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Absztrakt

A cikk egy nagy teljesitményli gépjarmdii

fékrendszerének termikus problémait
vizsgalja. A fék miik6dése akkor tekintheté
megbizhatdnak, ha a berendezés

tulmelegedése nem all fenn.

A jarmu féktarcsain a fékezés kbvetkeztében
a surlédas hatasara jelentés hémennyiség
Szabadul fel. A fékberendezés legjobban
felmeleged6 gépelemének, az elvalaszté
tadrcsanak hé6mérséklete 234 C°.

A cikk roviden bemutatja a konstrukciot, a
méréberendezést, majd a Nastran
végeselemes szoftver segitségével elkésziti a
berendezés hdétani modelljgt. A modellezés
soran kapott eredményeket 6sszehasonlitja a
mérési eredményekkel és optimalizélja a
berendezést. Az optimalizalas célja, hogy az
elvalaszt6  tarcsa, és a fék betét
hémérsékletét csbkkentse.

Kulcsszavak: tarcsafék, hiitéolaj, h6vezetés,
Nastran, optimalizalas

Abstract

This article examines the thermal problems of
the braking system of a heavy duty motor
vehicle. The braking system is considered to
be reliable, if there is no overheating in the
equipment.

Due to the friction caused by braking,
significant amount of heat is released in the
brake discs of the vehicle. The temperature of
the separator disc — the most warming
machine part in the braking system — is 234
(034

The article briefly describes the construction
and the measuring equipment, then using
Nastran finite element software it prepares the
thermal model of the device. It compares the
results of the modelling with the results of the
measurements and optimizes the equipment.
The aim of the optimization is to reduce the
temperature of the brake disc and the brake
pad.

Keywords: disc brake, cooling oil,
conduction, Nastran, optimization
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BEVEZETES

Napjainkban az ipari fejlodés ugrasszerii. Egyre tobb és modernebb, nagy gyorsuldsra is
képes, kiilonféle érzékeldkkel és radarokkal ellatott jarmii halad az utakon. A rendelkezésre
allo kozutak sok esetben thlterheltek, mar nem csak a varoskézpontokban, hanem a varosokat
koriil 6leld peremkeriileti ovezetekben is létrejohetnek torlodasok. A jarmi ilizemeltetése
soran a gépjarmiivezetd az elindulast kovetden jarmiivével valamely sebességre gyorsit, egy
adott sebességgel halad, lassito fékezéssel csokkenti sebességét, vagy sziikség szerint
megallasig fékez. Az egyenletes sebességgel vald haladas a megndvekedett forgalombol
adodo kozati koriilmények miatt egyre rovidebb tton valdsithatdé meg, mely sok esetben
kozuti balesethez vezet. Korabbi irdsaiban Kuti R. [1, 2] mar foglalkozott a kozlekedési
balesetek elharitasanak kérdéseivel, vizsgalta a bekdvetkezések ok-okozati Osszefiiggéseit,
azonban a technikai meghibdsodasok, kiilondsen a jarmiivek fékrendszereinek problémai nem
keriiltek teljeskort kifejtésre.

A hatékony fékezés eclengedhetetlen a balesetek megelézésének szempontjabol, a
fékrendszer miikodése akkor tekintheté megbizhatonak, ha a jarmii megfeleld id6egység alatt
torténd megallitasa, lassitasa soran a berendezés tilmelegedése nem all fenn, €s rendellenes
kopas nem figyelhetd meg. Kiilondsen fontos ez nagytdmegl tulméretes jarmiivek esetében,
melyeket a Magyar Honvédség is hasznal.

Az irasunkban vizsgalt nagyteljesitményi, tGlméretes gépjarmii tomege 30.000 kg, ennek
megfelelden haladasi sebessége a kozuti jarmiivekhez képest kisebb, 40 km/h sebességgel
valo haladasra képes. A jarmi hatékony fékezése, megallithatosaga, mint az a katonai
gépjarmiiveknél is, alapvetd kovetelmény. Az egymast kovetd lassitd fékezések,
vészfékezések, teljes megallitdsok egymasutanisdga esetén is biztositani kell a fékberendezés
megfeleld mikodését.

A jarmi féktarcsain a fékezés kovetkeztében, a strlodas hatasara jelentds homennyiség
szabadul fel. Amennyiben nem torténik meg a berendezés megfeleld homérsékletre valo a
visszahlitése, az a szerkezet gyors kifaradasahoz, tonkremeneteléhez vezet. A tanulmany célja
mérési eredményekre tamaszkodva vizsgalni a fékezés hatasara kialakulo tarcsahémérsékletek
alakulasat.
vezethet. Ezért sziikséges olyan a mérési eredményeken alapuld végeselemes optimalizacid
elkészitése, mely a berendezés elvalasztdtarcsajanak modositasa esetén megmutatja, hogyan
valtozik a hiitdolajjal érintkezd a surlodas hatasara legjobban felmelegedd tarcsak feliileti
hémérséklete.

VIZSGALATOK LEIRASA

A vizsgalt jarmi tarcsas fékberendezése a kerékagyban taldlhatod, a fékezés megkezdéséig
nyitott allapotu, a féktarcsdk nem érintkeznek egymassal.

A fékhaz a tengelykozép felett 19 mm-ig fékolajjal van feltdltve. A fékolaj a nyitott tarcsak
kozott szabadon aramlik, mikdzben hdatadasi folyamatok jatszodnak le.

Fékezéskor a hidraulika a forgo tarcsakat dsszenyomyja, a tarcsak koziil az olaj eltavozik.
Az Osszezarodéaskor a jarmii mozgasi energidja surléddsi munkava alakul, mikézben ho
keletkezik. Az egymassal érintkezd feliiletek kozott hovezetési folyamatok figyelhetdk meg.
A fékezés befejeztével a féktarcsak wjra nyitnak, igy a fékolaj ismét bearamlik a féktarcsak
koz¢. Ott felmelegszik, majd a forgdbmozgés kdvetkeztében fellépd centrifugalis erd hatdsara a
fékhaz falahoz csapodik. Igy a konvekciés hdatadas valosul meg.

A fékezés minden esetben 40 km/h sebességrol torténik. A gyors vészfékezések id6tartama
esetiinkben 2,55 sec. Ezzel a fékezéssel a teljes megallitasig fékezziik a jarmivet.
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A kovetkezd abran a vizsgalt fékberendezés CAD rajza lathato a sziikséges
magyarazatokkal.

Dugattyi

Elvalaszid tarcsa

Tamaszto tare

1. abra A vizsgalt ékberendezés CAD rajza (sajat szerkesztés)

MERES ISMERTETESE

Greening tipusu kerékfékszerkezet és fékhatasossag vizsgald berendezéssel végeztik a
méréseket. A berendezés 2-13 tonna tengelyterhelésii futomiivek esetén alkalmazhato.
Segitségével valosagos lizemi koriilmények kozott fellépd fék igénybevételek allithatok eld.
Az adatrogzités Hottinger Spider Mobil 16 csatornés adatrogzité berendezéssel tortént.

Vizsgalati egységként egy felfogatd tarcsaval lezart terli hidhaz-fél, és a rajta csapagyazott
kerékagy 0sszeallitas van felszerelve a berendezésre.

A

2. abra Mérésre elokészitett hidhaz (sajat felvétel)
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Az olajhiitébe be- és kilép6 olaj hdmérsékletét platina érzékelok mérték. Az olajhiité ugy
lett automatizalva, hogy ne engedje az olaj hdmérsékletét 80 C° £ 10 fokban meghatarozott
hémérséklethatarokon kiviil esni.

A vizsgalat soran az elvalasztotarcsan tortént a homérsékletmérés. Az elvalasztotarcsa 12
mm széles. Ebbe két hoérzékeld keriilt elhelyezésre egy 50 mm mélységli 3 mm &tmérd;i
furatba.

Az elsé hoérzékeld az elvalasztotarcsa keresztmetszetének kdzepébe, azaz szElétél 6 mm-
re, a masik h6érzékeld a tarcsa sz€1€t6l 3 mm-re lett beépitve.

SZAMITOGEPES MODELLEZES

Napjainkra lehetové valt az egyes alkatrészeken lejatszodd dinamikai, hétani, aramléstani
stb. problémak modellezése. Ehhez végeselemes szoftverek segitsége vehetd igénybe. Ezen
megoldok hasznalata soran modellezhet6vé véalnak a bonyolultabb folyamatok is. Lehetdség
nyilik a kordbban valamely CAD rendszerrel megrajzolt berendezés egyes alkatrészeire
megadni azok fizikai tulajdonsagait, majd a valosadgban el6forduld terhelésekkel ellatni. Ezt
kovetden a végeselemes futtatds utdn kiértékelhetd eredményekhez jutunk. Az eredmények
vizudlisan is megjelenitheték, tehat a valosdgos berendezés megépitése nélkiil, valddi
kisérletek soran fellép6 tonkremenetel nélkiil vizsgalhatjuk az egyes terhelések hatasait [5].

Munkank soran nem az egész kerékagyat vizsgaltam, csak a fékberendezés egy részére,
annak szeletére terjedt ki a modellezés (lasd 3. abra).

A fékberendezés megrajzolasa Pro-ENGINEER. segitségével tortént. A modellt 162671
darab Linearis HEXA és PENTA elem alkotja.

|

3. abra Fékberendezés modellezésre el6készitett szelete (sajat szerkesztés)
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Anyagi tulajdonsagok beallitasa (MAT4)

A hélézott modellen mar 1étre lehet hozni az egyes komponenseket, majd az anyag-kartya
l1étrehozasaval megadhatok a berendezésre vonatkoz6 anyagi tulajdonsagok. Esetiinkben 3
kartya létrehozasa sziikséges kiilon az acél, a surlodo réteg, és a sziirkedntvény elemek
részére.

A (W/mK) ¢ (J/kgK) p (kg/m®) o (W/m°K)
acél 43,013 473,4 7820 1500,2
surlodo réteg 0,3 1400 1000 860
sziirkeontvény 50,013 506 7150 1540,2
1. tablazat Berendezés anyagi tulajdonsagai [9]

Ahol:

c- fajhd

p- stirliség

a-konvekcios hdatadasi tényezd (sajat szamitasok alapjan)
A-hévezetési tényezo érteke

Hoéterhelés

Az anyagi tulajdonsagok meghatarozasa utan az egész berendezésre ,,interfészek”-kel azaz
kiilonbozo feliilet csoportokkal adtuk meg a terhelést. Mivel a Nastran végeselemes megoldo
folyadékaramlasi problémék megoldasdra nem alkalmas, ezért a hdékdzlésben részt vevod
hoatadasi ellenfeliiletekre is ,interfészeket” hoztunk létre, majd feltételezve a vékony
folyadékréteg laminaris jellegét, a felilletre mer6legesen a hokozlést mint hovezetést
modelleztiik.

Hotani modellezés

A geometria végeselemes futtatdsra vald eldkészitése utan az MSC/NASTRAN
felhasznalaséaval tortént a geometria modellezése.
— Maga az analizis tranziens nemlinearis — SOL159
— Kezdeti értéknek kiinduldo hdmérséklet eloszlas lett megadva.
— Peremfeltételnek konstans kornyezeti homérsékletet vettiink fel.

Hoatadasi folyamatok soran idofiiggd konvektiv hoatadasi tényezok (HTC)-k lettek
beallitva. [4, 5]

EREDMENYEK BEMUTATASA

Az alabbiakban a vizsgalati fékezés megkezdését kovetd, a fékberendezésben kialakuld
hémérséklet-valtozadsok alakuldsa keriil bemutatidsra szamitdégépes diagramokon iddegység
fliggvényében.
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4. abra Fékberendezés hémérséklete a fékezés 2,4 masodpercében (sajat szerkesztés)

A 4. dbra a fékezés megkezdését kdvetden 2,4 masodperc elteltével mutatja a hdmérséklet
alakulésat a tarcsas fék esetében. A mérési pont helyén a hdémérséklet 203 °C. Mint ez varhatd
volt, az elvalaszto tarcsa és a vele kozvetleniil sarlodo ,féktarcsakra préselt surlodo réteg
hémérséklete megkozeliti a 215 °C-ot. Mivel a surlodo réteg rossz hdvezetd képességgel bir,
ezért a féktarcsak homérseklete 128 °C. A dugattyl oldali tarcsa és a tamasztd tarcsa a
Szimmetria miatt hasonl6 intenzitassal melegszik. Homérséklete 180 °C koriili, mig a strlodo
feliileteken ennél természetesen magasabb értékii 200 °C -ot is meghalad. A dugattyinak a
dugattyt oldali tarcsaval érintkez¢ feliilete 128 °C-0s.

Mivel a fékezés még nem ér véget a kovetkezd abran is az figyelhetd meg, hogy a
berendezés egyes alkatrészei egyre jobban felmelegednek. Az elvalasztd tarcsa kiilsod
legnagyobb sugarahoz kozelitve a hémérséklet novekedés mérsékelt. Ennek oka, hogy az
elvalaszto tarcsa atméréje nagyobb, mint a féktarcsak atmérdje, igy a féktarcsak nem
strlodnak az elvalaszto tarcsa teljes feliiletével. A 4. abran az megfigyelhetd, hogy a vizsgalt
konstrukcio esetén a féktarcsaknak nem a teljes feliiletére préselték ra a surlodo réteget, ezért
az elvalaszto tarcsa feliiletének csak egy része vesz részt a strlodasi folyamatokban.
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5. abra Fékberendezés homérséklete a fékezés 2,5 masodpercében (sajat szerkesztés)

Az 5. 4bran lathatd, hogy a fékezés megkezdését kovetd 2,5 s elteltével az elvalasztd tarcsa
hémérséklete eléri a 225 °C-ot. A surlodo réteg hémérséklete szintén 230 °C. A féktarcsak
hémeérséklete is novekszik, hdmérsékletiik 143 °C.A dugattyt oldali tarcsa hdmérséklete mar
190 °C. A dugattyt homérséklete a dugattyt oldali tarcsaval valo érintkezési feliilete 143 °C.
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6. abra Fékberendezés hdmérséklete a fékezés 2,55. masodpercében (sajat szerkesztés)

A 6. dbra a 2,55 s-0s iddpillanatban a fékezés befejezddésekor mutatja a hdmérséklet
értekeket. Tovabbi hdmérsékletnovekedés nem varhatd. Az elvalaszto tarcsa surlodasban részt
vevo feliiletének homérséklete 234 °C. A féktarcsak hémérséklete 172 °C. A dugattyu oldali
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tarcsa 158 °C. A dugattyt surlodo feliilete 143 °C. A fékhaz a teljes fékezési folyamat alatt
100 °C.
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7. abra A mérési- és a Nastran analizissel kapott eredmények dsszehasonlitasa (sajat szerkesztés)

A 7. abran harom hoémérsékletlefutds gorbe lathatd. A harom gorbe maximalis
hémérséklete kdzel azonosnak tekinthetd, jo kozelitéssel 234 °C.

Piros szinnel jelolve lathatd a 12mm vastagsadga elvélasztd tarcsa kozepében elhelyezett
héérzékeld altal mért hdmérséklet valtozasa az 1do fiiggvényében. A kék vonal azt a
hémérsékletlefutast jeloli amelyet az a hdérzékeld mért amely ugyancsak az elvalaszto
tarcsaba lett elhelyezve, de annak sz¢1étél 3 mm-re. Mivel a fékezés rovid idejii vészfékezés, a
héterhelést nagyon gyorsan kapja meg a berendezés. Emiatt a két hdérzékeld altal mért
hémérsékletlefutas szinte teljesen azonos.

A harmadik, sarga szinnel jelolt gorbe a Nastrannal modellezett hétani folyamat
eredményét mutatja. A szamitogépes vizsgalat eredményei csak kis mértékben térnek el a
mért eredményektdl. Az eltérések fOleg a hdterhelést kovetden a berendezés lehiilési
szakaszaban figyelhetOk meg. Ezek az elfogadhaté mértékli kiillonbségek szempontunkbol
nem birnak jelentdséggel.

Mivel a végelemes eredmények illetve a valos mérések kozotti eltérés 10% hibahataron
beliil talalhatok, a modellt alkalmas tovabbi optimalizalasi feladatok végzésére.

A fékberendezés optimalizalasanak célja az elvalasztd tarcsa hOmérsékletének
csokkentése. A fékberendezést Ugy valtoztatjuk, hogy az elvéalasztd tarcsa vastagsagat
csokkentjiik, illetve noveljiik. Majd a megvaltoztatott berendezés elvéalasztd tarcsajanak
hémérsékletét - figyelemmel arra, hogy a vizsgalt hdmérseklet helye azonos legyen a mérési
pont helyével - dsszevetjiik a kiindulé geometria hdmérsékletével.

SZAMITOGEPES OPTIMALIZALAS

A tarcsafék optimalizalasakor a kozEépso elvalasztd tarcsa két fogantyuja sarga, fliggetlen
fogantyl. Ezekhez a fogantyukhoz vannak hozzarendelve a zo6ld fogantyuk ugy, hogy a jobb
oldali a 8. abran altalam B-vel jelolt fogantytihoz a t6le jobbra esé fogantyuk, az altalam A-
val jelolt bal oldali fogantyuhoz a tdle balra esé fogantyuk vannak hozzéarendelve. Az
optimalizaci6 soran az A ¢és B betlivel jelolt két fogantyuval tudjuk a tarcsa vastagsagat
megvaltoztatni. Erre két lehet6ség nyilik. Ha a tarcsat egy iranyban mozditjuk el, az egyik
fogantyut rogzitjiik, és ehhez képest elmozditjuk a masikat, vagy szimmetrikusan valtoztatjuk
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az alakzatot. Jelen esetben a 8. abran B-vel jelolt fogantyht allitottuk be fixnek. Az
optimalizaci6 sordn mikdzben az elvalasztd tarcsa szélességét csokkentettiik, a tdmasztod
tarcsa szélessége az elvalasztd tarcsa lecsOkkentett értékével nétt. Az elvalasztd tarcsa
szélességének novelésekor a timasztotarcsa szélessége azonos értékkel csokkent.
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8. abra A fékberendezés fiiggd illetve fiiggetlen kapcsolatban allé fogantyui (sajat szerkesztés)

Az igy kapott eltéré vastagsagu elvalasztod tarcsas modelleken ismételten hétani futtatast
végeztiink. Az eredményeket a 9. dbra szemlélteti. Az abran lathato hémérséklet értékek a
hétani futtatdst kovetden az elvalasztod tarcsa azon pontjanak értékei, melyek helye azonos a
prébapadi mérés soran az elvalasztd tarcsa kozéppontjaban elhelyezett érzékeld helyével. Az
abran pirossal jelolt a valos berendezés 12 mm vastag elvalasztdo tarcsajahoz tartozo
hémérséklet érték.
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9.4bra  Elvalaszt6 tarcsa fékezést kovet6 legnagyobb hémérséklete az
elvalaszto tarcsa vastagsaganak fiiggvényében (sajat szerkesztés)
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A 9. abrarol leolvashatd, hogy az elvalaszté tarcsa vastagsagi méretének valtoztatasakor
amennyiben a kezdeti 12 mm-es vastagsagot csokkentjiik, a tarcsa hémérséklete a fékezés
kovetkeztében nd, mig az elvalasztod tarcsa vastagsagi méretének novelése a tarcsa fékezést
kovetd homérsékletének csokkenését eredményezi.

Az elvalasztotarcsa vastagsdganak valtozasaval megvaltozik a fékezés soran az
elvalasztotarcsaval surlodd papirréteg homérséklete is. A 10. dbra azt szemlélteti, hogy
milyen hatassal van az elvalasztotarcsa vastagsaganak megvaltozasa a surlodo réteg feliileti
hémérsékletére.
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10. abra Elvalaszté tarcsa, és a féktarcsara préselt surlodo réteg feliiltén kialakuld,
a fékezést kovetd legnagyobb homérséklet az elvalasztod tarcsa
vastagsaganak fiiggvényében (sajat szerkesztés)

A feliileti hdmérséklet ismerete azért lényeges, mert a fékezés befejeztével a hdelvonasi
folyamatok soran a hiitdolaj kozvetleniil érintkezik az elvalasztotarcsa és a surlodo réteg
feliiletével.

KOVETKEZTETESEK

A Differential Scanning Calorimeter (DSC) —rel tortént mérések alapjan a hiitéolaj termikus
stabilitdsi hatara 340-350 °C koriili. Amennyiben az elvalasztotarcsa szélességi méretét 9
mm-re csokkentjiik, az a surlédo réteg feliiletének és a vele a fékezés soran kozvetleniil
érintkezd elvalasztotarcsa feliiletének 300 °C-ra valo emelkedését jelenti. A 300 °C kortili
hémeérséklet a fékezési folyamat rovid ideje miatt még megengedhetd. Ezen a hdmérsékleten a
hiitéolaj karosodasa még nem kovetkezik be, de az elvalasztotarcsa vastagsaganak nagyobb
mértékil csokkentése nem javasolhato.

A kutatdsi eredmények ismeretében elmondhatd, hogy az elvalasztod tarcsa szélességi
méretének valtoztatasaval lecsokkenteté a hiitend6 felilletek hémérséklete, mellyel
biztosithatd, hogy a hiitdolaj hdémérséklete ne haladja meg a tonkremeneteli hdmérsékletet.

OSSZEGZES

frasunkban réviden ismertettiik a vizsgalati feladatok, bemutattuk a konstrukciot, valamint a
probapadi mérést. A Nastran végeselemes szoftver felhasznaldsaval modellezést készitettiink.
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A megfelel6 anyagi tulajdonsagok, hdterhelések beallitasat kovetden, a végeselemes futtatas
eredményei jol kozelitették a mérési eredményeket, ezért a szerzok, a felépitett geomertian
optimalizalast végeztek. Ennek célja, a berendezés elvalasztd tarcsa vastagsagi méretének
megvaltoztatasaval a fékezés sordn egymadssal surlodd elvalasztd tarcsa és a féktarcsara
erdsitett surlodo réteg feliileti homérsékletének csokkentése volt. A fékezés befejeztével
kialakulo legnagyobb feliileti hdémérséklet ismeretére azért van sziikség, mert a féktarcsakat
hité fékolaj homérséklete hatarrétegében azonos a tarcsdk homérsékletével, és ez a
hémérséklet nem érheti el az olaj tonkremeneteli hdmérsékletét. Kutatasainkkal fel kivantuk
hivni a figyelmet a fékberendezések hatékony iizemeltetésének fontossagara, ezért
bemutattuk, hogy a vizsgalt fékberendezésnél az elvalasztotarcsa vastagsaganak milyen
mértékli valtoztatasa mellett nem kovetkezik be a hiitdolaj karosodasa, tovabba az ebbdl
adodo fékezési hatasfok csokkenés.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] KUTI R.: Veszélyes anyag balesetek fe’lderz'tését” tamogato  eszkozék a svdjci
tizoltosagnal, VEDELEM - KATASZTROFA- TUZ- ES POLGARI VEDELMI
SZEMLE 19:(3) pp. 26-28. 2012

[2] KUTI R.: Miiszaki Mentések I-11. Egyetemi Jegyzet, Zrinyi Miklos nemzetvédelmi
Egyetem Budapest, 67. p.2007

[3] JIANG, J. S.: Analysis on Wet Multi-Disc Brake Based on ABAQUS, Advanced
Materials Research, Vol 421, pp. 427-430, 2011

[4] SPULBER, C., VOLACA S.: Comparison between some Simulation Methods
Regarding the Thermal Stress on Disc Brake, Applied Mechanics and Materials, Vols
325-326, pp. 135-141, 2013

[5] ZHANG J., XIA, C.G.: Research of the Transient Temperature Field and Friction
Properties on Disc Brakes, Advanced Materials Research, Vols 756-759, pp. 4331-
4335, 2013

[6] BOGDEVICIUS, M., JANUTENIENE, J., VLADIMIROV O.: Simulation of
Hydrodynamics Processes of Hydraulic Braking System of Vehicle, Solid State
Phenomena, Vols 147-149, pp. 296-301, 2009

[71 WANG, J.B.,, HAN M., YU, D.Y.: Appropriate Mass Flow Research of Lubricant for
Different Oil Groove Type of Wet Multi-Disc, Advanced Materials Research, VVols 490-
495, pp. 2366-2370, 2012

[8] ZHENG, X.J., LUO T.H., JIA, C.: Dynamic Response Modeling of Fluid-Solid
Coupling for Wet Brake Disc, Applied Mechanics and Materials, Vols 475-476, pp.
1397-1401, 2013

[91 RAZNIJEVIC, K.: Hétechnikai tabldzatok, Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1964.

Hadmérndk (XII) 11 (2017) 309



