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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 Podra 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. BEVEZETES

A Vasuti Jarmiivek és Jarmiirendszeranalizis Tanszé-
ken telepitett gorgds strlodasvizsgaldo probapad alkal-
mas 1:4 méretaranyu kerék-féktusko, valamint kerék-sin
kapcsolat kisérleti vizsgalatara, akar a keré¢k futasi szog
valtoztatasa mellett is. A kerék és a futasi gorgd (sin)
egymason vald legordiilését, a kerék tengelyére kifejtett,
allando fiiggdleges kerékterhelés altal létrehozott tan-
gencialis surlodo erd biztositja.

A vizsgalat soran egyoldali fékezést alkalmaztunk, ami
azt jelenti, hogy a modell kereket egy oldalrél, egy fék-
tuskoval fékeztiik. A tuské kopasat kivantuk kisérletileg
meghatarozni.

A laboratoriumi mérésekkel parhuzamosan véges-
elemes szamitdsokat is végeztiink a kopas szimuldcid
moddszerének fejlesztése érdekében.

2. A MERESI FOLYAMAT LEIRASA

A vizsgalatok soran egy a napjainkban is hasznalt P10-
es anyagu, 1:4-es 1éptékii féktuskd kopasat hataroztuk
meg. A kapcsolodo kerék anyaga S235JR altalanos acél,
melynek geometridja annyiban eltér a valos méretli ke-
réktol, hogy feliilete hengeres, nem pedig kupos kialaki-
tasu. A féktuskod és a modellkerék anyagtulajdonsagait
az 1. tablazat mutatja be.
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1. tablazat. A tusko és a kerék anyagjellemzi

. ) MAVSZ 2650-
Féktusko P10 2:2008
Jelolés Tulajdonsag Erték
E, Rugalmassigi 1,023x10° MPa

modulus
2 Poisson tényezd 0,25
Kerék S235JR MSZ EN 10025/99
E, Rugalmassagi 2.1x10° MPa
modulus
Vi Poisson tényezd 0,3

A kopas vizsgalatok soran a kerék hengerfeliiletének
sugara ¢és a féktuskd kerékhez kapcsolodd hengeres
feliiletének sugara eltérd volt a kiinduld allapotban (1.
abra), igy a fékezés kezdeti pillanataban a féktuskonak
csak a két sz€lso ¢€le (belépo és kifuto él) kapesolddott a
kerék feliiletével. A féktuskd feliiletét a mérések elott
megmunkaltuk (10. abra), igy annak feltiletén késébb jol
lathatova valtak a kialakult kopasnyomok. A modell
kerék feliilete, az el6z6 mérések miatt, mar némiképp
kopott volt, de ez a féktuskd kopas szempontjabol elha-
nyagolhato.

A féktusko koptatas futamanak idétartama 100 s volt.
A kezdeti szakaszban, a mar fentebb emlitett érintkezés
geometriai viszonyainak kovetkeztében, a kopasi folya-
mat intenzivebb volt, melynek oka a surlodo er6 kis
teriiletre koncentralt fellépése a féktusko kerékkel vett
érintkezési feliiletén.
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A tusko kopasat alapvetden két paraméter befolyasolja
fékezés kozben, a két elem kozotti relativ csiiszasi se-
besség (modellkerék Kkeriileti sebessége), valamint a
fékezberd (tuskoerd), melyek beallitasara a probapad
alkalmas volt, az aldbbiak szerint:

—a kerék keriileti sebessége (a hajtasrendszeren ke-
resztiil, egy fordulatszam-szabalyozott egyenaramu
motorral), amelynek értéke: 11,6 m/s.

— a tuskoerd (hidraulikus munkahengerrel egy nyomo
rugon at), amelynek nagysaga: 500 N.

A mérések soran az alabbi mennyiségeket mértiik:

— a féktuskoerdt (eromérocella),

— kar attételen keresztiil kifejtett ,,tdmaszerdt” (erémé-
rocella), amibdl szamithatd a strlédo erd és a strlo-
dasi tényezo értéke.

A mérésekbdl meghataroztuk a surlodasi tényezo atla-
gos értékét, amely p=0,34 adodott, amelyet a késobb a
végeselemes kopasszimulacié soran felhasznaltunk.

A mérési elrendezést a 2. abra és a 3. abra mutatja be.

3. abra. Féktusko és a modellkerék az 1:4 [éptékii mérd-
padon
3. FEKTUSKO KOPASA

A féktusko kezdeti alakjabol addéddan varhatd volt a
féktusko gyors bekopasa, amelyet a késébbi eredmények
igazoltak is. Fékezéskor a kerék forgasanak kovetkezté-
ben, a tuskoé feliiletének terhelése eltolodik a feliilet kb.
felsd kétharmadaba, igy ezen a tartomanyon a feliilet
igénybevétele kb. 20%-kal megnovekszik az allo alla-
pothoz képest, ezaltal ennek kopasa nagyobb lesz, ez a
késobbi mérésekbol és szamitasokbol is jol lathatd. A
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terhelésnek ez a valtozasa a tuskdé magassaga mentén, a
surlodo erd visszahatasabol adodik. A tusko belépd éle,
ami egyben a nagyobb terhelésti ¢l is, (az 1. dbra alapjan
a fels6 ¢éle a féktuskonak) 1ép eldszor kapcsolatba a
kerék feliilet ,,beérkez0” pontjaval, igy a tusko felsod
harmada, az ily mdédon kialakuld erérendszer kovetkez-
tében, nagyobb erével nyomddik a modellkerék feliile-
téhez.

A féktusko koptatasi futama utan szabad szemmel is
jol lathatéoan megkiilonbdztethetdek voltak egymastol a
tuskod kopott feliiletei, és a kapcsolodasban még részt
nem vevo feliilet rész. A féktuskon az elsd 1épést kove-
téen kialakult kopasi feliileteket a 4. abra és az 5. abra
mutatja.

A kopas nyomokbdl lathato (5. abra), hogy a tusko és a
modellkerék tengelyei nem voltak parhuzamosak egy-
massal, vagy a féktuskdo megmunkaldsa volt pontatlan a
mérés eldtt, igy kissé ferde kopaskép alakult ki a kap-
csolodasi feliileten.

5. abra. Kopott feliiletek 100 s utan a két kopasi teriilet
kinagyitasaval

A kés6bbi koptatasi futamok soran, a tuskoé teljes be-
kopasakor, a hibakbdl adodo kezdeti ferde kopasi kép
eltlint, mivel a tusko teljes feliilete bekopott.

4. FEK’}“USKO KOPAS MEGHATAROZASA
VEGESELEMES MODSZERREL

1.1. A kopdsszamitashoz hasznalt geometriai és
vegeselemes modell

A végeselemes szamitasokhoz geometria modelleket
készitettiink, valamint ezekbdl egy Osszeallitast, ame-
lyek méretei megegyeznek a méropad elemeinek mére-
tével. A végeselemes szamitdsokhoz felhasznaltuk a
mérés soran mért adatokat, a surlodasi tényezot, tusko-
erdt, valamint a korabban mar emlitett anyagjellemzdket
(1. tablazat).

Az 0sszeallitasi modell tartalmazza a kerék egy részle-

V4

csapszeget, amely az erdbevezetés modjat konnyiti meg
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a végeselemes peremfeltételek definidlasakor. A geo-
metriai modellt a 6. ébra mutatja.

Félouska

Eerék
részlet

Csap

6. abra. A szamitashoz hasznalt osszeallitasi modell

A tusko feliiletének diszkretizalasa soran, annak 119
mm sugaru kerékkel kapcsolodo feliiletét (1. abra), 40
db egyenld feliilet elemre osztottuk, ezek magassaga 2,3
mm, ez megfelel a végeselemes szamitasokhoz késziilt
halo (7. abra) elemméretével, a kapcsolodasi feliileten.
Szélessége a féktusko szélességével megegyezd nagysa-

gu.

7. abra. Féktusko geometriai modell, a felosztott feliilet-
tel, és a tusko halozott modellje

2. tablazat. Végeselemes halo adatai

A felosztasra azért volt sziikség, hogy olyan feliiletet
készithessiink, amelynek méretei, a referencia vonalhoz

képest, valtoztathatoak (1. abra, 9. abra hi’ ;). Az igy

definialt méretek valtozasaval a feliilet valtoztathatova
valik a kopas szimulacio soran. Igy megvalosithato a
végeselemes csomopontok mozgatasa. A modellt min-
denegyes szamitasi 1épés utan a szamitasi algoritmus
ujra halozza (9. abra), ezzel biztositja az végeselemek
szabalyossagat, pontossagat.

A modell stabilitasa érdekében, a szamitasokban para-
méterként jelen van az érintkezd szerkezeti elemek
egymashoz képesti tavolsaga is (kerék-tusko). Ez bizto-
sitja, hogy a kopas hatasara Iétrejovo méret kiilonbség
ellenére, a tuskd mindig érintkezzen a kerékkel, igy nem
alakul ki a tuskd merevtestszeri mozgasa a kerék ira-
nyaba. Az analizis soran a kerékmodell szogelfordulasa
kvazi statikus (¢=0,01°), de ez elegendd a fékezés soran
1étrejovo terhelés eloszlas kialakulasahoz, ahhoz, hogy a
surlodo erd fellépjen (8. abra). A kerék radialis iranyban
nem mozdulhat el. A féktuskd vizszintes iranyban a
nyomodik a kerék felé, mikozben a csap fiiggdlegesen
rogzitve van.

Csap
kényszerek

8. abra. A végeselemes szamitas
terhelései és peremfeltételei

1.2. Kopas szamitdasa a Podra modellel

A kopas szamitas soran csak a tusko kopasat szamitjuk,
mivel modellkerék anyaganak keménysége joval na-
gyobb, igy a szamitas idétartama alatt annak kopasa
elhanyagolhatoan kicsi.

A kopas mennyiségi meghatarozasara hasznalt Podra-

Globalis: 5 mm féle linearis kopas egyenletet az alabbi Osszefiiggés irja
jg Kerék, kapcsolodasi feliiletén: 1 mm le [1]2][4]:
£ | Tuskd, kapcsolodasi feliiltén: 2,3 mm
E) Csap, kapcsolodasi feliiletén: 2 mm Ahi, ;= WP, jVAt > (D,
M | Tuské furataban: 1 mm ahol:

Csomoépontok szdma: 6732

Elemek tipusa: 4’CSP- Ahi, ; az i-edik csomopontban, a j-edik Iépésben kiala-

tetéder S .
kult kopasi ndvekmény [mm],
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- P az i-edik csomépontban, a j-edik 1épésben éb-
redd normalfesziiltség értéke [MPa],

— W, a mérésekbdl szarmaztatott fajlagos kopasi té-

nyezd [1] {mmg } , melynek a szamitasok soran fel-
Nm

3
vett értéke W, = 0,129-10°° {mm [3].
Nm |

— At azid6lépés, értéke 1 s,

-V

a modellkerék keriileti sebessége } .

A csomopontokhoz tartozé méretek valtoztatasa egy a
SolidWorks Simulation 2009 rendszerhez irt Visual
Basic alkalmazassal tortént [5].

A program a beolvasott koordindta pontok, valamint a
méretek alapjan azonositja a diszkretizalt feliiletek éleire
es® végeselemes csomoOpontokat. A csomdpontokban
€bredo érintkezési fesziiltségek alapjan, meghatarozza a
kopasnovekményt az egyes idolépésekben, majd a no-
vekmény értékével modositja az adott csomoponthoz
tartozd geometriai méretet (9. abra). A szamitott geo-
metriai méretek alapjan modositja a tusko feliiletét, majd
ezutan ujra haldézza a modellt.

A 9. abra jelolései az alabbiak:

_ hi,j
adott felilet elem élének aktualis mérete a referen-
cia vonaltol [mm],

az i-edik csomépontban, a j-edik 1épésben az

~ t, aj-edik idolépés [s],

— t;,, akovetkezo iddlépés.

SolidWorks

Kezdeti diszkretizalt

felitlet méretei /i ;

T«
+

Feliileti nyomaseloszlas

meghatarozasa P ;

Visual Basic 1

|

: Kovetkezd idélépés
| i A

L | arernea | | SO

: Ahw =, p,; VAL :

1

SolidWorks

A 4

Uj feliilet meghatarozasa

gu =y + 8
|
|
v

Kopott diszkretizalt

felitlet méretei fiy g

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 _ 1
I | Modell ijra halézasa | 1
1 1
1 T
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 ]

9. abra. A kopasszamitas elvi folyamatabraja
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A kopasmélység szemléltetésére a tusko kiinduld pro-
filjanak (10. abra) és a szamitasbol kapott profiljanak
kiilonbségét hataroztuk meg.

100 1
90 §-
80
70
60 §

f )
04/

wt S
Profil [mm]

o
0 5 10
10. abra. A tusko kiindulo profilgorbéje és a kiindulo
megmunkalt feliilete

Az ily modon végzett szamitasok eredményei a 11. ab-
ra mutatja. A diagram a szamitas 10-dik, 50-dik, és 100-
dik iddpillanataiban meghatarozott kopasmélységet
mutatja, (az eredeti profilhoz képest) a féktuskd hossza
mentén, a tuskéd kozép vonalan.

Az abra alapjan lathato, hogyan novekszik a kopasi
terlilet, valamint kopas mélység valtozasa a fékezés
soran. A kopasi kép a terhelés eloszlas eltolodasa miatt
aszimmetrikus lett, igy a tusko felsd élének kornyezeté-
ben (diagram jobb oldala) annak kiterjedése nagyobb.
Az aszimmetrikus kép egyben igazolja a végeselemes
modell helyességét is, mivel az jol leirja a fékezés koz-
ben kialakult terheléseloszlasbol adodd nagyobb kopas
mértékét a tusko felsé kétharmadaban.

kopas
0.3 mélpsé ' ‘ '
yseg: ... 105 ----- 50s —100s
0 [mm] : | ;

0 15 30 45 60 75 90
tuské méret [mm]

11. abra. VEM-el szamitott kopasmeélység 10 s, 50 s, és
100 s elteltével

5. MERESI ES SZAMITASI
EREDMENYEK OSSZEVETESE

A 12. abra a futamra vonatkozo probapadi ¢és koptatasi
mérés eredmények Osszevetését mutatja a végeselemes
szamitas eredményeivel. Az abra a szamitassal kapott
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kopasi mélységet mutatja folytonos vonallal, valamint a
mérésbol kapott kopott feliilet atlagos hosszméretét,
szaggatott vonallal.

kopas
mélység —VEM
[nm]_] o i .
i Kopott teriiletek

_______ j{ / hatara \:
| i i i
|

__________________________

0 15 30 45 60 75 90
tuské méret [mm]
12. abra. Végeselemes szamitasokkal kapott, és mért
értékek osszehasonlitasa 100 s esetén

A kapott eredményekrél elmondhatd, hogy a szamitott
¢és a mért értekek jol kozelitik egymast, annak ellenére
is, hogy a mérés maga nem elegendden pontos. A tusko
also felén, itt féktuskd kopasteriilet hossziranyt mérete
kb. 15 mm. A nagyobb terhelést oldalon, a tuské felsé
kétharmadaban a kopasteriilet hossziranyt mérete kb. 25
mm. A két szamitott kopastertilet mértékbdl is lathatd a
méréseknél tapasztalt terheléseloszlas eltolodas, mely a
mérési konfiguracidban felvett allapotbol adddik, és a
surlodo erd felléptével magyarazhato.

6. OSSZEFOGLALAS

A féktuskod kopasanak meghatarozasa érdekében el-
végzett mérések ¢és szamitasok alapjan meghatarozhaté a
tuskod fékezés hatasara kialakuld kopott feliiletének
nagysaga. A szamitasok soran alkalmazott Pddra-féle
linearis kopas modell alkalmas a nagy igénybe vételnek
kitett alkatrészek kopasanak szamitdsara a modell Gjra
halézasa mellett is. A tovabbiakban, célszert, olyan
vizsgalatokat végezni, melyek figyelembe veszik a szer-
kezeti elemek hdmérséklet valtozasat és hotagulasat is.
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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 Pddra-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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