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INHALT. Wihrend der Untersuchung ist die
HeiBpunktwanderung der Bremsklotze mit FE
Analyse gepriift worden. Bei den Analysen sind
die Bewegung und die Zunahme der
Wiérmequelle aufgrund der Grundsitze zweier
unterschiedlichen Abnutzungsmechanismen
gesteuert worden. Als Anfangspunkt dienten
diec Ergebnisse der Temperaturmessungen,
die an der Technischen und
Wirtschaftswissenschaftlichen Universitét
Budapest, Lehrstuhl fiir 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 (Warmequelle) eindeutig bestitigt.

1. BEVEZETES

A tuskés fékrendszerek kopasi folyamatainak
megismerése ¢s modellezése mar tobb vizsgalat
targyat képezte [1], [2]. A surlodés, kopés,
hofejlodés  valamint az  anyagjellemzok
homérsékletfiiggése rendkiviil bonyolultta teszi
a lejatszodd jelenség modellezését. A mai
szamitastechnikai hattér mellett is sziikséges,
hogy kozelitd feltevésekkel vizsgaljuk a
problémat. Vizsgalatunk célja az volt, hogy két
kopasi elmélet feltevéseire alapozva tranziens
hétani analizisekkel kozelitsiik a
hémérsékletmérésbdl szarmazod adatokat, majd
az eredményeket kiértékelve megallapitasokat
tegylink a lejatszodd folyamat Iehetséges
magyarazatara. A vizsgalatoknal elhanyagoltuk
a kopast, a hdparticiok iddbeli valtozasat,
valamint a tuskoer6 és a surlddassal fejlodott ho
geometriat deformald hatasat is. A nagyléptéki
egyszertsitések mellett egy fontos alapelv
érvényesiilt a hétani analizisek
terhelésvezérlésénél, mely szerint a hoforras
helye és az aktualis érintkezési tartomany

minden idopillanatban megegyezik.
A kiértékeléshez a hdtani  szamitasok
eredményeit tranziens szilardsagtani

analizisekbe importaltuk terhelésként, majd
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az itt kapott eredményeket kozelitd analitikus
szamitasokkal ellendriztiik.

2. KIINDULO ADATOK

A mérések soran a kisminta féktuskot 3
termoelemmel lattak el (1. abra), melyek a 100
masodperces mérés alatt homérsékleti adatokat
szolgaltattak. A mérés ideje alatt konstans
értékli adatnak tekinthetd a tuskoeré (F=500
N), a surlodasi tényezd (u=0,3) €és a keriileti
sebesség (vi=11,6 m/s).

1. abra. A termoelemek elhelyezkedése [4]
(A: belépboldali, B: kozépsd, C: kilépdoldali)

Az 1:4-es méretaranyu kisminta féktuskot ugy
gyartottak, hogy belsé ivének sugara kisebb,
mint a kerék sugara, igy az érintkezési
tartomany kezdetben a tusko széleinél talalhato.
A 100 masodperces fékezés eredményeképpen
kapott kopasminta a be- és kilépd oldalak
esetén a 2. abran lathato.

2. abra. Belépdoldali (jobbra) és kilépboldali
(balra) kopasminta a mérés végen [4]
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3. A VEGESELEM MODELL FELEP{TESE
Az analizisekhez a bemutatott kisminta
féktuskd modelljét hasznaltuk, melynél tusko
bels6 1ives feliiletét kis feliiletdarabokra
osztottuk a kopasminta diszkretizalasdhoz.
Halostritési okok miatt a geometriai testmodellt
3 részre vagtuk.

3.1 Anyagmodell és anyagjellemzék
A szamitasokhoz  linedrisan  rugalmas
anyagmodellt hasznaltunk, melynél figyelembe
vettik az anyagjellemzOk nagy részének
homérsékletfiggését is. A slirliség kivételével,
az anyagjellemzok megegyeznek a [3]-as
irodalomban talalhato értékekkel.

- Siirfiség: 7850 [%]

3.2 Hétani peremfeltételek
A féktusko altal felvett homennyiség a tuskd
feliiletein a4t kornyezeti levegd ¢és a
befogoszerkezet felé hoatadassal tavozik. Az

oldalfeliileteken a hoatadast 20 [ W ] hoéatadasi

m2K
tényezd és 35[°C]-os kornyezeti hémérséklet
jellemzi. A csatlakozé furaton intenzivebb
hoterjedést feltételeztink a fém részek felé,

ezért itt 100 [ w

m2K
meg. A féktuské kiinduldo homérséklete szintén
35[°C].

3.3 Terhelések
A hotani analizisek terhelését az iddben
konstans értékii, mozgd hoforrasok jelentik. A
surlodasi folyamat soran fejlédé homennyiség
az 1. Osszefliggés alapjan szamithato.

] héatadasi tényez6t adtunk

O=Fy-pu-v, =

=500 [N]-0,3 [-]-11,6 [ (1)

m} =1740 [7]
N

A teljes homennyiség egyik része a kerék felé,
masik része pedig a féktuskd felé terjed.
Mind a kerékre jutd, mind a féktuskora jutod
hanyad tovabbi két részre bonthaté a két
érintkezési tartomany miatt. Az egyik rész a
belépd él kornyezetében, a masik rész pedig a
kilép6 él  kornyezetében  fejlodott  ho.
Terhelésként a belép6 oldalon 185 [W] mig a
kilépé oldalon 133 [W] hoteljesitményt
hasznaltunk [3.], [4.]. A hoéterhelések nagysaga,
a féktuskoé mindkét oldalan, az analizis végéig
konstans érték.
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4. MERESI EREDMENYEK KOZELITESE
A NEM VANDORLO KOPAS ELVE
ALAPJAN

Az analizisnél a hoéterhelés megadasanak helye

(késobbiekben  érintkezési  tartomany) é€s

mérete, azt az elvet kdveti, hogy az érintkezesi

tartomany a tuské széleitdl indulva a tusko
kozepe felé folyamatosan novekedik a fékezési
folyamat végéig. A folyamat soran a konstans
hoételjesitmény és a degressziven novekedd
érintkezési tartomany egyre kisebb

héaramstrtséget eredményez.

Az analizis harom iddintervallumaban érvényes
érintkezési tartomanyokat a 3., 4. és 5. dbrak
szemléltetik.

4. dbra. Erintkezési zéndik 45-54 mdsodperc
kozott

5. dbra. Erintkezési zondk 91-100 mdsodperc
kozott

A végeselemes halo, amely 10 csomépontos
tetraéder elemekbdl épiil fel a 6. abrdn lathato.

4 mm
\ﬁ

1,7 mm

0,9 mm

6. dbra. A végeselemes halo
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A nem vandorl6 érintkezési tartomany
feltevései alapjan vezérelt analizis a mérési
eredményeket csak globalisan tudta lekovetni,
nem volt alkalmas a forrépont vandorlasra
jellemzd lokalis homérsékleti maximumok és
minimumok visszaadasara. Az érintkezési
tartomany méretének idobeli alakulasa csak a
felmelegedési gorbék meredekségére volt
hatassal. Az analizis és a homérsékletmérés
eredményeit a 7. abran hasonlitjuk Ossze.
A mérési eredmények fekete folytonos vonallal
lathatéak a diagramon.
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7. abra Felmelegedési gorbék

5. MERESI EREDMENYEK KOZELITESE
A VANDORLO KOPAS ELVE ALAPJAN
A hoterhelés-vezérlés elve azon alapul, hogy
egy kisebb, folyamatosan mozgasban 1évo
érintkezési feliiletet feltételeziink. Ez azt jelenti,
hogy a kopasi, strlodasi folyamat megkezdddik
a féktusko ki- és belépd éleinél, majd kis idd
elteltével az érintkezési tartomany elkezd a
féktuskd kozepe felé haladni. A kis érintkezési
feliiletb6l adodo nagy hdéaramsiirliség az éppen
aktualis érintkezo feliileteknél magas kontakt-
hémérsékletet eredményez, amely helyi
feliiletkidudorodassal jar. Emellett, a tusko
globalis homérsékletének emelkedése a tuskd
nyilasat eredményezi. Az érintkezési tartomany
kis tavolsag megtétele utan mozgasiranyt valt
és ismét a tusko széleihez kozelit. A kovetkezd
befelé vandorlaskor az érintkezési tartomany
mar nagyobb utat tesz meg befelé, mieldtt ismét
mozgasiranyt valtana. A fékezési folyamat
idotartamatol fiiggben a forrépont vandorlas
ciklus tobbszor is lejatszodik és az érintkezési
tartomany minden kifelé és befelé haladasakor,
a kerék egy-egy réteget koptat le a tuskordl. A
fékezési folyamat kozben a felmelegedett
féktuskod hozzakopik a kerékhez, utana viszont
visszahtil, és a bels6 sugara csokken a féktusko
zarddasanak koszonhetden. Emiatt a
legkozelebbi fékezéskor ismét a féktusko
sz¢leitol indul az érintkezési tartomany.
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5.1 A végeselem modell bemutatasa
Az analizis két id6intervalluméanak
terhelésképét a 8. és 9. dbrdk mutatjdk be. Az
abrakon lathato feliiletfoltok az aktualis
érintkezési tartomanyokat, a fekete hatarvonal a
100. masodperc végén elérendd kopasi
hatarvonalat, mig a fehér a mar bekoptatott
feliilet hatarvonalat adja meg. Az abrak felso
részén talalhato nyilak az érintkezési tartomany
aktualis mozgasiranyara utalnak.

- &=

8. dbra. Erintkezési zondk 0-6 mdsodperc kozott

= =)

9. dbra. Erintkezési zondk 43-45 masodperc
kozott

A végeselemes halo, mely a /0. dbrdn lathato,
10 csomdpontos tetraéder elemekbdl épiil fel.

3,3 mm
1,4mm

1,1mm

10. dbra. A végeselemes halo

Az analizis eredményei €s a mérési eredmények
11.  abran  lathatoak. A homérséklet
lekérdezéseket, a méréseknek megfelelden a
termoelemeknek készitett furatok feliiletein
végeztik. A mérési eredmények fekete
folytonos vonallal lathatéak a diagramon.
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11. abra. Felmelegedési gorbék
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A 12. abra a termoelemeknél mérhetd és a
termoelemek felett, a féktusko ives feliiletén
mérhetd homérsékleteket mutatja be. Jol lathato
a magasabb feliileti hdmérséklet a furatokban
mért hdmérsékletekhez képest.
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12. abra. Termoelem és feliilet homérsékletek

- A: Homérséklet a belépdoldali termoelemnél
- B: Hémérséklet a kilépdoldali termoelemnél
- C: Homérséklet a k6zEépso termoelemnél

- D: Belépdoldali feliilet homérséklete

- E: Kilépdoldali feliilet homérséklete

- F: K6z€pso termoelem feletti feliilet homérséklete

6. SZILARDSAGTANI SZAMITASOK

A vandorlé hoforras, a nagyobb héaramstirliség,
valamint a hotagulas miatt, lokalis kidudorodast
idézett el6 a felilleten. Megvizsgaltuk a
lecsokkent rugalmassagi modulust feliileti
dudor és a tuskoer6 kolcsonhatasat. A dudort
terheld erd szamitasahoz a teljes tuskderdt a
féktuskd két szélén mikodd hoparticiok
aranyaban osztottuk fel, majd az igy kapott
erokkel a dudorok csucsait terheltilk radialis

iranyban.  Peremfeltételként a  féktusko
csatlakoz6  furatanak  palastfeliiletén  fix
megfogast  alkalmaztunk. A tranziens
szilardsagtani  szamitdas  els6  1épésében

a kezdetben 35°C-os betétet a  82.
masodpercben aktualis hdmérsékletmezdvel
terheltilk. Az analizis masodik 1épésében ezt
a homérsékletmezdt megtartva a féktusko két
oldalédn talalhaté dudoron a tuskderd megfeleld
hanyadait mikodtettik. Az  eredmények
kiértékeléséhez lekérdeztiik a radialis iranya
elmozdulasokat a dudor kornyezetében. Ezt
mutatja a /3. abra. Az itt lathaté benyomodas
értéke 0,0020 mm. A végeselemes szamitasokat
Hertz-féle rugalmas benyomodés szamitasaval
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ellendrizttk ~ gomb-sikfelillet  parra, a
dudorkornyezetnek megfelelé rugalmassagi
modulussal ¢és az elmozduldas értékekbdl
szamitott dudorgorbiileti sugarral. Az analitikus
szamitasok alapjan a rugalmas benyomodas
értéke 0,0027 mm.
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————— Héterhelés Héterhelés+Tuskéerd

13. abra. Tuskoerd és dudorkdrnyezet
kélcsonhatasa

7. KONKLUZIO, OSSZEFOGLALAS

Az analizisek eredményei alapjan elmondhato,
hogy a vandorl6 kopasi mechanizmus ¢és igy a
vandorld hoéforras az elsédleges okozdja
a hot-spot vandorlasra jellemz6
homérsékletingadozasnak. A mérésnél
alkalmazott tuskderd nagysaga nem eclegendd
ahhoz, hogy a lokalis dudort visszanyomja,
azaz a hotagulas hatdsa domindnsabb.
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