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HOT-

DIE THERMISCHE ANALYSE DER „HOT-SPOT” WANDERUNG

- és Terméktervezés Tanszék

INHALT. Während der Untersuchung ist die 
Heißpunktwanderung  der Bremsklötze mit FE 
Analyse geprüft worden. Bei den Analysen sind 
die Bewegung und die Zunahme der 
Wärmequelle aufgrund der Grundsätze zweier 
unterschiedlichen Abnutzungsmechanismen 
gesteuert worden. Als Anfangspunkt dienten 
die Ergebnisse der Temperaturmessungen, 
die an der Technischen und 
Wirtschaftswissenschaftlichen Universität 
Budapest, Lehrstuhl für Eisenbahnfahrzeuge
und Fahrzeugsystemanalyse gemessen worden 
sind. Als Ergebnisse haben wir den Vergleich 
der Analysen und der Temperaturmessungen 
zusammengefasst.  Die Endergebnisse der 
thermischen Analysen haben die bewegende 
Abnutzung (Wärmequelle) eindeutig bestätigt.

1. BEVEZETÉS
A tuskós fékrendszerek kopási folyamatainak 
megismerése és modellezése már több vizsgálat 
tárgyát képezte [1], [2]. A súrlódás, kopás,

a lejátszódó jelenség modellezését. A mai 
számítástechnikai háttér mellett is szükséges,

problémát. Vizsgálatunk célja az volt, hogy két 
kopási elmélet feltevéseire alapozva tranziens 

származó adatokat, majd 
az eredményeket kiértékelve megállapításokat 
tegyünk a lejátszódó folyamat lehetséges 
magyarázatára. A vizsgálatoknál elhanyagoltuk 

geometriát deformáló hatását is.

érvényesült
terhelésvezérlésénél, m
helye és az aktuális érintkezési tartomány

eredményeit tranziens szilárdságtani 
analízisekbe importáltuk terhelésként, majd

számításokkal 
2. KIINDULÓ ADATOK
A mérések során a kisminta féktuskót 3 
termoelemmel látták el (1. ábra), melyek a 100 
más érsékleti adatokat 
szolgáltattak. A mérés ideje alatt konstans 

(Ft=500 
N) ( =0,3) és a kerületi 
sebesség (vk=11,6 m/s).

1. ábra. A termoelemek elhelyezkedése [4]

Az 1:4-es méretarányú kisminta féktuskót úgy 

mint a kerék sugara, így az érintkezési 
tartomány kezdetben a tuskó széleinél található. 
A 100 másodperces fékezés eredményeképpen 
kapott kopásminta a be-
esetén a 2. ábrán látható.

2. ábra.
(balra) kopásminta a mérés végén [4] 
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3. A VÉGESELEM MODELL FELÉPÍTÉSE
Az analízisekhez a bemutatott kisminta
féktuskó modelljét használtuk, melynél tuskó 

osztottuk a kopásminta diszkretizálásához.
a geometriai testmodellt 

3 részre vágtuk.

3.1 Anyagmodell és anyagj
A számításokhoz lineárisan rugalmas 
anyagmodellt használtunk, melynél figyelembe 
vettük az anyagjellem nagy részének 

,
a [3]-as 

irodalomban található értékekkel.

- 7850 

3.2

befogószerkezet fe

- érséklet 
jellemzi. A csatlakozó furaton intenzívebb 

ezért itt 100 
meg. 
35 .

3.3 Terhelések

konst mozgó jelentik. A 

az 1. összefüggés alapján számítható.
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A nnyiség egyik része a kerék felé, 
másik része pedig a féktuskó felé terjed. 
Mind a kerékre jutó, mind a féktuskóra jutó 
hányad további két részre bontható a két 
érintkezési tartomány miatt. Az egyik rész a 

míg a 
kilé [W]
használtunk [3.], [4.].
a féktuskó mindkét oldalán, az analízis végéig 

4. MÉRÉSI EREDMÉNYEK KÖZELÍTÉSE 
A NEM VÁNDORLÓ KOPÁS ELVE 
ALAPJÁN

Az e
tartomány) és 

mérete, azt az elvet követi, hogy az érintkezési 
tartomány a tuskó tuskó
közepe felé folyamatosan növekedik a fékezési 
folyamat végéig. A folyamat során a konstans 

érintkezési tartomány egyre kisebb 

érintkezési tartományokat a 3., 4. és 5. ábrák
szemléltetik.

3. ábra. Érintkezési zónák 0-5 másodperc között

4. ábra. Érintkezési zónák 45-54 másodperc 
között

5. ábra. Érintkezési zónák 91-100 másodperc 
között

A végeselemes háló, amely 10 csomópontos 
a 6. ábrán látható.

6. ábra. A végeselemes háló
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A nem vándorló érintkezési tartomány
feltevései alapján vezérelt analízis a mérési 
eredményeket csak globálisan tudta lekövetni, 
nem volt alkalmas a forrópont vándorlásra 

mumok és 
minimumok visszaadására. Az érintkezési 
tartomány
felmelegedési görbék meredekségére volt 
hatással.
eredményeit a 7. ábrán hasonlítjuk össze.
A mérési eredmények fekete folytonos vonallal 
láthatóak a diagramon.

7. ábra Felmelegedési görbék

5. MÉRÉSI EREDMÉNYEK KÖZELÍTÉSE 
A VÁNDORLÓ KOPÁS ELVE ALAPJÁN

-vezérlés elve azon alapul, hogy 
egy kisebb,
érintkezési felületet feltételezünk. Ez azt jelenti, 
hogy a kopási, súrl
a féktuskó ki-
elteltével az érintkezési tartomány elkezd a 
féktuskó közepe felé haladni. A kis érintkezési 

-

felületkidudorodással jár. Emellett, a tuskó 

nyílását eredményezi. Az érintkezési tartomány 
kis távolság megtétele után mozgásirányt vált 

befelé vándorláskor az érintkezési tartomány

mozgásirányt váltana. A fékezési folyamat 
i
ciklus többször is lejátszódik és az érintkezési 
tartomány minden kifelé és befelé haladásakor,
a kerék egy-egy réteget koptat le a tuskóról. A
fékezési folyamat közben a felmelegedett 
féktuskó hozzákopik a kerékhez, utána viszont 

csökken a féktuskó 

legközelebbi fékezéskor ismét a féktuskó 
az érintkezési tartomány.

5.1 A végeselem modell bemutatása
A
terhelésképét a 8. és 9. ábrák mutatják be. Az 
ábrákon látható felületfoltok az aktuális 
érintkezési tartományokat, a fekete határvonal a 

határvonalat, míg a fehér a már bekoptatott 
felület határvonalát adja meg.
részén található nyilak az érintkezési tartomány
aktuális mozgásirányára utalnak.

8. ábra. Érintkezési zónák 0-6 másodperc között

9. ábra. Érintkezési zónák 43-45 másodperc 
között

A végeselemes háló, mely a 10. ábrán látható, 

10. ábra. A végeselemes háló

Az analízis eredményei és a mérési eredmények 
11. ábrán láthatóak
lekérdezéseket a
termoelemeknek készített furatok felületein 
végeztük. A mérési eredmények fekete 
folytonos vonallal láthatóak a diagramon.

11. ábra. Felmelegedési görbék
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A 12. ábra
termoelemek felett, a féktuskó íves felületén 

Jól látható 

12. ábra. Termoelem és

- A:

- B: 

- C:

- D: e

- E: e

- F: e

6. SZILÁRDSÁGTANI SZÁMÍTÁSOK
, a nagyobb 
miatt, lokális kidudorodást 

a felületen. Megvizsgáltuk a 
lecsökkent rugalmassági modulusú felületi 
dudor és

t a
féktuskó
arányában osztottuk fel, majd az így kapott 

a dudorok csúcsait terheltük radiális 
irányban. Peremfeltételként a féktuskó 
csatlakozó furatának palástfelületén fix 
megfogást alkalmaztunk. A tranziens 
szilárd
a kezdetben 35°C-os betétet a 82. 
másodpercben akt
terheltük. Az analízis második lépésében ezt

féktuskó két 

tük. Az eredmények 
kiértékeléséhez lekérdeztük a radiális irányú 
elmozdulásokat a dudor környezetében. Ezt 
mutatja a 13. ábra. Az itt látható benyomódás 
értéke 0,0020 mm. A végeselemes számításokat 
Hertz-féle rugalmas benyomódás számításával 

-síkfelület párra, a 
ági 

számított dudorgörbületi sugárral. Az analitikus 
számítások alapján a rugalmas benyomódás 
értéke 0,0027 mm.

13
kölcsönhatása

7. KONKLÚZIÓ, ÖSSZEFOGLALÁS
Az analízisek eredményei alapján elmondható, 
hogy a vándorló kopási mechanizmus és így a 
vándorló okozója
a hot-

nak. A mérésnél 

ahhoz, hogy a lokális dudort visszanyomja,
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