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ABSTRACT: 

 
This manuscript presents the braking process experi-

mental examination and simulation obtained from the 
1:4 scale test bench of the Railway Vehicle and Vehicle-
system Analysis Department, BME. The aim of the ex-
amination was to determine the wear propagation in the 
brake block during sequential brake processes. For 
modeling the wear process the Pödra type linear wear 
equation was applied. During the Finite Element simu-
lation the test cycle was modeled in 100s time intervals 
while the thermal behavior and the effect of heat expan-
sion were neglected. The completed values approximate 
well the measured values of wear during the tests. 

 
1. BEVEZETÉS 

 
A Vasúti Járm vek és Járm rendszeranalízis Tanszé-

ken telepített görg s súrlódásvizsgáló próbapad alkal-
mas 1:4 méretarányú kerék-féktuskó, valamint kerék-sín 
kapcsolat kísérleti vizsgálatára, akár a kerék futási szög 
változtatása mellett is. A kerék és a futási görg  (sín) 
egymáson való legördülését, a kerék tengelyére kifejtett, 
állandó függ leges kerékterhelés által létrehozott tan-
genciális súrlódó er  biztosítja. 

A vizsgálat során egyoldali fékezést alkalmaztunk, ami 
azt jelenti, hogy a modell kereket egy oldalról, egy fék-
tuskóval fékeztük. A tuskó kopását kívántuk kísérletileg 
meghatározni.  

A laboratóriumi mérésekkel párhuzamosan véges-
elemes számításokat is végeztünk a kopás szimuláció 
módszerének fejlesztése érdekében. 

 
2. A MÉRÉSI FOLYAMAT LEÍRÁSA 

 
A vizsgálatok során egy a napjainkban is használt P10-

es anyagú, 1:4-es lépték  féktuskó kopását határoztuk 
meg. A kapcsolódó kerék anyaga S235JR általános acél, 
melynek geometriája annyiban eltér a valós méret  ke-
rékt l, hogy felülete hengeres, nem pedig kúpos kialakí-
tású. A féktuskó és a modellkerék anyagtulajdonságait 
az 1. táblázat mutatja be. 

 
 
 
 
 

 
1. táblázat. A tuskó és a kerék anyagjellemz i 

Féktuskó P10 MÁVSZ 2650-
2:2008 

Jelölés Tulajdonság Érték 

Et 
Rugalmassági 

modulus 1,023x105 MPa 

t Poisson tényez  0,25 

Kerék S235JR MSZ EN 10025/99

Ek 
Rugalmassági 

modulus 2,1x105 MPa 

k Poisson tényez  0,3 
 
A kopás vizsgálatok során a kerék hengerfelületének 

sugara és a féktuskó kerékhez kapcsolódó hengeres 
felületének sugara eltér  volt a kiinduló állapotban (1. 
ábra), így a fékezés kezdeti pillanatában a féktuskónak 
csak a két széls  éle (belép  és kifutó él) kapcsolódott a 
kerék felületével. A féktuskó felületét a mérések el tt 
megmunkáltuk (10. ábra), így annak felületén kés bb jól 
láthatóvá váltak a kialakult kopásnyomok. A modell 
kerék felülete, az el z  mérések miatt, már némiképp 
kopott volt, de ez a féktuskó kopás szempontjából elha-
nyagolható. 

A féktuskó koptatás futamának id tartama 100 s volt. 
A kezdeti szakaszban, a már fentebb említett érintkezés 
geometriai viszonyainak következtében, a kopási folya-
mat intenzívebb volt, melynek oka a súrlódó er  kis 
területre koncentrált fellépése a féktuskó kerékkel vett 
érintkezési felületén. 

 
1 ábra Tuskó és kerék kezdeti geometriai viszonyai
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 A tuskó kopását alapvet en két paraméter befolyásolja fékezés közben, a két elem közötti relatív csúszási se-besség (modellkerék kerületi sebessége), valamint a fékez er  (tuskóer ), melyek beállítására a próbapad alkalmas volt, az alábbiak szerint:  a kerék kerületi sebessége (a hajtásrendszeren ke-resztül, egy fordulatszám-szabályozott egyenáramú motorral), amelynek értéke: 11,6 m/s.  a tuskóer  (hidraulikus munkahengerrel egy nyomó rugón át), amelynek nagysága: 500 N. A mérések során az alábbi mennyiségeket mértük:  a féktuskóer t (er mér cella),  kar áttételen keresztül kifejtett „támaszer t” (er mé-r cella), amib l számítható a súrlódó er  és a súrló-dási tényez  értéke. A mérésekb l meghatároztuk a súrlódási tényez  átla-gos értékét, amely μ=0,34 adódott, amelyet a kés bb a végeselemes kopásszimuláció során felhasználtunk. A mérési elrendezést a 2. ábra és a 3. ábra mutatja be.  

 2. ábra. Mérési elrendezés   

 3. ábra. Féktuskó és a modellkerék az 1:4 lépték  mér -padon   3. FÉKTUSKÓ KOPÁSA   A féktuskó kezdeti alakjából adódóan várható volt a féktuskó gyors bekopása, amelyet a kés bbi eredmények igazoltak is. Fékezéskor a kerék forgásának következté-ben, a tuskó felületének terhelése eltolódik a felület kb. fels  kétharmadába, így ezen a tartományon a felület igénybevétele kb. 20%-kal megnövekszik az álló álla-pothoz képest, ezáltal ennek kopása nagyobb lesz, ez a kés bbi mérésekb l és számításokból is jól látható. A 

terhelésnek ez a változása a tuskó magassága mentén, a súrlódó er  visszahatásából adódik. A tuskó belép  éle, ami egyben a nagyobb terhelés  él is, (az 1. ábra alapján a fels  éle a féktuskónak) lép el ször kapcsolatba a kerék felület „beérkez ” pontjával, így a tuskó fels  harmada, az ily módon kialakuló er rendszer következ-tében, nagyobb er vel nyomódik a modellkerék felüle-téhez. A féktuskó koptatási futama után szabad szemmel is jól láthatóan megkülönböztethet ek voltak egymástól a tuskó kopott felületei, és a kapcsolódásban még részt nem vev  felület rész. A féktuskón az els  lépést köve-t en kialakult kopási felületeket a 4. ábra és az 5. ábra mutatja. A kopás nyomokból látható (5. ábra), hogy a tuskó és a modellkerék tengelyei nem voltak párhuzamosak egy-mással, vagy a féktuskó megmunkálása volt pontatlan a mérés el tt, így kissé ferde kopáskép alakult ki a kap-csolódási felületen.  

 4. ábra. Kopott felületek 100 s után  

  5. ábra. Kopott felületek 100 s  után a két kopási terület kinagyításával  A kés bbi koptatási futamok során, a tuskó teljes be-kopásakor, a hibákból adódó kezdeti ferde kopási kép elt nt, mivel a tuskó teljes felülete bekopott.  4. FÉKTUSKÓ KOPÁS MEGHATÁROZÁSA VÉGESELEMES MÓDSZERREL  1.1. A kopásszámításhoz használt geometriai és végeselemes modell  A végeselemes számításokhoz geometria modelleket készítettünk, valamint ezekb l egy összeállítást, ame-lyek méretei megegyeznek a mér pad elemeinek mére-tével. A végeselemes számításokhoz felhasználtuk a mérés során mért adatokat, a súrlódási tényez t, tuskó-er t, valamint a korábban már említett anyagjellemz ket (1. táblázat). Az összeállítási modell tartalmazza a kerék egy részle-tét, a féktuskót, és a féktuskó pozícióját meghatározó csapszeget, amely az er bevezetés módját könnyíti meg 
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3. FÉKTUSKÓ KOPÁSA  
 

A féktuskó kezdeti alakjából adódóan várható volt a 
féktuskó gyors bekopása, amelyet a kés bbi eredmények 
igazoltak is. Fékezéskor a kerék forgásának következté-
ben, a tuskó felületének terhelése eltolódik a felület kb. 
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3. ábra. Féktuskó és a modellkerék az 1:4 lépték  mér -
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3. FÉKTUSKÓ KOPÁSA  
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4. ábra. Kopott felületek 100 s után 

 

  
5. ábra. Kopott felületek 100 s  után a két kopási terület 

kinagyításával 
 
A kés bbi koptatási futamok során, a tuskó teljes be-
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4. FÉKTUSKÓ KOPÁS MEGHATÁROZÁSA 

VÉGESELEMES MÓDSZERREL 
 
1.1. A kopásszámításhoz használt geometriai és 

végeselemes modell 
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lyek méretei megegyeznek a mér pad elemeinek mére-
tével. A végeselemes számításokhoz felhasználtuk a 
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tét, a féktuskót, és a féktuskó pozícióját meghatározó 
csapszeget, amely az er bevezetés módját könnyíti meg 
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a végeselemes peremfeltételek definiálásakor. A geo-
metriai modellt a 6. ábra mutatja.  

 

 
6. ábra. A számításhoz használt összeállítási modell 
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mm sugarú kerékkel kapcsolódó felületét (1. ábra), 40 
db egyenl  felület elemre osztottuk, ezek magassága 2,3 
mm, ez megfelel a végeselemes számításokhoz készült 
háló (7. ábra) elemméretével, a kapcsolódási felületen. 
Szélessége a féktuskó szélességével megegyez  nagysá-
gú. 

 
7. ábra. Féktuskó geometriai modell, a felosztott felület-

tel, és a tuskó hálózott modellje 
 
 

2. táblázat. Végeselemes háló adatai 

El
em

m
ér

et
 Globális: 5 mm  

Kerék, kapcsolódási felületén: 1 mm  
Tuskó, kapcsolódási felültén: 2,3 mm  
Csap, kapcsolódási felületén: 2 mm  
Tuskó furatában: 1 mm  

 Csomópontok száma: 6732 
 Elemek típusa: 4 csp. 

tetéder 
 

A felosztásra azért volt szükség, hogy olyan felületet 
készíthessünk, amelynek méretei, a referencia vonalhoz 
képest, változtathatóak (1. ábra, 9. ábra  jih , ). Az így 
definiált méretek változásával a felület változtathatóvá 
válik a kopás szimuláció során. Így megvalósítható a 
végeselemes csomópontok mozgatása. A modellt min-
denegyes számítási lépés után a számítási algoritmus 
újra hálózza (9. ábra), ezzel biztosítja az végeselemek 
szabályosságát, pontosságát. 

A modell stabilitása érdekében, a számításokban para-
méterként jelen van az érintkez  szerkezeti elemek 
egymáshoz képesti távolsága is (kerék-tuskó). Ez bizto-
sítja, hogy a kopás hatására létrejöv  méret különbség 
ellenére, a tuskó mindig érintkezzen a kerékkel, így nem 
alakul ki a tuskó merevtestszer  mozgása a kerék irá-
nyába. Az analízis során a kerékmodell szögelfordulása 
kvázi statikus ( =0,01o), de ez elegend  a fékezés során 
létrejöv  terhelés eloszlás kialakulásához, ahhoz, hogy a 
súrlódó er  fellépjen (8. ábra). A kerék radiális irányban 
nem mozdulhat el. A féktuskó vízszintes irányban a 
nyomódik a kerék felé, miközben a csap függ legesen 
rögzítve van. 

 

 
8. ábra. A végeselemes számítás  

terhelései és peremfeltételei 
 

1.2. Kopás számítása a Pödra modellel 
 
A kopás számítás során csak a tuskó kopását számítjuk, 

mivel modellkerék anyagának keménysége jóval na-
gyobb, így a számítás id tartama alatt annak kopása 
elhanyagolhatóan kicsi. 

A kopás mennyiségi meghatározására használt Pödra-
féle lineáris kopás egyenletet az alábbi összefüggés írja 
le [1][2][4]: 

                      tvpwh jisji ,, ,            (1),  
ahol: 

jih ,  az i-edik csomópontban, a j-edik lépésben kiala-
kult kopási növekmény mm , 
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 jip ,  az i-edik csomópontban, a j-edik lépésben éb-

red  normálfeszültség értéke MPa , 

 sw  a mérésekb l származtatott fajlagos kopási té-

nyez  [1] 
Nm
mm3

, melynek a számítások során fel-

vett értéke 610129,0sw
Nm
mm3

[3]. 

 
 t  az id lépés, értéke 1 s, 

 v  a modellkerék kerületi sebessége 
s
m . 

 
A csomópontokhoz tartozó méretek változtatása egy a 

SolidWorks Simulation 2009 rendszerhez írt Visual 
Basic alkalmazással történt [5].  

A program a beolvasott koordináta pontok, valamint a 
méretek alapján azonosítja a diszkretizált felületek éleire 
es  végeselemes csomópontokat. A csomópontokban 
ébred  érintkezési feszültségek alapján, meghatározza a 
kopásnövekményt az egyes id lépésekben, majd a nö-
vekmény értékével módosítja az adott csomóponthoz 
tartozó geometriai méretet (9. ábra). A számított geo-
metriai méretek alapján módosítja a tuskó felületét, majd 
ezután újra hálózza a modellt. 

A 9. ábra jelölései az alábbiak: 
 jih ,  az i-edik csomópontban, a j-edik lépésben az 
adott felület elem élének aktuális mérete a referen-
cia vonaltól mm , 

 jt  a j-edik id lépés s , 

 1jt  a következ  id lépés. 
 

 
9. ábra. A kopásszámítás elvi folyamatábrája 

 
A kopásmélység szemléltetésére a tuskó kiinduló pro-

filjának (10. ábra) és a számításból kapott profiljának 
különbségét határoztuk meg.  

 

 
10. ábra. A tuskó kiinduló profilgörbéje és a kiinduló 

megmunkált felülete 
 
Az ily módon végzett számítások eredményei a 11. áb-

ra mutatja. A diagram a számítás 10-dik, 50-dik, és 100-
dik id pillanataiban meghatározott kopásmélységet 
mutatja, (az eredeti profilhoz képest) a féktuskó hossza 
mentén, a tuskó közép vonalán.   

Az ábra alapján látható, hogyan növekszik a kopási 
terület, valamint kopás mélység változása a fékezés 
során. A kopási kép a terhelés eloszlás eltolódása miatt 
aszimmetrikus lett, így a tuskó fels  élének környezeté-
ben (diagram jobb oldala) annak kiterjedése nagyobb. 
Az aszimmetrikus kép egyben igazolja a végeselemes 
modell helyességét is, mivel az jól leírja a fékezés köz-
ben kialakult terheléseloszlásból adódó nagyobb kopás 
mértékét a tuskó fels  kétharmadában.   

 

 
11. ábra. VEM-el számított kopásmélység 10 s, 50 s, és 

100 s elteltével 
 

5. MÉRÉSI ÉS SZÁMÍTÁSI  
EREDMÉNYEK ÖSSZEVETÉSE 
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kopási mélységet mutatja folytonos vonallal, valamint a 
mérésb l kapott kopott felület átlagos hosszméretét, 
szaggatott vonallal.  

 

 
12. ábra. Végeselemes számításokkal kapott, és mért 

értékek összehasonlítása 100 s esetén 
 
A kapott eredményekr l elmondható, hogy a számított 

és a mért értékek jól közelítik egymást, annak ellenére 
is, hogy a mérés maga nem elegend en pontos. A tuskó 
alsó felén, itt féktuskó kopásterület hosszirányú mérete 
kb. 15 mm. A nagyobb terhelés  oldalon, a tuskó fels  
kétharmadában a kopásterület hosszirányú mérete kb. 25 
mm. A két számított kopásterület mértékb l is látható a 
méréseknél tapasztalt terheléseloszlás eltolódás, mely a 
mérési konfigurációban felvett állapotból adódik, és a 
súrlódó er  felléptével magyarázható.  

 
6. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
A féktuskó kopásának meghatározása érdekében el-

végzett mérések és számítások alapján meghatározható a 
tuskó fékezés hatására kialakuló kopott felületének 
nagysága. A számítások során alkalmazott Pödra-féle 
lineáris kopás modell alkalmas a nagy igénybe vételnek 
kitett alkatrészek kopásának számítására a modell újra 
hálózása mellett is. A továbbiakban, célszer , olyan 
vizsgálatokat végezni, melyek figyelembe veszik a szer-
kezeti elemek h mérséklet változását és h tágulását is. 

 

7. SUMMARY 
 

Based on the tests and the computations regarding the 
wear of  the brake block during steady braking  the area 
of the worn surface of the brake block can be deter-
mined. The applied Pödra-type linear model –used dur-
ing calculations - is suitable for wear calculation of 
machine elements receiving extreme loading with a re-
meshed mesh. Furthermore it is advisable to carry out 
such examination where the temperature change and the 
heat expansion of the element of the machine structure 
are considered. 
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09/1/KMR-2010-0002 programja támogatja. 
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értékek összehasonlítása 100 s esetén 
 
A kapott eredményekr l elmondható, hogy a számított 

és a mért értékek jól közelítik egymást, annak ellenére 
is, hogy a mérés maga nem elegend en pontos. A tuskó 
alsó felén, itt féktuskó kopásterület hosszirányú mérete 
kb. 15 mm. A nagyobb terhelés  oldalon, a tuskó fels  
kétharmadában a kopásterület hosszirányú mérete kb. 25 
mm. A két számított kopásterület mértékb l is látható a 
méréseknél tapasztalt terheléseloszlás eltolódás, mely a 
mérési konfigurációban felvett állapotból adódik, és a 
súrlódó er  felléptével magyarázható.  

 
6. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
A féktuskó kopásának meghatározása érdekében el-

végzett mérések és számítások alapján meghatározható a 
tuskó fékezés hatására kialakuló kopott felületének 
nagysága. A számítások során alkalmazott Pödra-féle 
lineáris kopás modell alkalmas a nagy igénybe vételnek 
kitett alkatrészek kopásának számítására a modell újra 
hálózása mellett is. A továbbiakban, célszer , olyan 
vizsgálatokat végezni, melyek figyelembe veszik a szer-
kezeti elemek h mérséklet változását és h tágulását is. 

 

7. SUMMARY 
 

Based on the tests and the computations regarding the 
wear of  the brake block during steady braking  the area 
of the worn surface of the brake block can be deter-
mined. The applied Pödra-type linear model –used dur-
ing calculations - is suitable for wear calculation of 
machine elements receiving extreme loading with a re-
meshed mesh. Furthermore it is advisable to carry out 
such examination where the temperature change and the 
heat expansion of the element of the machine structure 
are considered. 
 

8. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 
 
A munka szakmai tartalma kapcsolódik a "Min ségori-

entált, összehangolt oktatási és K+F+I stratégia, vala-
mint m ködési modell kidolgozása a M egyetemen" c. 
projekt szakmai célkit zéseinek megvalósításához. A 
projekt megvalósítását az ÚMFT TÁMOP-4.2.1/B-
09/1/KMR-2010-0002 programja támogatja. 
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