyenlétlen kopast
okoznak, az pedig egyenlétlen feliileti nyomast idéz eld, ezaltal egy id6ben periodikus
nyomasatrendez6dés indul be. A feliileti nyomas folyamatos atrendez6dése a héaramstiriiség,
a hétagulas és a lokalis kopas atrendez6dését okozza. A folyamat a fékbetét egy adott pontjan

a kovetkezoképpen magyarazhaté [5]:

- Az érintkezési fellilet egy pontjan létrejott lokalis feltleti dudornal a fellleti nyomas
lokalis értéke Kicsit nagyobb, mint a kérnyezeti atlagos érték. Ezaltal itt a surlodassal
fejlodott héaram is nagyobb lesz, ami magasabb lokalis hémérsékletet eredményez. A

magasabb homérséklet a rugalmassagi jellemzok csokkenéséhez vezet. A nagy lokalis




nyomas és érintkezési hdmérséklet intenzivebb helyi kopast eredményez, ezaltal itt sok
anyagi rész kopik le, amely a kerék forgasa miatt kihordodik az érintkezési feliiletr6l.

- Az erds kopds miatt a helyi kidudorodas mérete és ezzel a lokalis feliileti nyomas
nagysaga lecsokken, ami végeredményképpen a kopés csokkenését eredményezi.
Emiatt a terhelést a dudor kdrnyezete veszi at, ahol szintén lejatszodnak az eddig

ismertetett folyamatok és mindez periodikus jelleggel ismétlodik.

A forrépontok megjelenése altaldban hddeforméciobdl szarmazo feliileti egyenetlenséget,
valamint kisfrekvencidju rezgést eredményez. A termoelasztikus instabilitas figyelembevétele

foleg nagy teljesitményti fékek tervezése esetén fontos. [5] [6]

Allandé csuszasi sebesség ¢és allandd nagysagh fékezési eré mellett végzett mérések azt
mutattak, hogy ontottvas féktuskdk esetén a forropontok szinte azonnal megjelennek. Nagy
fékez6 eré esetén helyzetiik a kerék futofelilletén szinte valtozatlan, am homérsékletiik a
kerék egy kortilforduldsa alatt is jelentdsen valtozhat. Méretiik valtozo, de atlagos értékiiket a
20mm-es hosszUsagi és 4mm-es szélességi méret jellemzi. A féktuskok tekintetében
megallapithatd volt, hogy az érintkezési tartomany folyamatosan vandorol. Kezdetben a
féktuskd széleinél helyezkedik el mivel a féktuskd gorbileti sugara kisebb, mint a kereke,
majd a féktuskd szélén bevezetett hd a féktuskd sugaranak novekedéséhez vezet. Ennek
hatdsara az érintkezési tartomany a féktusko kozepe felé mozdul el, majd az itt bevezetett ho
és a féktuské fokozatos atmelegedése a féktuskd zarOdasat, azaz sugaranak csokkenését

okozza. Az érintkezési tartomany és egyben a forropont vandorlasat a 2. abra szemlélteti. [2]

a. b. c. d. e.

2. abra. Az érintkezési tartomany vandorlasa [2]
(a: t=10s, b: t=30s, c: t=50s, d: t=70s, e: t=905s)




3. AZ ANALIZISEKHEZ FELHASZNALT MERESI EREDMENYEK
BEMUTATASA

A dolgozatom célkitlizése egy diplomaterv [4] keretein beliil végzett hdmérsékletmérés
felmelegedési gorbeinek lekdvetése volt. A mérések kisminta fektuskoval, egy kisminta
vizsgéaloberendezésen keszlltek a BME Kozlekedésmérnoki Kardnak Vashti Jarmiivek és

Jarmiirendszeranalizis Tanszékén. A vizsgalo-berendezés kialakitasat a 3. abra szemlélteti.

3. dbra. A vizsgalo-berendezés kialakitasa [4]
A fékezési folyamatok soran regisztralt adatok:

- Tuskderd: A féktuskot a vasuti kerékhez szoritd erd.

- Homérséklet a belépé él kozelében: A féktuskdn, a kerék forgasi irdnya szerinti belépd
él kdzelében elhelyezett termoelemmel mért hémérsékletértékek.

- Homérséklet a kilépd él kozelében: A féktuskon, a kerék forgasi irdnya szerinti kilép6
él kozelében elhelyezett termoelemmel mért homérsékletértékek.

- Homérséklet a tusko kozepén: A féktuskd kdzepénél elhelyezett termoelemmel mért

hémérsékletértékek.

A mérések soran a féktuskot harom termoelemmel lattak el, melyek a féktusko két szélén,

valamint a kozépsé részén helyezkedtek el. Atmérdjiik 1,5 mm, a tuskoba készitett furat




mélysége 5 mm. A termoelemeket beépitett allapotban a 4. abra szemlélteti, ahol a kerék

forgasiranyat nyil jeloli. A keruleti sebesseg ertéke a palastfeltleten 11,6 m/s.

Felsd termoelem
(belépd él)

Kézépsé termoelem

Alsé termoelem
(kilépd él)

4. &bra. A termoelemek elhelyezkedése a tuskén [4]

A féktuskot ugy gyartottak, hogy a kerékkel érintkezd, bels6, ives felliletének sugara
Kisebb, mint a kerék sugara, ezaltal az érintkezési zona a fékezési folyamat kezdetén biztosan
a tusko két szélen, a belépo- és kilépo éleknél talalhatd. A féktuskd fontosabb méreteit,

melyek alapjan geometriai modell is késziilt, az 5. abra tartalmazza.
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5. abra. a féktusko meretei [4]




A 100 maéasodpercig tartd fékezési folyamat eredményeképpen kialakult bekopott
felUlettartomanyok alakja és mérete a belépd és kilépd élek kdzelében a 6. abran lathatd. A
piros nyilak a termoelemek helyét jeldlik. Lathatd, hogy a tuskd kopasa mindkét
szimmetriasikra aszimmetrikus. A hosszirdnyban elhelyezkedé szimmetriasikra mutatott
aszimmetria a beépitési pontatlansagnak koszonhetd, mig keresztiranyra mutatott aszimmetria
a belépd és kilépd oldalon kialakult erék kiilonbségének tudhatd be. A mérés soran regisztralt
adatokat a 7. bra szemlélteti.

6. abra. A kilépdoldali (balra) és a belépdoldali (jobbra) érintkezési zona alakja a 100
masodperces fékezési folyamat utan [4]

A 6. abran lathat6 aszimmetrikus kopas természetesen nem jelent problémat az analizisek
szempontjabol, mivel, mint késébb bemutatasra keriil a féktusko geometriai modelljének
belsé ives feliiletét kis feluletdarabokra bontottam, a bekopott fellletfoltok alakjanak
diszkretizalaséhoz.
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7. abra. A mérés soran regisztralt adatok [4]




Az analizisek a mérési id0 10. masodpercétdl a 110. masodpercéig tartanak. Ezen a
tartomanyon a tuskoeré konstans 500 N nagysagu, a surlodasi tényez6, amelynek idébeli

alakulasat a 8. abra szemlélteti, jo kdzelitéssel 0,3 értékii.

04

0,35 4

03 4

Surlédasi tényezo

0,25 4
02 '
0,15
0,1 4
0,05
0 T T T U -
= 2 R 8 § 8 8 e 8 E g8 ¢ 8
= = B LA Ido [s]
L — Surlédasi tenyezo

8. abra. Surlodasi tényez6 valtozasa a mérés folyaman [4]

A Dbelépd és a kilépd oldalon elhelyezett termoelemek altal kozolt adatok egyarant a
forropont vandorlasra jellemz6 hémérsékletingadozast mutatjak. A féktusko kdzepén a
homérséklet fokozatosan emelkedik, lokalis minimumok és maximumok nélkil. Ennek oka
az, hogy az elsé mérést egy teljesen ép geometriaju fektuskoval végezték és a 100. masodperc
végére még csak a tusko szélei koptak be, emiatt kozépen még nem tortént aktiv hdbevezetés,
amely meredekebb felmelegedési gorbéket eredményezne. A hdéaram legnagyobb része

hovezetéssel jut el ide, a féktusko szélei feldl.




4. AZ ANALIZISEK BEMUTATASA

A mérési eredmeényeket két tranziens hétani analizissel kdzelitettem, melyek két kiilonboz6
kopasi folyamatot feltételeznek a féktuskonal lejatszodd hémérsékletingadozasi jelenség
hatterében, igy a héforrasok vezérlése a két analizisnél eltérd. Az egyiknél, a ,,hagyomanyos
szemléleti” nem vandorlo, az érintkezési tartomany szélesedésével egyiitt szélesedd kopasi
tartomanyt feltételeztem. A masiknal vandorlé kopast, a forropont vandorlassal 6sszhangban
elmozdulé érintkezési tartoméanyt feltételeztem, melynél az érintkezési tartomany oda-vissza
mozdul el gy, hogy az eszerint vandorlé hoéforras jo kozelitéssel a mért hdmérsékleti

értekeket adja vissza.

A valdséagban lejatszodo folyamat egyszeriisitését jelenti, hogy a hédeformaciot, a tuskoerd
altal okozott mechanikai igénybevételeket, valamint a kopast elhanyagolva hdtani
szempontbol vizsgaltam a folyamatot, viszont a megfeleld helyen 1évo, megfeleld nagysagu
héforras kozvetleniil hatarozza meg azt a fellletfoltot, ahol a valosdgos folyamatban az

érintkezési tartomany talalhato a feltételezések alapjan.

Mivel a geometriai modell, a peremfeltételek, a héaramok nagysaga, az anyagmodell és az
anyagjellemzOk az analiziseknél megegyeztek, ezért ezeket egyltt mutatom be, a numerikus

szamitasok részletezése elott.

4.1 Kozelito feltevések

Az analizisek nem veszik figyelembe:

- afekezes folyamat soran lejatszodo kopast,

- aféktusko-kerék kapcesolatban létrehozott tuskoerd geometriat deformalo hatasat,

- az erintkezési zonaban fejlodott hémennyiség geometriat lokalisan és globalisan
deformal6 hatasat (helyi kidudorodas, féktusko ,,kinyilasa” és ,,zarédasa”),

- valamint azt, hogy a bevitt hdmennyiségbdl 1étrejott hdparticiok aranya sem a
féktusko-kerék kapcsolatban, sem a féktusko két széle kozott nem allando a 100

masodperc alatt.

Fontos megjegyezni, hogy a fékezés hatdsara létrejott bekopott felliletdarab alakja csak
a mérés végén ismert. Az analizis egyes iddpillanataiban definialt érintkezési zona méretét,
alakjat és helyét mindig a méresi eredmények legjobb kozelitése érdekeében, iterativ modon

véglegesitettem.
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Az analiziseket az ANSYS Workbench 13.0 Steady-State Thermal, Transient Thermal

Static Structural és Transient Structural moduljaiban készitettem.

4.2 A geometriai modell

A geometriai modellt (9. dbra) az 5. dbra méretei alapjan készitettem el, majd 3 részre
vagtam. A reszekre tagolas altal a belsé ives feliilet kozelében jelentdsen kisebb elemméretet,
mig a tuskd tobbi részén nagyobb elemméretet tudtam megadni egéesz térfogatra vonatkozdan.
Az egyes elemek kozott ragasztott kapcsolatot definidltam, kontakt héellenallas megadasa

nélkal, igy a darabok kozotti hatarfelliletnek nincs hatasa a testen beliili héaramra.

9. dbra. Az analizisekhez hasznalt geometriai modell
4.3 Anyagmodell és anyagjellemzdék

A szamitadsokhoz linearisan rugalmas anyagmodellt hasznaltam, konstans stirtiseg,
konstans poisson-tényez6, hémérsékletfiiggd rugalmassagi modulus [1] és homérsékletfiiggd
hétani anyagjellemzok [1] mellett.

k )
Suriiség: p =7850 [ g } Poisson-tényez6: v =0,25[-]

m3

Izotrépikus rugalmassagi modulus (10. abra): E = —0,00002-T2 —0,0272-T +103[GPa],

Fajhé (10. 4bra): ¢ =-0,0008- T2 —0,0236-T + 517,41[L}

kg - K

11
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10. bra. Rugalmassagi modulus és fajhé valtozasa a hémérséklet fliggvényében

Izotropikus hévezetési tényezé (11. dbra): A =-0,00004-T 2 —0,0022-T + 48,042 LT:N—K

Izotropikus térfogati hétagulasi egyutthato (11. abra): £ = 0,00000006 - T +0,00001 {%
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—9=—Hdbvezetési tényezd - Térfogati hGtagulasi egyutthato

11. abra. Hévezetési tényez0 és térfogati hétagulasi egyiitthato valtozasa a hémérséklet
fliggvényében

A hémérsékletfiiggd anyagjellemzok értelmezési tartomanya: T <[0,1000][°C] [1], [4]
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4.4 Az analizisekhez hasznalt hoparticiok meghatarozasa

A surlodassal fejlédé hdmennyiség az 1. egyenlet szerint hatarozhaté meg.
Q=F, -u-v, =500 [N]-0,3 [-]-116 [%}21740[\/\/] 1)

Q —surlddéassal fejlédott hémennyiseg
Fr - tuskoerd
M - strlédasi tényezd
Vi — kerlleti sebesség

A féktuskara és a kerékre jutd hanyadot a hétani jellemzok befolyasoljak. Meghatarozasuk
soran teljesiilnie kell annak a hétani feltételnek, mely szerint a kapcsolatban 1évé alkatrészek
ténylegesen érintkez6 feliileteinek homérséklete az erintkezési pontokban azonos értéki. A

teljes hémennyiség a kovetkezOképpen oszthato fel (12. &bra):

Belépd él fel6li
Kerékre juté h6mennyiség <

Kilépd él feldli

Teljes h6mennyiség

Belépd él feldli
Féktuskdra jutd h6mennyiség <

Kilépd él feldli

12. &bra. A teljes hémennyiség felosztasa

A féktusko esetén hasznalt héparticiokat a 2. és 3. egyenlet mutatja.

Qrauskopeieps = 0,183-1740 [W]-0,58 =185 [W] (2)
Qrausko iteps = 01831740 [W]-0,42 =133 [W] (3)

Az egyenleteket értelmezve a keletkezett teljes hémennyiség 18,3%-a jut el a féktuskohoz,
és ez 58 - 42% aranyban oszlik meg a belépd ¢és a kilépo oldal kozott. Ezen értékek alapjaul az
irodalomjegyzék [1] szamu cikke szolgalt, majd iterativ mddon, tébb analizis futtatasaval
pontositottam, Ugy hogy az eredmények a mérési eredményeket leginkabb kozelitsék. Erre

azért volt sziikség, mert a hdparticiok analitikus becslése nem volt elegendéen pontos.
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4.5 A peremfeltételek bemutatasa

Mivel a peremfeltételek még mindkét tranziens hétani szamitas soran megegyeztek ezért

ezeket itt mutatom be, pontos helyeiket és értékeiket a 13. és 14. abrak mutatjak.

Héatadas a levegs felé a sargaval

jelzett feltleteken:

Héatadasi tényez6: 20 -
m- -

Koérnyezeti hmérséklet: 35 [°C]

13. bra. Héatadas a levegé felé

Héatadas a tuskéfelfogatd kar felé

a furat belsd feltletén keresztil:

-

Hé4atadasi tényez6: 100
m- - K
Kornyezeti h6mérséklet: 35 [°C ]
|

14. dbra. Héatadas az elhagyott géprészek felé

A féktuskod kezdeti hémérséklet szintén 35°C volt, amely a korabban mar bemutatott 7.

abran is lathato.
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5. A MERESI EREDMENYEK KOZELITESE
NEM VANDORLO KOPAS FELTETELEZESEVEL

Az analizis lényege, hogy folyamatos, egy menetben megval6sul6, az érintkezési
tartomannyal egyiitt szélesed6 kopasi tartomanyt feltételezve, a konstans értékii hdparticiok
egyre nagyobb méreti feliiletfoltokon hatnak. Az analizis elején a féktuskd mindkét oldalan,
egy-egy kis feluletfolton, majd az analizis végére a mar bemutatott mérés végén kapott, kopott
fellleteknek megfelelé méretii foltokon. A kontaktfelilet diszkretizaciojat a 15. abra mutatja,
ahol lathato, hogy a féktusko ives feliilete 0,9x5 mm-es befoglalé méretii feliiletdarabokra van
felosztva. Az egymast kovetd 1épésekben, mindkét oldal esetén egyre tobb fellletdarabon hat
az oldalanként eltér6 nagysagu, de idében konstans értékii két héparticio. Ha a mérés és az
analizis kelléen sokaig tartana, akkor a féktusko két oldalarol indul6 folyamatosan névekvd

érintkezési zonak 0sszeérnének.

~0,9 [mm]

15. abra. A féktuskd belsd feliiletének felosztasa
5.1 Avégeselemes halo

A végeselemes halo 10 csomdpontos tetraéder elemekbdl épiil fel, melynek elemméreteit a
16. dbra mutatja be. A féktuskd két illesztési felilletén (amely a harom darabra vagas miatt
keletkezett) az elemmeéretet azonos méretiire allitottam, igy az elemméret névekedése folytonos.

Helyi haléstritést a termoelem-furatok feluletein adtam meg, itt az elemméret: 0,9 mm.
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16. abra. A végeselemes hald

5.2 Aziddvezérelt hoterhelések bemutatasa

Az analizisid6 elejérol, kozepérol és végérol egy-eqy terhelésképet kiragadva lathatoak az
érintkezési tartomanyok megadott méretei és alakjai. Ezt szemlélteti a 17., 18. és 19. abra.
A hételjesitmények értéke, mint mar bemutatasra keriilt, a belép6 oldal esetén 185 W, mig
a kilép6 oldal esetén 133 W. A folyamat sordn a konstans értékii hételjesitmény és a

degressziven novekedo érintkezési tartomany egyre kisebb héaramstiriiséget eredményez.

Az egyes id6lépések kozOtti atvezeteés sordn egy masodpercig tart az adott felliletcsoport
leterhelése és egy masodpercig tart a kovetkezd feliiletcsoport felterhelése. A le- és
felterhelések egyszerre indulnak igy a féktuskot minden idépillanatban ugyanakkora hdaram
terheli.

18. &bra. Erintkezési zona mérete és alakja 45-54 masodperc kozott
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19. &bra. Erintkezési zona mérete és alakja 91-100 masodperc kozott

Az el6z6 harom abra alapjan lathatd, hogy az analizisidd elsd felében az érintkezési zona
mérete mar majdnem eléri a véglegesen kialakult kopott feltletfoltét. Ez megfelel
a lineéris kopasmodell szerinti viselkedésnek, mivel, ha az id6lépésenkénti kopasi térfogatot
allando tekintjlk, akkor egyre nagyobb kopasi fellilethez egyre kisebb kopasi mélység tarsul,

igy az id6lépésenkénti fellletndvekmény is egyre kisebb lesz.

5.3 Eredmények

A bemutatott konstans értékii peremfeltételek, idévezérelt hoterhelések és a definialt
anyagjellemzok a 20. abra altal mutatott felmelegedési gorbéket eredményezték, melyen a
harom jel6lt adatsor az analiziseredményeket mutatja, a masik harom (kék, zéld és lila szinnel

jelolt gorbék) pedig a hdmérsékletmérési eredményeket.

400
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20. abra. Felmelegedési gorbék
(lila: belépdoldalon mért, z01d: kilépdoldalon mért, kéK: kozépsd termoelemmel mért értékek )
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A hémérsékleti eredmények lekérdezéséhez a modellen létrehozott termoelem furatok
palastfeluleteit termoelemenként 3 felliletdarabra osztottam fel. A 20. abran lathato gorbéket a
termoelemenkénti harom feliiletdarab minimalis és maximalis hémérsékleteibél képeztem

atlagoléssal, amely a valds koriilmények szempontjabol is megfeleldbb.

Nem véandorld kopast feltételezve nem lehetett lekOvetni a hémérsékletmérési
eredményeknél lathato lokalis hdmérsékleti maximumokat, minimumokat. A fellletcsoportok
idovezérlésével a felmelegedési gorbék meredekségére lehetett hatast gyakorolni, viszont a
hémérsékletmérés eredményein latott hdmérsékletingadozast ez a héforras-vezérlési elv nem
tudja lekdvetni. Az analizissel kapott felmelegedési gorbék a kezdeti szakaszon j6 kozelitik a
méresi eredményeket, de 30 masodperc utdn mar csak a hulldmhegyek, hullamvélgyek
kdzépertékénél haladnak végig. Ezaltal elmondhatd, hogy a féktuskdk esetén nem ez a kopasi

folyamat érvenyesdil.

A hoémérsékletmez6t harom iddpillanatban a kovetkezd harom abra mutatja be. A
homérsékleti skalat levagtam a 100 masodpercnél kialakult maximéalis 409°C-os hémérsékleti
érték kozeleben (410°C-nal). Az 5. masodpercet szemléltetd kép esetén a féktusko széleinél
lathato lila szinarnyalatok azt jelentik, hogy ebben az iddpillanatban a hémérséklet itt vagasi

hatarérték folott volt a nagy héaram siirtiség miatt.

H: Folyamatosan_névekedo_érintkezési_felilet__133W-185W
GLOBAL
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 5
Max: 788,24
Min: 34,65

21. abra. Homérsékletmez6 az 5. masodpercben
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H: Folyamatosan_novekedo_érintkezési_felilet_133¥¥-185W
GLOBAL

Umit: *C
Tirne:
Max: 406,85
Min: 42,595

410

22. abra. Homérsékletmez6 az 50. masodpercben

H: Folyamatosan _novekedo érintkezési felilet 133W-185W
GLOBAL
Type: Termnperature
Unit: *C

Tirne: 100
Max: 409,2
Min: 80,9

| |
NI A

Ay,

190,64
154,07
117,51

80,953

23. dbra. Homérsékletmez6 a 100. masodpercben
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6. A MERESI EREDMENYEK KOZELITESE VANDORLO KOPAS
FELTETELEZESEVEL

Ebben az esetben a modellezett folyamat Iényege, hogy nem egy egy menetben,
folyamatosan novekedd érintkezési tartomanyrol beszélink, hanem egy kisebb méretii
folyamatosan mozgasban 1év6 érintkezési fellletet feltételezlink. Ez azt jelenti, hogy a kopaési,
surlodasi folyamat megkezdédik a fékféktuskd ki- és belépd éleinél, a Kis érintkezési
feliiletb6l adodo nagy hdéaramsiiriiség az éppen aktualis érintkezési tartomanyon magas
kontakthémérsékletet eredményez, amely helyi feliiletkidudorodassal jar, maésreszt az
érintkezési felllet globalis hémérsékletének emelkedése a betét nyilasat, azaz a belsé ives
fellilet sugaranak novekedését is eredményezi. Az érintkezési zona kozben elkezd a féktuskd
kdzepe felé haladni. A beljebb haté héterhelés, valamint a féktuskd belsé ives és kiilsd
feliilletei kozotti homérsékletkiilonbség csokkenése ezutan a féktuskd zarodasat okozza,
ezaltal a hoforras visszaindul a féktusko szélei felé. A kovetkezo tuskonyilaskor az érintkezési
zOna mar kicsit beljebb vandorol, miel6tt a tusko ismét zarddni kezd. A fékezesi folyamat
id6tartamatol fiiggéen a forrépont vandorlas ciklus tobbszor is lejatszodik és a kerék
futofelllete az érintkezési tartomany minden kifelé és befelé haladasakor egy-egy réteget

koptat le a féktuskorol.

Kezdetben a féktuskod belsd sugara kisebb volt a kerék sugaratol. A fékezés folyaman a
kerék a felmelegedett tuskot az érintkezési tartomanyon magaval egyez6 sugartra koptatja. A
fékezési folyamat utan a féktusko visszahiil, és a bels6é sugar csokken a fektusko zarodasanak
koszonhetden. Emiatt a legkozelebbi fékezéskor ismét a féktuskd széleinek kozelébol indul az

érintkezési zéna.

Ez az elv ugy mutatkozik meg az analizis esetén, hogy az érintkezési tartomany ismét a
féktusko széleitdl indul, elkezd ndvekedni, majd egy bizonyos méretet elérve és ekdzben a
tusko széleit kell6en felforrdsitva beindul a ciklikus mozgasa a kordbban leirtak szerint.
Ekozben a lokalisan létrehozott dudor az érintkezési tartomannyal vandorol. Az érintkezési

z6na alakja és mérete a vandorlas kdzben folyamatosan véltozik.
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6.1 Avégeselemes halo

A végeselemes haldo 10 csomoépontos tetraéder elemekbdl épiil fel (24. &bra). Lokalis

haldstirités a termoelem furatok fellletein lett definialva, itt az elemméret: 0,5 mm.

24. abra. Végeselemes hald
6.2 Aziddovezérelt hoterhelések bemutatasa

A hoételjesitmények helyeinek vezérlésénél a kezdeti felmelegedési szakaszon elegendd
volt 5 mésodperces id6lépésekkel definialni a feluletvezérlést ahhoz, hogy kozelithetd legyen
a méresi eredmények gorbéje. 20-50 méasodperc kozo6tt 2-3 masodperces id6lépésekre, majd
50-100 méasodperc kdzott 2 masodperces idélépésekre csokkentettem az érintkezési tartomany
Iéptetését. A megadott hételjesitmény értékek a korabban kiszamolttal egyeznek meg (133 W
a kilépé és 185 W a belépd éInél). A fékbetét belsé ives feliiletét a nem vandorld kopas
geometriai modelljéhez képest még kisebb feluletdarabokra osztottam, az érintkezési zonak
pontosabb alak- és méretbeli diszkretizalasahoz, igy itt 6sszesen 16x100 darab 1,25x0,9 mm-

es feliiletdarab alkotja a féktusko belsd ives feliiletét.

A hételjesitmény vezérlését néhany abraval mutatom be, melyek értelmezéséhez a

kovetkezOk ismerete szilikséges:

- A kék hatargorbe: Azokat a hatargorbéket jelentik, amelyeket a 100 masodperces fékezés
végere az érintkezési tartomanynak, jelenesetben a hételjesitményeknek el kellene érnitk,
tehat a valdsagban kapott kopott felliletfolt 0,9x1,25 mme-es fellletdarabokkal diszkretizalt
alakja.

- A sarga hatargorbek: Ezen hatargorbék az aktudlisan mar bekoptatott feluletek

hatargorbéit jelentik. A hoteljesitmény helye, azaz az érintkezési tartomany, kezdetben a betet
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kdzepe felé halad, amikor visszafordul, a betét szélei felé akkor a bekopott teriilet hatarvonala
nem valtozik mindaddig, amig az érintkezési tartomany ismét befelé haladva tovabb nem

koptatja a belsé ives feliiletet.

- A nyilak jelentése: Az aktudlis érintkezési tartomany el6z6 poziciojdhoz képesti elmozdulas

irdnyéara utalnak
- Az ,,A”-val jelolt feluletek: A kilép6 oldali aktualis érintkezési tartomanyt jelolik.
- A ,,B”-vel jelolt felliletek: A belép6 oldali aktualis érintkezési tartomanyt jelolik.

Ot idsintervallum terhelésképe a kovetkezd 6t dbran lathato.

|= 2':_0_5 - _

25. &bra. Hoterhelések definialasanak helye 0-6 masodperc kozott

[0 R
B BE_32.35 _ _

26. bra. Hoterhelések definialasanak helye 32-35 méasodperc kozott

Al 6062

27. dbra. Hoterhelések definialasanak helye 60-62 masodperc kozott
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28. &bra. Hoterhelések definialasanak helye 78-80 mésodperc kozott

[ 95100

[ R - -

29. &bra. Hoterhelések definialasanak helye 98-100 masodperc kdzott

6.3 Eredmények

Az analizis felmelegedési gorbei és a mérési eredmények Osszehasonlitasa a 30. abran

lathatoak, mig a 31. abran, a termoelem furatokon végzett hémérséklet lekérdezés és a

termoelem furatok feletti érintkezési feliiletfoltokon végzett homérséklet lekérdezés

Osszehasonlitdsa lathat6. A két abra adatsorait a koOvetkez6 magyarazat alapjan lehet

értelmezni:

A:

nmo o w

Belépdoldali termoelem furat feliiletein lekérdezett hOmérséklet
Kilépdoldali termoelem furat feliiletein lekérdezett hdmérséklet

A koz¢épso termoelem furat feliiletein lekérdezett homérséklet

. A belépdoldali termoelem furat feletti érintkezési tartomanyon lekérdezett hdmérséklet

A kilépdoldali termoelem furat feletti érintkezesi tartomanyon lekérdezett hémérséklet

A kozéps6 termoelem furat feletti érintkezési tartomanyon lekérdezett hdmérséklet

lila gérbe: Belépboldalon elhelyezett termoelemmel mért hdmérséklet (30. abra)
z0ld gorbe: Kilép6oldalon elhelyezett termoelemmel mért hdmérséklet (30. abra)

kék gorbe: A kdzépen elhelyezett termoelemmel mért hémérséklet (30. &bra)
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30. &bra. Analiziseredmények és merési eredmények sszehasonlitasa
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31. &bra. Termoelemfurat hdmérsékletek és az érintekezési feliillet hdmérsékleteinek
dsszehasonlitasa

Ezzel a terhelésvezérlési elvvel a hémérsékletmérési eredmények jol kozelithetbek. A
méresi eredmenyek grafikonjat tekintve lathato, hogy mind a kilép6 él oldalan mért, mind a
belépd €l oldalan mért felmelegedési gorbék négy lokalis hdmérsékleti maximumot és négy
lokalis hdmérsékleti minimumot tartalmaznak. Ez az analizis szempontjabol azt jelentette,
hogy az érintkezési tartomanyoknak négy alkalommal kellett elhaladniuk a termoelemek felett

és negyszer kellett eltdvolodniuk innen. Ez tdbbféleképpen is megtorténhet. Amikor az
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érintkezési zona el6szor ér a termoelemek folé és lokalis hdmérsékleti maximumot okoz,
akkor kétféleképpen indulhat el a hémérséklet csokkenése. Az egyik lehet6ség szerint azt
feltételezhetjik, hogy az érintkezési zonak visszakeriilnek a betét széleihez, a masik szerint az
érintkezési zdna tovabb halad a betét kdzepe felé, és ezzel okoz hémérsékletcsokkenést a
termoelemek kornyezetében. A 30. abranal lathatd, hogy a B adatsor, azaz a kilép6 oldali
termoelem helyén lekérdezett hdmérsékleti értékek gorbéje az utolsd6 homérsékletingadozast
mar nem koveti le. Ez a héterhelés vezérlésével magyardzhatd, mivel ezen az oldalon az
utols6 20 méasodperchben a héforras a féktusko kilépo éle felé mozgott, ami nagyon kozel
talalhato a kilépOoldali termoelemhez igy a hételjesitmény még itt is jelentés hatast gyakorolt
a termoelem helyére. A korabbi 1épésekben ez még nem okozott problémat, mivel a féktusko

globdlis hémérséklete alacsonyabb volt.

Az analizis harom idpillanataban a hémérsékletmezoket a 32., 33. és 34. &brak

szemléltetik.

N: TELIES_ANALIZIS
GLOBAL

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 35

611,48 Max
547,35
483,22
419,09
354,95
290,82
226,69
162,56
46,433
34,302 Min

32. abra. Homérsékletmez6 a 35. masodpercben

M: TELJES_ANALIZIS
GLOBAL
Type: Temperature
Unit: *C
Time: 82

611,48 Max
547,35
483,22
419,09
354,95
200,82
226,69
162,56
98,433
34,302 Min

33. abra. Hémérsékletmez6 a 82. masodpercben
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N: TELJES_ANALIZIS
GLOBAL

Type: Temperature
Unit: *C

Time: 100

611,48 Max
547,35
483,22
L 419,09
— 354,95
290,82

34. dbra. Homérsékletmez6 a 100. masodpercben

Az érintkezési tartomany aktualis helye mindegyik &bran jol kirajzolddik egy magasabb
hémérsékletti feliiletfoltként. Osszességében az analizis alapjan elmondhatd, hogy a
fektuskoknal jelentkezd feliileti hdmérsékletingadozas elsédleges okozdja az érintkezési zona
vandorlasa. Kérdésként jelenik meg, hogy a kisebb mozgo érintkezési tartomany és az ebbdl
kovetkezé nagyobb héaramsiiriiség képes-e lokalis feluleti dudort eredményezni a féktuskd
ives fellletén, valamint ha képes, akkor a keletkezett dudor méretére, alakjara milyen hatassal
van a kordbban szildrdsagtani szempontbol elhanyagolt tuskéerd. Ezek vizsgalatat a

kovetkezd pontokban foglalom Gssze.
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7. AHOTAGULAS VIZSGALATA

7.1 Hoédeformalt alakok osszehasonlitasa

Az el6z6ekben bemutatott analizisek eltéré homérsékletmez6t mutattak a 30. masodperct6l
kezdve. A 82. masodpercben a vandorlo kopast feltételezé analizis homérsékletgorbéjének
lokalis hémérsékleti minimuma van. Ebben az id6pillanatban a hdmérséklet mintegy 75°C-Kal
van a nem vandorld érintkezési tartomany esetén lekérdezett homérsékletérték alatt a belépd
oldali termoelem helyén. A két homérsékletmez6 hatasara létrejott deformalt alakot a 35.
abran hasonlitom dssze. Peremfeltételként a féktusko rogzitésére szolgald furat paléastfellletén
fix megfogast alkalmaztam, terhelésként pedig a tranziens hétani szamitas 82. masodpercében
1étrejott hémérsékletmez6t importaltam a  szilardsagtani szamitasba. Mivel ebben az
idopillanatban a nem vandorld kopast feltételezé analizisnél a héaram nagyobb feltiletdarabon
milk6dott, nem jelentkezett lokalis kidudorodas a féktuskd feltletén. Ezzel szemben a
vandorld kopast feltételez6 analizis esetén lokalis kidudorodast tapasztalhatunk a nagy
héaramsiiriség miatt. A dudor cslcsahoz tartozd elmozdulasok radialis komponensét

Osszevetve, a kiilonbség mintegy 14 um nagysagu.

35. abra. Hédeformalt alakok 6sszehasonlitidsa a 82. masodpercben
(Deformécios lépték: 100x)
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7.2 A ho6tagult alak és a tuskdero kolcsonhatasa

A véandorld kopast vizsgalé hétani analizis esetén a 82. masodpercben keletkezé dudor
alakjanak valtozasat vizsgaltam a tuskoeré hatasara. Ehhez egy szilardsagtani analizist
készitettem, melybe terhelésként a 82. masodpercben aktualis hdmérsékletmez6t importaltam,
majd a héforrasok helyén a tuskoderdvel terheltem a modellt. Az importalt hdmérsékletmezot

és a peremfeltételeket a 36. abra mutatja.

A5h.65 Max
41311
T

136,02
1848
12804
18533
15LA5
108,31
6, T65 Min

A teljes féktuskora hatd erd nagysaga 500 N. Ezt az er6t a tusko két oldala kdzott a mar

36. abra. Az importalt hdmérsékletmez6 és a megadott peremfeltételek

korabban ismertetett hoparticiok aranyban (185/133) osztottam fel, igy a belép6 oldalra 290
N, a kilép6 oldalra 210 N jutott, melyeket radidlis iranyban definialtam. A féktuskonal fix
megfogast alkalmaztam a rogzité furat palastfeliiletén és a tuskd négy élén meggéatoltam az y
irdny( elmozdulést. Erre azért volt sziikség, hogy féktuskd belépd oldaldra helyezett 290 N
nagysagu er6bdl és a kilépo oldalara helyezett 210 N nagysagt er6bél keletkezé nyomatékok
kilonbsége ne csavarja el a féktuskot a rogzité furat koriil. A felterhelés két szakaszat a 37.
abra mutatja be. Az els6 szakasz 0-1 masodpercig tart, ezen a szakaszon a 35°C-0s kezdeti
homérseklettel rendelkezd féktuskot az elsé masodperc végére a tranziens hdtani analizis 82.
masodpercébdl  atvett hoémérsékletmezével terheltem. A masodik szakaszban ezt
a homérsékletmezo6t konstans értéken tartva, 1-5 masodpercig megtortént a tuskderék raadasa
az aktudlis érintkezési zona egy részteriiletére. Az er6k megadasanak helyét, és iranyat a 38.
abra mutatja be. A belép6 €l oldalan a terhel6 er6t 0sszesen 15 csomoponton miikodtettem,

melyek a dudor csucsanak kérnyezetében helyezkedtek el.
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37. abra. 1d6gorbék a szilardsagtani analizishez
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38. abra. A tuskoeré-komponensek megadasanak helye a modellen
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A dudor benyomaésat kovet6 elmozdulasokat szemlélteti a 39. abra a dudor kdrnyezetebdl.

0,074 p——
— 0,072 = So
€ — N
E 0,070 /
(7]
= 0,068 /
]
S 0,066 /-
£ 4
“ 0,064
|
0,062 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Lekérdezési uthossz [mm ]
= = = Hgterhelés Hé6terhelés+Tuskderd

39. abra. EImozdulas a dudor kdérnyezetében

Lathato, hogy a tuskderd okozta benyomoddas nem jelentds a dudor magassagahoz kepest,
azaz a tuskoderd nem képes a dudort visszanyomni, ezért a dudort a kerék futdfelliletének kell
lekoptatni.

A lokalis benyomodés értéke koriilbeliil 0,002 mm. Tovabbi szamitdsokkal ellendrizni
lehetne, hogy az adott hdmérsékleten létrejétt dudor, melynek kornyezetében a rugalmassagi

modulus lecsdkkent, lekoptatds szempontjabdl jelentds méretiinek szamit-e.

7.3 Hertz-féle rugalmas benyomoddas szamitasa (gémb-sikfeliilet parra)

A tuskoderd altal eléidézett dudor benyomddast egyszertsitések mellett Hertz-elmélettel
analitikusan ellenériztem. Ehhez szlikséges volt a dudor gorbileti sugaranak becslésére. A

gorblleti sugar meghatarozasahoz a 40. abran lathatdo helyen végeztem elmozdulas
lekeérdezést.

0,087701 Max
0,087243
0,086798
0,086334
0,083879
0,085423
0,084968
0,084512
0,084057
0,083601 Min

e

¥

X

40. abra. EImozdulés lekérdezése a gorbdleti sugar szamolasahoz
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Az elmozduléds értékeket a feltlintetett koordinatarendszer szerinti y és z tengelyekre
vegeztem el. Az 1. tablazatban talalhatd eredmenyek kozil a szinezett 6t pontra két kort

illesztettem, melyek sugarait lemértem majd az atlagukat vettem az analitikus szamitashoz.

A sugarak atlaga 1130 mm lett. Az igy kapott sugarat a Hertz-elmélet szerinti
szamolasokhoz hasznéltam fel gomb és sikfelllet 6sszenyomésat feltételezve, az érintkezési
feltilet hdmérsékletének megfeleld rugalmassagi modulussal és a belépd oldalon hato 290 N

nagysagu tuskoerével.

y koord. z koord. dy dz

Mesh Node1 | 30,8130 | 2,5000 0,0840 0,0532
Mesh Node2 | 30,8130 | 2,8125 0,0850 0,0502 2,8627 30,8632
Mesh Node3 | 30,8130 | 3,1250 0,0858 0,0472 3,1722 30,8602
Mesh Noded | 30,8130 | 3,4375 0,0866 0,0443 3,4818 30,8573
Mesh Node5 | 30,8130 | 3,7500 0,0872 0,0415 3,7915 30,8545
Mesh Node 6 | 30,8130 | 4,0625 0,0877 0,0387 | 4,1012 30,8517
Mesh Node7 | 30,8130 | 4,3750 0,0881 0,0360 | 4,4110 30,8490
Mesh Node 8 | 30,8130 | 4,6875 0,0883 0,0333 4,7208 30,8463
Mesh Node9 | 30,8130 | 5,0000 0,0885 0,0307 | 5,0307 30,8437
Mesh Node 10| 30,8130 | 5,3125 0,0886 0,0282 5,3407 30,8412
Mesh Node 11| 30,8130 | 5,6250 0,0887 0,0257 _
Mesh Node 12| 30,8130 | 5,9375 0,0886 0,0233 5,9608 30,8363
Mesh Node 13| 30,2130 | 6,2500 0,0884 0,0209 | 6,2709 30,8339
Mesh Node 14| 30,8130 | 6,5625 0,0882 0,0185 6,5810 30,8315
Mesh Node 15| 30,8130 | 6,8750 0,0879 0,0162 68912 | 30,8292
Mesh Node 16 | 30,8130 | 7,1875 0,0876 0,0139 | 7,2014 30,8269
Mesh Node 17 | 30,3130 | 7,5000 0,0871 0,0117 | 7,5117 30,8247
Mesh Node 18| 30,8130 | 7,8125 0,0866 0,0096 | 7,8221 30,8226
Mesh Node 19| 30,8130 | 81250 0,0860 0,0074 | 81324 30,8204
Mesh Node 20| 30,8130 | 84375 0,0854 0,0053 8,4428 30,8183

Mesh Node 21| 30,8130 | 8,7500 0,0847 0,0033 _

1. Tablazat. EImozdulasok a dudorkornyezetbol

7.3.1 Kiindulo6 adatok

Terhel6 er6 (tuskoerd a belépd oldalon): Q=290 N = 29 daN
A dudor gorbdleti sugara: r=1130 mm
Rugalmassagi modulus: E: =E>=86,71 GPa = 8671 daN/mm:

Poisson tényez6: vi=v2= 0,25
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7.3.2 Gorbiileti viszonyok meghatarozasa

1 1 1 1 1 1
Orbuletek: =—=——, = , — =0, =—— =0
g P r, 1130 P2 r, 1130 Pui = o P2 »

fégorbiiletek dsszege: Zp =P tP Pt P = 6E

gorbaleti viszony:

F(p) = \/(pll _,Olz)2 +2-(p1, = P12)  (Puy = Pu2) - €OS(2w) + (o)), _/0||2)2 _

dp

érintkezési ellipszis fél nagytengelye:

4o \/ 3Q {1 v 1= UZJ:5,3146, ahol a*=1, tablazatbol

ZZP E, E,

a*=érintkezési ellipszis fajlagos fél nagytengelye

érintkezeési ellipszis fél kistengelye:

bb* \/ 3Q (1 o, 1o ”2}:5,3146, ahol b*=1, tablazathol

ZZP E, E,
b*=érintkezési ellipszis fajlagos fél kistengelye

7.3.3 Rugalmas alakvaltozas szamolasa

Redukalt rugalmassagi modulus: Er = 2; =4624,533 daN/mm?®
1-v L-op 1-v?

El EZ
0* =1, tablazatbdl

9Q°
32Er?

Rugalmas alakvaltozas: ¢ =0 *3 Zp =0,00278[mm]

A Hertz-féle rugalmas benyomddas 0,00278 mm Ez jol kozeliti a numerikus szadmitas
eredményeit, igy belathatd, hogy a fektusko-kerék kapcsolatban miikod6é tuskderé6 nem
elegendben nagy ahhoz, hogy a keletkezett dudort visszanyomja. Ezaltal a dudor mindaddig

jelen van, és hatast fejt ki a kopasi folyamatokra, amig a kerék futéfeliilete le nem koptatja.
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8. OSSZEFOGLALAS

8.1 Osszefoglalas, kovetkeztetések

A forropont-vandorlas hétani vizsgalata soran, két tranziens hétani szamitast készitettem a
hémérsékletmérési eredmények kozelitésére, melyek idOvezérlése két kiilonbozd kopasi

folyamatot feltételezett a féktuskoknal jelentkez6 homérsékletingadozas hatterében.

Az ¢lészor bemutatott, nem vandorld kopas feltevéseire alapoz6 analizis, a mért
felmelegedési gorbéket csak globalis léptekekben kozelitette. Az érintkezési tartomany
folyamatos ndvelése esetén, a ndvekedés mértéke csak a felmelegedési gorbék meredekségére
volt hatdssal. A mérési eredményeken lathatd lokalis homérsékleti minimumokat és

maximumokat nem lehetett kdzeliteni.

A vandorlé kopas feltételezése jelen esetben az volt, hogy a kezdeti geometria miatt, az
érintkezési tartomany a féktusko széleit6l indul, majd a kopési folyamatok soran névekedni
kezd. Egy bizonyos méretet elérve a féktuskd hdmérsékletmez6 miatt bekovetkezo lokalis és
globalis deformacidja beinditja azt a folyamatot, mely soran az érintkezési tartomany egy
periodikus mozgasha kezd. Ennek oka, egyrészt a nagy hdéaramstriiség miatti lokalis
kidudorodas, masrészt a globalis hémérsékletemelkedés miatt bekovetkez6 féktusko kinyilas.
Az analizis soran véltoztathaté bemeneti adatként jelent meg az érintkezési zona alakja, helye
és merete. Ezzel a héterhelés-vezérleési elvvel a mérési eredmények pontosan lekovethetéek
voltak és ezzel igazoltak, hogy a féktuskoknal jelentkez6 homérsékletingadozas elsddleges

okozdja az érintkezési tartomany vandorlasa.

A tranziens hdtani szamitdsokbdl nyert hdmérsékletmezdket alapul véve szilardsagtani
szamitasokat is készitettem. A szilardsagtani szamitasokhoz konstans stirliség, konstans
poisson-tényezd és homérsékletfiiggd rugalmassagi modulust hasznaltam. A szamitasok soran
egy homérsékleti értékek szempontjabol megfeleld iddpillanatban 6sszehasonlitottam a
vandorld és a nem vandorld érintkezési zonat feltételez6 analiziseknél létrejott deformalt
geometriat. Mig a vandorl6 érintkezési zénanal megjelent a vart lokalis fellletkidudorodas,

addig a nem vandorlo érintkezési zona foként csak globalis deformaciot okozott.

Fontos kérdésként jelent meg, hogy a vandorld érintkezési tartomany nagyobb
héaramstirtisége altal okozott felilletdudor méretére milyen hatdssal van a kordbban

szilardsagtanilag elhanyagolt tuskoer6. A numerikus, valamint a Hertz-elmélet szerinti
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analitikus szamitasi eredmények azt mutattak, hogy a tuskderé6 még a magas hémérsékletii és

ez altal lecsokkent rugalmassagi modulust dudort sem képes visszanyomni.

8.2 Megjegyzések, javaslatok a végeselem modell tovabbfejlesztésére

- A féktusko bels6 ives felulete jelenleg 16x100 db 1,25x0,94 mme-es befoglald méretii
darabra van felosztva melyeken a hételjesitmény adott iddpillanatokban miikédik. A kopott
felulet részletesebb diszkretizacidjaval pontositani lehet a feltételezett érintkezési zona

alakjat.

- Az analizis eredményei kozott lathatd, hogy a ki és a belépd oldalak felmelegedési
gorbéit a vandorld kopas feltételezéseivel jol lehet kozeliteni, mivel itt kozvetlendl
valtoztathato volt az érintkezési zona alakja, mérete és helye. A k6zéps6 termoelem helyéhez
a ho hovezetéssel jut el, amelynek aktivitdsat a hdvezetési tényezd befolyasolja. A hdvezetési
tényez0 homérsékletfiiggése is figyelembe lett véve mérési eredmények alapjan, viszont a
kozEéps6 termoelem altal mért értékeket igy sem sikerult olyan kis hibaval kozeliteni, mint a
be és kilépd ¢élekhez tartozo felmelegedési gorbéket. Ezt okozhatja a hévezetési tényezd
pontatlan definialdsa, esetleg a hételjesitmény pontatlan értéke és annak vezérlése, valamint
az egyéb hdbeviteli formak (pl.: hdésugarzas a kerék futdfeliilete fel6l a tuskd felé)

elhanyagolasa.

- A hdételjesitményekhez tartozé feliiletek mozgatdsa az analizis folyaman leggyakrabban

2-3 masodpercenként tortént, ez az id6 tovabb csokkentheté a pontosabb eredmények

érdekében.
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