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1. Bevezetés és célikiés 10.14751/SZIE.2016.019
1. BEVEZETES ES CELKIUZES

Mai életliink elképzelhetetlen lenne gépjamek nélkil, amelyeket az élet minden terlletén
hasznalunk. Sokan gépjaitmel mennek munkéaba vagy bevasarolni, esetleg addall kiran-
dulni. Sokszor a gépjarimek munkaeszk6zok, amelyek segitségével képeseglumkgnobilan
kozlekedni az orszagban (szervizszolgaltatas) eyt dolgokat szallitani. A gépjativekkel
kapcsolatos statisztikdk azt mutatjdk, hogy eg§ildb tgépjarmvet gyartunk. 20016t 2007-ig
folyamatosan novekedett a gyartott gépjawek szama, majd a gazdasagi valsag hatasara 73
milliérél 2009-re 62 milliéra cstkkent szamuk. Alsd@g utan ismét egyre tobb gépjdrimgyta

el a gyarakat, 2014-ben kdzel 90 millié gépjarkeszilt, amelydl 68 millié volt a személygeép-
jarmi és 22 millié a kereskedelmi jafimwww.statista.com). Ezeknek a gépjéraknek min-
degyike rendelkezik valamilyen fékberendezéssel, elengedhetetlen a biztonsagos kozleke-
déshez. A fékszerkezetek 0sszetett rendszerekyakngtamos alkatréséballnak, és amelyek
miikodését sok tényézbefolyasolja. A szemeélygépkocsiknal leggyakrabkétiajta fékszerke-

zet talalhat6 (dobfék, tarcsafék), ahol adtesgelyen tarcsafékeket hasznalnak, mig a hatsoéten-
gelyeken dobfékek talalhatoak. Ujabb gépkocsiknélobfékek hatranyos tulajdonsagai miatt
mar a hatsotengelyeken is tarcsafékeket alkalmazamaklyek egyik énye, hogy jobban elve-
zetik a fékezés soran keletkezett tobbidf gy stabilabb rikodést tesznek leh@até.

A tarcsafékek elterjedése és alkalmazasa a szeémjdygiiveken, tehergépjanimeken és a
mezgazdasagi gepeken 6sztonzi a fékekkel kapcsolaitetdsokat, amelyek a fékek egyes
szegmenseinek jobb megismerését célozzak. A kotat@dnya az adott szerkezet optimalis
miikodésének meghatarozasa, ahol kuloshdbdszerek segitségével vizsgaljak a fékszerkeze-
teket. Altalaban az élettartam vagy a teljesitméiyelése a cél. A felhasznalasi terilet jelent
sen befolyasolja a fékszerkezetek kialakitasat, anményeknek megfel&n mas és mas kove-
telményeknek kell megfelelni. A kdzuti gépjdimek esetében, ahol kisebb terhelés éri a gép-
jarmi fékszerkezetét ott a megbizhatdsagot és az é&ettar hatarozzak meg ceélként. A nagy
teljesitményi autokndl a teljesitménymaximalizélas és a tomdgesiés adbb kutatasi terile-
tek. A tarcsafékek elterjedése miatt a vizsgalabtbsége ennek a fékszerkezetnek a jobb meg-
ismerésére torekszik. A kutatasok nagy része azétkszetek dtani és tribologiai viselkedése-
vel foglakozik, ahol az eltérsurléddéanyagok jellendit vizsgaljak nagy Bmérsékleten. Ezek-
nek a kutatasoknak a célja, hogy olyan anyagoksgtri#janak, amelyek alkalmazéséaval a surlo-
dasi téenyeé értéke nagy émeérsékleten sem valtozik meg jelésen. A Ibtani vizsgalatok masik
célja, hogy olyan modelleket készitsenek, amelygklésagnak megfel&n mutatjak az adott
szerkezetet. Tovabbi tribologiai kutatasok a kopbssylakoznak, de a surlédd elemek kopasa-
nak vizsgalatan tul a surlodo elemek viselkedgs&tiful: stick-slip) is megprobaljak leirni.

A fékszerkezetek egyes elemeinek, jellémek meghatarozasahoz szamos maodszert hasznal-
nak. Sokszor valds méréseket végeznek (nyomatdidasi tényes, hémérséklet, stb.), maskor
modellek segitségével laboratériumi korilményekdtbrizsgaljak a jellemik valtozasat. Ma-
napsag a kutatasok soran jetenszerep jut a szamitdgépes szoftvereknek, amsbgikségével,

a valos korulmények modellezésével, numerikus neregzsegitségével képesek vagyunk tobb
konstrukciot is modellezni és 6sszehasonlitaniéksterkezetek vizsgalatandl is gyakran hasz-
nalunk a kulonbdZ programokat, amelyek alkalmasakdami, mechanikai stb. vizsgalatokra.
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Célkitizések
Kutatasom célja, hogy a gépjaimek fékszerkezetével kapcsolatban olyan tébketzhataroz-

zak meg, amelyek a kéisbiekben segithetik a fékszerkezetek optimalizéléséeljesitményno-
velését.

1. EI$ Iépéseként megvizsgalom a féknyereg deformaciG@gy meghatarozzak egy olyan
konstrukcios pontot, amely definialja a megengetlidetformacié mértékeét, azaz, hogy milyen
merevségnek kell lennie egy féknyeregnek. Kutatdsom sokdrb telembBl allé féknyerget

vizsgalok, ahol az egyes elemeket csavarok seg@its€gigzitem egymashoz. A féknyereg de-

V4

2. A féknyereg mellett a dugattyuk geometridjavapdésolatban keresem azokat a valtozékat,
amelyek alkalmasak a dugattyuk geometridjanak @ptndlasahoz. Vizsgalom a szikséges du-
gattyu-falvastagsagot, és etiékonstrukciok esetén meghatarozom a dugattyd hdeildkte-
nek optimalis helyzetét.

3. Az optimalis dugattyigeometria utan keresemgyaégattyus féknyeregben alkalmazott du-
gattyuk optimdlis atméaranyat, hogy a fékbetét surldédofeliiletén egyesletgomaseloszlas
alakuljon ki, annak érdekében hogy novelni tudjafékszerkezet hatékonysagat €s novelni tud-
jam a surlodo elemek élettartamat.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az értekezésemnek ebben a fejezetében attekintemza és nemzetkdzi szakirodalmat, amely
segitségével bemutatom a gépjavek fékrendszereit €és a hozza kapcsolodo terilatektasi
eredményeit. Ismertetem a tarcsafék@lhbf elemeit és azok jellerdit, amelyek valtoztatdsaval
hatékonyabb és nagyobb teljesitm&fgkrendszereket lehet Iétrehozni.

2.1. A fékekrol altalaban

A napjainkban hasznalt gépek tdbbségében talatblgéin elem, ami a tikédés soran valami-
lyen mozgést végez. A legtdbbszor az ilyen beredskkben taldlhatd valamilyen fékberendezés
vagy kialakul valamiféle fékézhatas, ami a mozgas iranyaval ellentétesen hatakirodalom
szerint a fékrendszerek feladata, hogy a mozgaelvarjarmivek, berendezések, gépek sebes-
ségeét csokkentsék, ledllitsak, rogzitsék, illetwegasat szabalyozzak (Szefid2007). A fizikali
hataselv alapjan tobbféle féket kilonboztethetiiekg:m

* mechanikus,
« hidraulikus, pneumatikus,
» ésvillamos nikodtetégeket. (Szabg, 2012).

Mechanikus fékekil akkor beszéllink, ha a mozgasi energia nagyolze iés€ alakul, a kiseb-

bik része pedig a kopas soran emedikt fel, igy lassitva a gépjafimet. A mechanikus fékek
alkalmasak a gépjarimrogzitéseére is. A hidraulikus és pneumatikus fékélaz aramlé kozeg
valamilyen fojtason keresztlul aramlik at, ami |#sstja a berendezést (az energia ebben az eset-
ben is lbvé alakul), de megallitani vagy rogziteni nem tualis Az elektromos fékek legelter-
jedtebb valtozata az 6rvényaramu fék, de hasznaimagg szinkron- vagy aszinkronfékeket is.
Az elektromos fékek alkalmasak az eszk6zok lagstiagagy szabdalyozasara, de megallitdsukra
nem képesek.

A harom kilonboé elven niikods fék kdzul a gépjariiiparban a mechanikus és az elektromos
fékek terjedtek el leginkabb. Biztonsagtechnikanldsol a gépjarmiveket el§sorban mechani-
kus fékekkel latjak el, mert ezek a fékek képesaffynassulasok Iétrehozasara, tovabba a gép-
jarmi rogzitéseére is alkalmasak. Az elektromos fékesselban energia-visszangerendszerek
(Richardson, 2013), amelyek nem képesek vészfékezggvalositani és rogzitésre sem alkal-
masak. Munkam soran a gépjdinrek mechanikus fékeinek vizsgalataval foglalkoztezert a
kovetked fejezetekben a gépjativeken alkalmazott mechanikus fékeket mutatom be.

2.1.1. A gépjarmivek fékrendszerei

A gépjarnmiveknél alkalmazott fékberendezések olyan eszkoaibielyek az egyes jafimek
lassitasara, megallitasara és rogzitesére szokgantékrendszer a vagyon- és az emberi élet
védelmének szempontjabdl a gépjaregyik legfontosabb részegysége (Hohmann, et299)1
mivel fékszerkezet hianyaban nem valosithaté migigtansagos kdzlekedés.

A mechanikus fékek a surlédas elvérikixdnek, vagyis a fkodés soran a gépkocsi mozgasi
energiajat termikus energiava alakitjak at. (Holrgbet al., 2012) Az igy keletkezetbdnergia
részben a fékszerkezetben és a korbgdizatrészekben halmozadik fel, részben pedig ayesr
zeti leve@nek adodik at. A fekszerkezet korul aramlé levétjat ugy kell meghatarozni, hogy
az aramlo levaga leheb legtobb 6t vegye fel, és ezaltalitse a fékszerkezetet. A fékszerkeze-
tek hitésében a kornyézalkatrészek is részt vesznek, de tulzétehhelésnél karosodhatnak az
alkatrészek, és csokkenhet az élettartamuk (péltidblyadék, csapagy stb.)

A hagyomanyosnak tekintiiemechanikus fékek mellett kiegészitésként a gépjaeket mar
generatorokkal, villanymotorokkal is felszerelhetigy a jarnti mozgasi energigja fékezés koz-
ben nem csakdvé alakul, hanem az akkumulatorok toltésére isgegoAz igy eltarolt energiat
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késsbb fel lehet hasznalni a gépjaimek gyorsitasara kulonésen a varosi kdzlekedésiggn,
csokkentve a befségéd motorok kdrnyezetkarositdo hatasat. Az energiazeisged rendszerek
ellenére a gépjarinmozgasi energiajat élsorban a surlodé rendszer emészti fel, amiben keét,
megfeleben kialakitott alkatrészpart (példaul a fékbetédkpofat és a féktarcsat/fékdobotp-er
sen egymashoz nyomunk, és az igy léetregwrlddasi & lassitja a kerekeket. A fékszerkezetek
altal Iétrehozott fékezési nyomaték ugy jon lélregy a surlédod alkatrészpar egyik eleme rog-
zitve van (fékbetét/fékpofa), mig a masik alkatraszerékkel egyutt forog (féktarcsa/fékdob):
1. &bra (Bohner, et al, 2003).

Rogzitett surlodo
alkatrészpar

Mozgo6 surlodo
alkatrészpar

1. dbra A tarcsafékek felépitése (www.ferrari-agiten.net/f430/1.html)

A fékek csoportositasat tobbféleképpen tehetjik.ragyik esetben hasznalatuk szerint beszél-
hetlink Uzemi, biztonsagi, rogzies tartosan fikodtethed lassitdé fékberendezésr ahol az
tzemi fékberendezések feladata a gépjésabességének cstkkentése adott korilmeények kdzott
egészen a megallasig. Az Uzemi fékek hibdja esetbiztonsagi fékek alkalmasak arra, hogy
lassitsak, illetve megallitsak a jaimet. A rogzitfekek a ledllitott jarm elgurulasat akadalyoz-
z&k meg, mig a tartésanikodtethed fékberendezések feladata, hogy hosszan tartodekéka
gépjarnii sebességét allando értéken tartsak.

A fékrendszereket éforras szerint is csoportositjuk, vagyis lehetneémevel mikodtetett,
segédenergiat hasznosito és &idaergiat hasznosito fékberendezések. Az edetben a kezel
személy nikodteti a berendezést, a masodik esetben az isomeliett mas forrasbdl szarmazo
segédenergia segitségévelkidtethed a féekrendszer. A harmadik esetben a fékpedalk cs
vezéreljuk a kulks energiaforras altal &llitott fékebt. (Bohner, et al, 2003) (Sidd, 1976)

A létrehozott fekederst harom kulonbod tipusu edatviteli rendszer segitségével tudjuk eljut-
tatni a fékekhez. Az egyik ilyen a mechanikusatviteli rendszer, ami rudakbdél vagy Bowden-
huzalokbdl all. A masik éatviteli rendszer hidraulikus elventkbdik, vagyis a Iétrehozott fék-
erot folyadék segitségével juttatjuk el a fékszerkeget A harmadik esetben ad&tviteli kdzeg

a leved; ezt nehézgépjarimek és potkocsiknal hasznaljak. (Heyen, et al.5199

A mai személygépkocsikban legelterjedtebben hidaasilelven nikods tarcsafékeket és/vagy
dobfékeket hasznalnak (2. abra), amelyek biztorszgmnpontbdl tobbkoros rendszerek.
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Tarcsafék

2. 4bra Gépkocsiban alkalmazott tarcsa-, illetvgfé@o
(http://affinityautomotive.com/service/prevent-mignance/power-brakes/)

Biztonsagi és praktikussagi szempontok miatt atétk rendszerek terjedtek el, amelyet nem-
zetkozi ebirds is rogzit (ENSZ EGB 13. Sz, 2010). A hidraudikeétkoéros rendszerek kialakita-
sukat tekintve lehetnek TT, K, LL, HT, vagy HH eldezétek. A TT elrendezésnél az &ls

a hatsoétengely egy-egy 6nallo fekkort alkot (3/ea@la K elrendezésnél egy-egycekerék és a
vele atlosan szemben lehatso kerék alkot egy fékkort (3/b abra). Az Llalkkitasnal az els
tengely és az egyik hatso kerék alkot egy fékkdft @bra) HH elrendezésnél két ugyanolyan
fékkor van kialakitva, vagyis az élsés a hatsotengelyek tartoznak egy fékkérbe, atuzier
van beépitve (3/d abra). A HT kialakitasnal eggikkibrben van az €ls¢s a hatso tengely, a ma-
sik fékkorbe csak az délgengelyen lé¢ kerekek tartoznak (3/e abra). (Bohner, et al, 2083

igy kialakitott hidraulikus korok biztositjak, hogylétrehozott fékéreljusson a fékekhez, ame-
lyek lassitjak a jarrivet.

n a, u b, C, d’ u
ul | rn n“ 'ﬂ ﬁi; | |
0

kd

=
b2

!

¥

U 0 0 v v

3 abra. Kétkoros, hidraulikus fékrendszerek fet&qmt

S
.

A fékszerkezetek kutatasanak egyik tertletetiadgdesi késedelem cstkkentése és az egyes ele-
mek mikodési hatékonysaganak novelése annak érdekébgy ahgépjarmi lassitasa és megal-
litasa a lehétlegjobb legyen.

A fékrendszerek fejlesztésénél figyelembe kell vehagy a fékezés soran két helyen alakul ki
surlédasos kapcsolat. Az egyik a kerék és a téaptt [étrejov surlddas. A kerék és a talaj ko-
z06tt annal nagyobb a surlédasb.eminél nagyobb a kerekekre juté terhelés, és miaglyobb a

9
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talajsurlodas tényépe. A surlédasi ténydzértékét jeleriisen befolyasolja az utburkolat riin
sége és az azon &wanyagok (pl.: por, sar, &sho, jég, olajfolt stb.), valamint a gumiabroncs
kopottsagi allapota és légnyomasa (Sidd, 1976)1 AAblazat az egyes uttipusok surlédasi té-
nyez értékeit mutatja.

1. tAblazat Surlédasi tényekilonbod attipusokon (Sidd, 1976)

Surlédasi tényey
Beton 0,6-1,0
Nagykockak (0j) 0,6-0,9
Makadam (j6 allapotu 0,6-0,9
Kiskockal6 0,5-0,8
Aszfalt 0,4-0,8

A tablazatban szerepkrtekek szaraz utburkolatra vonatkoznak, mig nedweiszonyok kozott

a surlédasi tényézértékek 20-25%-kal cstkkennek (Dalla, et al. 200¢pes Utburkolatnal a
surlédasi ténydrzértéke 0,1-0,2 kdzé csokken.

A masik esetben a fékbetét/fékpofa és a féktardsaddhb kozott jon 1étre surlodasos kapcsolat. A
fékbetét/fékpofa és a féktarcsa/fékdob kozott dddési tényed értéke 0,3-0,55. A Ferodo
Racing altal adott felhasznalasra (k6zuti hasznatasenypalyan hasznalatos) gyartott fékbeteé-
teknél a surlédasi tényéz2rtéke 0,35 és 0,52 kozott van (Ferodo Racing222013) (4. abra).

A surlodasi tényey értékét a fékszerkezetek anyagparositasaval kekitésaval is lehet nével-
ni.

0,55

0,50

:8 _
N 045
>
an
0
= 040 \
w
Q
o -
9 035 @=D52500
5
i @==FER4003
0,30 == D53000
e==DS1.11
0,25 @==DSUNO
0,20
100 200 300 400 500 600 700

Homérséklet [°]

4. abra Kulonbo fékbetét és aceél féktarcsak kozotti surlddasidahgrieke a bBmerseklet
fuggvényében (Ferodo Racing, 2012—-2013)

A fékezés soran két helyen kialakul6 surlodasossaipt hatassal van a gépjdirrassulasara. A
fékezés soran a gépjafinvezetje a féekpedal lenyomasavalikbdésbe hozza a fékszerkezetet,
amely lassitja a kereket. A |étrehozott fékéf;) nagysaga fligg aithodted erstél és a surlodo
elemek kozotti surlodasi tényiél. A fékers a fektarcsa méretddt(r;) fluggoen hozza létre a feé-
kezonyomatékot (M):
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A fékezdnyomaték és a kerék sugaranall §egitségével meghatarozhatd az @z(Ey), amely
lassitja a gépjartivet. A gépjarnivet lassitd €r nagysagat befolyasolja az utburkolat ésiége
€s szennyezettsége, azaz, hogy mekkora a surligig®sid az Utburkolat és a kerék (abroncs)
kozott:

F=" )

A fékszerkezetek jobb megismerése érdekében akawietejezetben bemutatom a gépjdrm
vekben hasznalt tarcsaféket és dobféket.

2.1.2. A dobfék

A gépjarntiveknél az els hatekony és biztonsagos fékek a dobfékek voltalelygeket elterjed-
ten hasznaltak egyszefelépitésik miatt. (Sics. et al, 1997) 1902-ben Ransom E. Olds (Mohd,
2008) fejlesztette ki a dobfékeksd|ét (szalagfék), ahol a hatsétengelyréséett egy dobot (5.
abra). Fékezéskor egy acélov raszoritasaval toadangelyen 1&y dob fékezése, amely a ke-
rékkel egyutt forgott.

5. &bra Az 1903 Oldsmobile Model R Curved Dash Ronaés fékszerkezete

Ez a megoldas gyorsan elterjedt, és 1904-re matesmiinden gépjartnszalagfékkel volt fel-
szerelve. Ennek a kialakitasnak a hatranyai, hagy terhelésnél a keletkezett hatasara a szij
kitdgult, tovabba az ijaras okozta szenny&tésekkel szemben nem volt ellendlld, igy hamar
elkoszolédott, és nem biztositotta a megéelekhatast. A kilé szennye&désekkel szembeni
védelem érdekében kidsh bel$ pofas féket (dobfék) kezdték el hasznélni a siékadk helyett.

Ezt a fékkialakitast elterjedten hasznaltdk,rmég manapsag is elterjedten hasznaljak tehergeép-
jarmiveken.

A dobfékek 6bb elemei kdzé tarozik a fékdob, a fékpofak, adtamez és a tikddteti szerkezet
(pl.: munkahenger); 6. &bra. (Valasek és Gal, 2Q0d8hmann, et al., 1999)
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Kerékdob /fékdob/ | Fékfolyadék
N ¢k munkahenger
FS ] T Vk
X ; P o e
: B — Fékpofa
; P4
"IN Rugéd
................... ~» Fmin
e ->
~
X A

Surlodé betét

6. abra A dobfék felépitése (http://www.vilaglexaika/Html/Fek.htm)
(https://hu.wikipedia.org/wiki/Dobf%C3%A9k)

A terhelésbl fliggéen a fékdob anyaga lehet dntottvas, acélontvémflegsaluminiumontvény.
(Szabd, 2012) A fékdob menet kdzben a kerékkel tegpiog, mig a fékpofak tartélemezen
vannak régzitve. A bebpofas dobfékek egy kis rést leszamitva zart remdsketekinthetek.
Ennek ebnye, hogy kevésbé érzékeny a kidzennye&désekre, hatranya viszont, hogy a féke-
zés soran keletkezett kopasi részek a dobban necadncsokkentik a fékpofak és a fékdob ko-
zOtti sarlodasi tényézértéket, amely kisebb fékhatast eredményezd§zt al, 1997). Féke-
zésnél a fesziszerkezet a fékdob béldalahoz nyomja a fékpofakat, amely a surlddas mévé
lassitjak a gépjartivet. A fékdobnak a megfefeimiikddés eérdekében biztositani kell a megfele-
|6 szilardsagot, mert fékezés kdzben Osszetett igy@ybl hat ra (csavaras, hajlitas, hazas).
(Szocs, et al, 1997)

A dobfékek bel§pofas kiviteliek, bizonyos kialakitdsoknal 6sfté vagy szervohatdssal ren-
delkeznek. Hatranyuk, hogy rossz @ddadasuk, ezért hosszan tarto fékezéskor a félaloief
legszik, ami jeleritsen befolyasolja a fékhatast. Ennek oka, hoggraénséklet hataséara defor-
malodik a fekdob (megndvekedett atig)ees fekezesnél a féekpofa felfekvése nem leszragye
tes a dob surl6dofellletére, raadasul a surlo@asetd értéke is csokken nagyobBrhérsékle-

ten. Ez a két hatas egyittesen csokkenti a dobfttgsitmenyét, ami hosszabb fékutat ered-
ményez. Tovabbi hatrany, hogy a nagyolsbethelésnél repedések keletkezhetnek rajta, ame-
lyek csokkentik a dob élettartamat. & bkozta karos hatasok csokkentése érdekébeidr-
dakat helyeznek el a dob kélteliletén, amely igy noveli askeadast a kdrnyézleved iranya-

ba (7. abra).

s i (
7. abra Dobféken kialakitottitbbordak (www.retrorides.proboards.com/thread/1717&5/
peeves)
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A dobfékekben alkalmazott fékpofak két rédiztevodnek dssze. Az egyik a surlédo anyag, a
masik az ezt hordozé elem. A surl6d6 anyagot saalgssel vagy ragasztassal rogzitik a hordo-
z6 anyagon. A ragasztasos rogzitémpbsebb, mert ebben az esetben a féekezés sordjivétr
terhelés egyenletesebben oszlik meg, tovabba Hussdeig hasznalhat6é az igy gyartott fékpofa,
mert szegecselt esetben a szegecsfejek magass&gantsa surlédd anyag vastagsagat. A sze-
gecses rogzités masik hatranya, hogy a szegedségjddalakitott furatok cstkkentik a surlédo
felilet mértékét (Sics, et al, 1997), ami csokkenti a dobfékek telesityét.

A fékpofak beépitési médja meghatarozza, hogy eigyt dékpofa miként fog viselkedni a fék-
dobban. Beszélhetlnk fel- és lefutopofardl, amelggds-mas fékémyomatékot hoznak létre
megegyeé féke mellett. Ugyanakkora tikddteters mellett a felfutd fékpofakkal nagyobb fé-
kezsnyomatek valosithatd meg. Ha a fékszerkezet felefésopofaval van szerelve, akkor gon-
doskodni kell az egyenletes betétkopasrol. Enngikdghetséges megoldasa, ha a felfutd fék-
pofakat kisebb éwvel nyomjuk a fékdobhoz.

A dobfékeknek 6t alapkialakitasa ismert a felflUggestl és az efjatéktol fuggen. Létezik
szimplex fék, duplex fék, duo-duplex fék, duo-sodéek és szervofék. A szimplex fékeknél a két
fékpofa szimmetrikusan van elhelyezve, iggrel és hatramenetben is egy fel- és egy lefutd
fékpofaja van (8/a abra). A duplex fék fekpofai &ppontosan szimmetrikusan vannak elhelyez-
ve, ennek megfeléén ebremenetben két felfutd pofaja van, mig hatramemekigs lefuté pofa-
val rendelkezik (8/b abra). A duo-duplex kialakitalskét, ketbs mikodési munkahengert al-
kalmaznak, igy érhétel, hogy a szerkezet mindkét irAnyba duplex fékkéselkedjen, vagyis
két felfutopofaval szerelték fel (8/c abra). A demervofékek mindkét iranyba azonosan visel-
kednek, azaz éte- és hatramenetben is felfut6 jelidgsz a nikodésik (8/d abra). A szervofé-
kek mikodése — kialakitasuknak koszorteat — ebremenetben a dud-szervofékhez hasonlit,
mig hatramenetben a szimplex fékeknek medfeteliselkedik (8/e abra).

— —
| Je
—— AN e AN
AN R
- %
c, d,

8. abra Dobfék kialakitasok: a) szimplex, b) dupExduo-duplex, d) duo-szervo, e) szervo
(www.lezo.hu/szerkezettan/futomuvek/fek/tipusokispk.html)

A kulénb6z kialakitasu dobfékeket el kell latni utanallitGedzezettel, amely lehet kézi vagy
automatikus szerkezet. Az utanallité szerkezett@kkentheat a kopas altal Iétrej@mikodési
hézag. A megndvekedett hézag azt eredményezi, mbgyszerkezet késedelmi ideje, @t
dulhat, hogy a fék nemifkddtethed, mert a fékpofa nem érintkezik a nagyoldimiérséklet ha-
tasara kitagult féekdobbal.

Az el6z6ekben bemutatott dobfékek hasznalata a korabbiagheredt volt, de hatrdnyai miatt
nem tudnak megfelelni a jelen kor gépjérmivel szemben tamasztott elvarasoknak. A technika
fejlédésével egyre nagyobb teljesitmémgépjarntiveket alkottak, amelyekhez a teljesitménynek
megfeleb fékrendszerek valtak szikségesseé. A valtozo kbimétereknek megfeléen Uj féek-
konstrukciot kezdtek el alkalmazni. A modernebbjgépiveken alkalmazott tarcsafékek segit-
ségével kikiiszobolhété valtak a nagyobbdmérsékletBl, utanallitasbol, forgasiranytol flgg
fékteljesitmény-kilonbségeébadddd problémak, és sikerilt cstkkenteni a rugg@adadmeget.
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igy a mai gépkocsik mar tarcsafékkel vannak fekslzer amelyeket a kdvetkéfejezetben mu-
tatok be.

2.1.3. A tarcsafék

A mai személygépkocsiknal altaldban tarcsafékelkeiraaznak, amelyek megfelelnek a torvé-
nyi eldirasoknak és a vévkovetelményeknek. A tarcsafékek hatékonyalitixddést tesznek le-
hetbvé haladéasi iranytdl figgetlendl, és a surlodaarséeletkezett dmennyiséget jobban elosz-
latjak, mint a dobféekek.

A tarcsafék a dobféket valtotta fel. Europaban @&01es években terjedt el, mig az Egyesiilt Al-
lamokban csak 1973-t0l alkalmaztak széridban. éstieket, ami egy féktarcsabol és egy kez-
detleges féknyeregballt, William Lanchester szabadalmaztatta 1908-{8. abra)

A.D. 1902. Dxo. 1. N2 26,407,
LANCHESTER'S CoMPLETE SPECIFICATION. [ 1 SBEET |
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9. &bra Lanchester szabadalma (1902)

A Lanchester altal kifejlesztett tarcsafék kellelmetcsikorgd hangot adott, ezt a problémat Her-
bert Frood oldotta meg, amikor azbeszttel vonta ls€irlodobetéteket. Az élstarcsafékekkel
szerelt sorozatgyartasu autok 1950-ben jottekdgaatosorrol. Az eks ilyen autoként a Crosley
Hotshot-ot szoktak emlegetni (a fékrendszert Goadyervezte), de alapfelszereltségkéent valo-
jaban a Chrysler Crown Imperial-ban (1949) jelerggm(www.edubilla.com/invention/disk-
brake/) Ezek a fékrendszerek hidraulikus elvetikddtek, amely elvet 1918-ban Malcolm
Lougheed fejlesztett ki, és az ezen alapuld fkszerkezetet edként 1921-ben a Dusenberg A-
modelljén alkalmaztak. Az élsmegbizhat6 tarcsaféket Dunlop gyartotta, skélst a Jaguar C-
type-on alkalmaztak (1952) (10. 4bra).

14



2. Szakirodalmi attekintés 10.14751/SZ1E.2016.019

10. abra A Jaguar C-type (a) és tarcsaféke (b) (yagwarheritage.com/t/history 1950)

A késibbiekben gyartott gépkocsik esetében elterjedtenrtédtak a tarcsafékeketrelos tulaj-
donsagaik miatt. A fektarcsakat &srban a gépjartivek el$tengelyén hasznaltak, mivel ko-
rabban ezeket a fékeket nem lehetett réfiként hasznalni. A ma hasznélatos kozuti gépjar-
miiveken mar nem csak az @lshanem a hatsotengelyen is tarcsafékeket hastgdiogy na-
gyobb fékeét biztositsanak a gépjatmek. Manapsag nem csak a kdzuti gépjamken alkal-
maznak tarcsafékeket, hanem egyesdgazdasagi gépeken is. Tobb traktor esetében alkalma
nak tarcsafékeket a gépek lassitdsahoz, hogy higdksa biztonsagos kdzlekedést (11. abra).

11. abra A JCB 3200-as traktor és fékrendszered(3abdies XTRA Fastrac,(2009), JCB)

A tarcsafékek legnagyobbdelye a jobb Belvezetés, ahol hosszan tarto fekezés soran alagrlo
tényed értéke elhanyagolhaté mértékben valtozik, anndnéte, hogy helyileg nagyobld-h
meérseékletek alakulnak ki (Adamowicz és Grzes, 2qMackin, et al., 2002). A kialakult na-
gyobb Bmérséklet hatdsara a hidraulikus rendszerben bkikép@#dés alakulhat ki (leveés
lesz a fék), ami megnoévelheti a fékpedal holtjatéRatarcsafékeknek tovabbi hatranya, hogy
Onebsitd hatas nem alakul ki, mint a dobfékeknél, és Kigléeen hozzak létre a fék&zyoma-
tékot, ezért nagyobb @rel kell a betétet a tarcsdhoz nyomni a megiei€khatas érdekében. A
nagyobb normalérszikségessége miatt fékrasédigrendezéseket alkalmaznak, amelyek néve-
lik a sofr altal létrehozott ét. A tarcsafékek éhye, hogy nikddésiik soran automatikusan
végzik a fékbetétek kopasa miatt sziikséges uttaslliTovabba a féktarcsak forgbmozgasa mi-
att kialakulo centrifugalis éra surlodas soran keletkezett anyagrészeket enysa®déeseket el-
tavolitja a rendszef, igy biztositva a megfeléltribologiai kdrnyezetet.
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A tarcsafék-kialakitasoknak tébb tipusa terjeddefiépkocsikon Usz6- és merevnyerges kialaki-
tast hasznalnak (12. 4bra). A Migazdasagban hasznalt traktorokon lamellds és mermyas
tarcsafekeket hasznalnak, mig motorkerékparokéforelul, hogy billerdnyerges tarcsafékeket
alkalmaznak. A tovabbiakban a gépjérmeken hasznélatos Uszonyerges és merevnyerges fék-
szerkezetekkel fogok foglalkozni.

a, |
Uszonyerges

\‘i\\&\\ NNk

» -/ 1. I
Fékbetét Folyadéknyomas Fékbetét

Fékmunkahengerek
Féktarcsa Féktarcsa

12. dbra Az Uszdnyerges €s merevnyerges tarcsaréht v
(http://www.kepzesevolucioja.hu/dmdocuments/4apd635 013 101215.pdf)

Az Uszonyerges tarcsafékek altaldban egy munkahehgannak szerelve, amely csak az egyik
oldalr6l nyomja a fékbetétet a féktarcsahoz. Azlégrejovs reakcided eltolja a féknyereg moz-
go részét, amely a kereten elcsuszva a féktarcs@ywmkja a masik oldalon |évfékbetétet is.
Ennek a kialakitasnak koszonben a fékfolyadék kevesbé melegszik, mivel ebbersatben
csak egy dugattyu viszi at a fékezés soran keletkdwt a fékfolyadékba. Hatranya, hogy a
fékmunkahengernél |évfekbetét hamarabb elkopik, mint a masik oldalord [Ekbetét, ezaltal
csokken a fékbetétek csereideje. A legtobbszoretzekékszerkezeteket a hagyoméanyos, kdzuti
forgalomban hasznalt személyautokon alkalmazzah, lkdkebb fékteljesitményre van szikség,
és az egyes elemek igénybevétele is kisebb.

A merevnyerges tarcsafekek kialakitasukat tekitghetnek két- és tobb munkahengeres kiala-
kitasuak (2, 4, 6, 8 dugattyus féknyergek). Eblreasetben a fékfolyadék fékezéskor a két olda-
lon IéW6 egy-egy betétet a dugattyuksegitségével a féliaozsnyomja. A merevnyerges kiala-
kitasnal a fékfolyadék jobban melegszik, mert a dddtalon |é¥ dugattyuk nagyobb fellletet
biztositanak a datadasnak. (Bohner, et al, 2003) A fékfolyadékéketh szembeni védelmét ki-
l6nb6d hészigeteb anyagok segitségével lehet ndvelni, illetve olpéalvezed elemek alkal-
mazasaval, amelyek elvezetik a keletkezéttehdugattyl és a fékbetét erintkezési hély€r3.
abra). (Boyle, 2013)
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13. abra Féknyergen alkalmazodelvezed elem: a) vezet elem helye a féknyergen, bj-h
vezet elem hatasa a fékfolyadékrmérsékletére
(www.fourproducts.com/reference/Installation_ParepiiD_CoolShims.pdf)

A merevnyerges tarcsaféekoalye, hogy a két fékbetét egyszerre kopik, igy doééstek cseréje
egyszerre torténik, tovabba az Uszényerges takeddiéz képest a fékbetétek cseréje hosszabb
id6 utan kovetkezik be. A négy-, hat-, nyolcdugattgierevnyerges tarcsafékekben alkalmazott
dugattyuk kilonbéa atmébjiek, melynek célja, hogy biztositsa a megteli@kteljesitményt.

Ez a kialakitas egyenletesebb nyomaseloszlastahsivé a fékbetét surlodofeliletén, ami no-
veli a fékbetét hatasfokat, és egyenletesebb lgtath tesz lehété. (Sécs, et al, 1997)

A tarcsafékek esetében a féknyergek elhelyezesédaldod lehetisegek vannak: elhelyezidet

ek a tengelycsonk mogé vagy elé, illetve szimmesak. A tengelycsonk mogé szerelt féknye-
regnél a szerkezetre hat® i) csak kisebb mértékben terhelik a tengelycsoniketye a
csapagyazast (14/a abra). Ezzel a kialakitassatlimétyilk az egyes alkatrészek élettartamat,
ezért ezt az elhelyezést hasznaljak a leggyakrabibara féknyereg a tengelycsonlételivan,
akkor nagyobb igénybevétel éri a tengelycsonkat ésapagyakat, ezért ezt a megoldast kevésbé
hasznaljak (14/b abra). A két, egymassal szembwelyelzett feknyereg esetében a legkedve-
z6bb az efhatas (ki, F) (14/c 4bra). Dinamikailag ez a megoldas a legjalgba kerekenkénti

két féknyereg felszerelése jelénkdltséggel jar, (Siks, et al, 1997) és jeldisien noveli a rugo-
zatlan tdmeg nagyséagat.

Menetirany Menetirany Menetirany

14. abra A féknyereg elhelyezésének |ébégei és a tarcsara hato surlddasi (kerulgtijre)
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Kutatasom soran a tarcsafékek vizsgalataval fogi#m, mert a nagy teljesitméntarcsafékek

az élet minden terlletén megtaldlhatéak. A gépkoosimar nem csak az éis de a hatsétenge-
lyeken is tarcsafékek vannak. A kovetkefejezetekben bemutatom a tarcsafékek fontosabb
elemeit.

2.2. A tarcsafékek 6bb elemeinek bemutatasa

Az elbzéekben bemutatott tarcsafékek tobb eléhdpiinek fel, amelyeknek meghatarozott fe-
ladatuk van. A tarcsafékekldb elemei a kovetkék: féknyereg, dugattyd/dugattydk, fékbetét,
féktarcsa (15. abra). A gépjaiineken alkalmazott tarcsafékek egyik surlodo eleoned, mig a
masik surlédo eleme rogzitve van. A tarcsafékekdbédrcsa a kerékkel egyutt forog, a féknye-
reg, benne a dugattyuk és a fékbetét a csonkalvmyan rogzitve. Fékezéskor a féknyeregben
levo fekfolyadék hatasara a dugattyuk a féktarcsahomigk a fékbetétet. A fekbetét és a fék-
tarcsa surlédasa lassitja a gépjavet.

Féktarcsa

a

'ﬂ'f Dugattyt

|- (’i Dugattyt
W v

=

15. abra Tarcsafekek elemei: féknyereg, fektafésdetét, dugattyd

Lathato, hogy a fékezéshez szamos elem szikségeger elemek pontos ismerete elengedhe-
tetlen a fékszerkezetekiikidésének megértése szempontjabdl. A kovétkegezetekben a tar-
csafékek egyes elemeit mutatom be.

2.2.1. A féknyergek

A gépjarmiveken hasznalt feknyergek kialakitasukat tekinviefédék lehetnek. Anyagukat te-
kintve a féknyergek készilhetnek ontottvasbol, ahimmotvozetbl és magnéziumotvozetb

A acélontvényeket altalaban kozuti jdveken alkalmazzak, mig a kisebb tortieduminium-
Otvozet és magnéziumotvozet féknyergeket a nagialfasitményi és nagyobb sebesséautod-
kon alkalmazzak, ahol fontos kdvetelmény a kis e kdzuti forgalomban hasznalt gépjar-
mivek fékszerkezetével szemben a 6/1990. (IV. 12HKKi-rendelet (kozlekedési szabalyzat)
fogalmaz meg elvarasokat, am arra vonatkozéan, hatyen tomegnek kell lennie a fékszer-
kezetnek, nem tartalmazé@last. A nagy teljesitméiyautoknal fontos, hogy a fékszerkezetek
témege minél kisebb legyen, tovabba, hogy a féleyenegfeldd merevséggel rendelkezzen
(Sergent, 2014). A nagy rugdzatlan tomeg esetédahkadtelkor (katyu, bukkand) a rugok nem
képesek az utra szoritani a kereket, és amig ner@fe az at-kerék kapcsolat, az auto iranyit-
hatatlan. Minél kisebb a rug6zatlan tdémeg nagysagaal révidebb ideig van a kerék a lefreg
ben, igy novelhéta gépjarni iranyithatésaga. A rugozatlan tomeg cstkkentédekében alu-
minium- és magnéziumotvozétikészilt féknyergeket alkalmaznak, amelyek kidksdkat te-
kintve készilhetnek egy darabbdl, illetve tobb dad. (Brembo Racing) (16. abra)
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16. abra Kulénbak féeknyereg kialakitasok: a) Egy darabbdl készikhjere, b) tébb darabbdl
készilt féknyereg (Brembo Racing)

A féknyergek &ltalaban ontéssel készillnek, déordul, hogy forgacsolassal allitjaiket eb.
Ontéssel altalaban az egy darabbol készilt fékeyetgkészitik, mig a tobb darabbdl készult,
szerelhat féknyergeket ontéssel és forgacsolassal késAtigzerelt féknyergekben nagy szi-
lardsagu csavarok kotik 6ssze az egyes darabokiirgcsolassal készilt féknyergekrste,
hogy gazdasagosan lehet egy adott féktarcsadiwikésziteni, ahol a féknyeregben hasznalt
fékbetét optimalisan illeszkedik a féktarcsahoktfiecsa és a fékbetét azonos atinénelyez-
kednek el). Ezek a féknyergek egyedi gyartasb&eszilhetnek. Tomeggyartasnal ontéssel ké-
szitik a féknyergeket, amelyek tobb hasonld atijieiektarcsaval is dsszeszerelhak. Ezeknek
hatranya, hogy nem optimalis a féknyereg kialakitaskilonboé féktarcsakhoz, mivel sok
esetben a féktarcsa atrégr nem illeszkedik megfeléen a féknyeregben hasznalt fékbetétek
~atmémnjéhez”. A nagy teljesitmériygépjarntiveknél a nagyobb fékhatas miatt hosszu fékbeté-
teket alkalmaznak, amelyeket a hagyomanyos autOkbamnalt, oldalankénti egy dugattyuval
nem lehet megfeléeén mikodtetni. A megfelél fékteljesitmény érdekében oldalanként tobb du-
gattyuat alkalmaznak (2, 3, 4) (AP Racing), amelgtdsitia az egyenletes kopast a féekbetétek
surlodo feluletén (17. abra).

17. &bra Oldalankénti egy- és tébbdugattyus félatyénttp://www.vtr.org/maintain/brake-
conversion.shtml)

A fékszerkezetben alkalmazott fékbetét hossza dmtarmeg, hogy hany dugattyut kell alkal-
mazni a féknyeregben. Minél nagyobb a surlédofekilektarcsa és a fékbetét kozott, annél na-
gyobb fékteljesitmény érkeel. A féktarcsak atméjét nem lehet tet€iregesen ndvelni, mivel a
kerék méretei meghatarozzak, hogy mekkora fékszetk@ektarcsa, féknyereg) alkalmazhaté
az adott jarmivon. A fékteljesitményt ugy novelik, hogy a fékletehosszat névelik, amely igy
nagyobb fellletet eredményez. Aikbdés soran a féknyereg a hidraulikus nyomas hat&sa
nyilik, amelynek mértéke fligg a féknyereg anyagdesheléséll és a kialakitasatol. A féknye-
reg kinyilasanak meghatarozdsahoz Dukart és &2Aesai (Dukart, et al., 2010), tovabba Baum-
gartner és szedtrarsai szabadalmaztattak egy tiréndszert (Baumgartner, et al., 2011). (18. ab-
ra) Ezeket a mérendszereket a fékezés kdzben létréjéwy meghatarozasahoz hasznaljak. A
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meérrendszerek a féknyereg két felének elmozdulasabtdrbzzak meg a féknyerget tekhel
erot.

18. abra A féeknyereg két felének elmozdulasara@smetrendszer, amely a féknyereg ket
felét terheb e meghatarozasahoz alkalmaznak (Baumgartner, &0dl1,)

Egy darabbdl készilt féknyereg esetén annak an§sagaometridja hatarozza meg a deformacio
mértékét, mig szerelt féknyergeknél a féknyeregidkalmazott csavarok is befolyasoljak azt.
Fontos kiemelni, hogy a kinyilas mértéke nem csakavar méretét és anyagatol, hanem an-
nak ebfeszitésél is flgg.

A csavar és a kozrefogott elemek (féknyereg kédlaldkdzdarab) a csavar meghuzést éérhe-
letlenek. A csavar meghuzasakor a csavar megnfigk mig a kdzrefogott elemek dsszenyo-
maodnak (), igy hozva létre a csavarban adfe$zit ert (Fe). A csavarok dhatasabrajat a csa-
var és a koztes elemek rugOkarakterisztikajanakstgsével kapjuk. (19. abra)

F i
o
F, "
s
£
7”A i/ =
a8
. ol
fes f,

19. abra A csavarkotésaatasabraja (SzeriP., 2007)

Az abra azt az esetet mutatja, amikor a terhelgsnfiieB) iranya a csavar tengelyiranyaval
megegyezik (ez a ritkan forduléehd gyakorlatban). Terhelésgjfhatasara az @&eszitett csavar
tovabb nyulik Af), mig a kdztes elemek 6sszenyomasa csokkBn A terhelés hatasara a kdz-
refogott elemeket 6sszeszoritd €F) a kovetkeégképpen valtozik (3):
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Frg = F — Fy (3)

ahol a g az Gzemi €f a koztes elemek tehermentesulését okozo6 része.
A csavart terhél 6sszes ér(F.s¢ is megvaltozik a terhelés hatasara (4):

Feso = Fig + Fy = Fo + Fiyes s (4)

ahol Rcsaz Gzemi €F a csavart potldlagosan terbeésze (Szendr 2007).

A csavarok kivalasztasanal figyelembe kell venmisavar szikségesoédszitését, a szerkezet
terhelését és ennek megfélat kell a csavart kivalasztani. Minden csavarnaltaal maximalis
meghlzasi nyomaték éséfdszités, amelyet szabvanyban rogzitenek. A cshvalédeszitése
fligg a csavar anyagatdl, a csavar és az ellent#témbsirlodasi tényé€itol, illetve a csavar me-
netemelkedését (2. tablazat).

2. tablazat A féknyeregcsavabfszitésének ajanlott értékei (Kamax, 2006, DIN 13)

Csavar ti- Anyag- Surlédasi tényer

pusa jelélés 0,08 0,1 0,12 0,16 0,2
M10x1,0 10.9 51,7 kKN 50,6 kN 49,5 kN 47 kN 44,4 KN
M10x1,25 10.9 48,6 kN 47,5 kN 46,4 kN 44KkN 41,4 kN
M10x1,50 10.9 45,6 kN 44,5 kN 43,4 kN 41 kN 38,6 kN

A féknyergekben alkalmazott csavarok meghuzasi myéka altal létrejov csavar-gifeszités
befolyasolja a féknyereg alakjat, ami &kiidés soran hatassal van a fékszerkezetre.

2.2.2. A féktarcsak

A tarcsafékeknél a fékémyomatékot két fékbetét és a féktarcsa hozza kérekenként. A fék-
tarcsa a kerékkel egyutt forog, és a fektarcsatémss/al egyitt a kereket is lassitjak, igy fékezve
a gépjarnmivet. A mai gépjarrivekben alkalmazott féktarcsaknak kulonbdadvetelményeknek
kell megfelelniik. Mas terhelés hat egy kézutorehalt gépjarm féktarcsajara (20/a abra), mas
egy versenysportban és mas egy énezdasagi gépen hasznalt féktarcsara. A kdzutagéip

vek esetében kisebb teljesitmény szikséges, eyak tdkberendezések, ahol édrhelés nem
veszi igénybe a féktarcsakat, emellett a gyartésalgltséges. A nagyobb teljesitmérautok-

nal a fékek teljesitményét is ndvelni kellett. Atiircsa és a fékbetét kozé jutd finom szennye-
zédések csokkenthetik a tarcsafékek teljesitménydelra centrifugalis €r ellenére sem tavoz-
nak a rendszedib A finom por megakadalyozza, hogy a fékbetét &sktarcsa tisztan surlodjon
egymason. A fékbetét és a féktarcsa kozott a ppvisglkedik, mintha golyok lennének, igy tu-
lajdonképpen egyfajta csapagyazasnak tekiéthaini jelenssen csokkentheti a fékteljesit-
ményt. A finom részecskék dsszéfggsére szamos megoldast alkalmaznak. Az egyik fdago
hogy hornyokat helyeznek el a féktarcsa surlédaldetn (20/c abra), amely fékezés soran 6sz-
szegyijti a levalt részecskéket, amelyek csokkentik adiphsitményt. Az igy dsszedjyott fi-
nom részecskek a centrifugaliss dnatasara kikerilnek a rendsz#irbigy biztositva, hogy a
rendszer folyamatosan és megfédsl mikodjon. A részecskék eltavolitdsanak egy masik maod-
ja, hogy furatokat helyeznek el a féktarcsan. Aatiok szerepe megegyezik a hornyok szerepeé-
vel, vagyis 0sszedgjjti a fekezés soran levalo részecskéket, amelyéklzetét és a féktarcsa ko-
zé szorulhatnak (20/c abra). A masik, bar kiselimjésédi elénye a furattal ellatott fektarcsak-
nak, hogy a furatok révén nagyobb @dado fellilet, és igy a rendszer hatékonyabbara téid]
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adni a kornyezetnek a keletkezett tobbdethovabba az aramlo levégs jobban at tudja jarni a
féktarcsat.

Az elbzéekbdl is latszik, hogy a fékszerkezetek teljesitméra@y masik kdlcsdnhatas is befo-
lyasolja. Ez a masik hatas a fékezés soran kelgtkdablettd, amely negativan befolyasolja a
fékteljesitményt (csokken a surlodasi tertyérteke). A fékrendszeritkbdésének hatekonyabba
tétele érdekében kulonb®znegoldasokat alkalmaznak, hogy &tadast minél hatékonyabba
tegyék. Az egyik ilyen megoldas, hogy olyan borddielyeznek el a féktarcsan, amik novelik a
héleadd fellletet és biztositjdk a folyamatos légatarami hatékonyabban tudja elszallitani a
felmelegedett leved. (20/b abra) A masik megoldas, hogy az acél fékwmkozepét aluminium
otvozeti kozépre cserélik, ami jobban elvezeti a fékezédrns&eletked hét, igy csokkentve a
surlodo feltlet Bmérsékletét. (20/d abra)

20. abra Eltéf kialakitasu féktarcsak: a) hagyomanyos féktadophitsjaratokkal ellatott fék-
tarcsa, c) furatokkal és hornyokkal ellatott feksd@k, d) Otvozott aluminiumkézéppel ellatott
féktarcsa (http://www.nl1-racing.com/brand_detaih?orand=m6Y)

Tdbben foglalkoztak azzal, hogy megallapitsdk &4ék soran keletkéhémennyiség nagysa-
gat. (Neis, et al., 2010) (Neis, et al., 2011) (Adavicz. és Grzes, 2011); (Adamowicz és Grzes,
2013) (Belhocine és Bouchetara, 2012) (Kuciej, 2@ytakran végeselemes szimulacio segitsé-
gével hataroztak meg & terjedését az egyes surlodo elemekben. (Choi &s2094) (21. abra).

| |
= Fékbetét
Féktarcsa
7777Fékbetét ol
1. fékezés 4. fékezés
Fékbetét ' Fékbetét
Féktarcsa
Fékbetét \ Fékbetét
7. tékezés 10. fékezés

21. abra Féktarcsa és a fékbettkdpe tobbszori fékezés soran(Choi J. és Lee 14)200

A fékezés soran keletkéztbblettd és annak terjedése mellett azt is vizsgalték, lzoggletke-
zett tobbleth és annak ingadozasa ismételt fékezés soran niilgassal volt a fékszerkezet
egyes elemeire. Mackin T. J. és masok vizsgaltBRZp, hogy milyen repedések alakulnak ki a
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féktarcsa fellletén és annak belsejében az isniékalzés hatdsara. A mai kutatdsok nem csak a
repedéseket vizsgaljak, hanem a repedéseket oleszbilfségeket is a kiulonkbxkialakitasu
féktarcsakon. (Yildiz és Duzgun, 2010) (Ripley ésst€in, 2006)

Nagy teljesitmény autoknal mar ezek a konstrukciés megoldasok negealbek a nikddés
soran keletkez hé elvezetésére, ezért mas, nagynBrsékleteknek is ellendllé anyagokat fej-
lesztettek ki (karbon-keramia féktarcsa, fékbetél3ssorban a versenysportban, de a hagyoma-
nyos kozuti gépjarfiveknél is talalkozhatunk karbon-keramia féktarcshk nagy teljesitmé-
nyii fékszerkezetekben fékezésnél keletkadbbletld elvezetéséhez mar nem elegenal
héleado felllet megnovelése és a megéelégaramlatok kialakitasa. Ahhoz, hogy a nagyobb
hémérsékletek mellett biztositott legyen a nagyoldielgesitmény, Uj anyagokat kellett alkal-
mazni. A tarcsafékeknél az dntottvas féktarcséddatiftottdk a karbon-kerdmia féktarcsék, ame-
lyek 1000°C-ig hasznalhatbéak (Zhuan, et al., 20(8adler, et al., 2008) (Stadler, et al., 2012).
A megfeleb szilardsagot a szénszalak adjak, mig a kerammecékék biztositjak a keményseé-
get és a kopasallésagot. Tovabkiingle a karbon-keramia féktarcsaknak, hogy azonosteiér
esetén tbmegik harmada az 6ntéttvas féktarcsatgyaksokkenthét a rugozatlan tomeg nagy-
saga, ami konnyebb vezetbstget eredményez, és noveli egyes alkatrészekréetiat. A kar-
bon-keramia féktarcsak viselkedésével és jeltdwet Yuan Wang, Houzheng Wu, Jayashree
Bijwe, N. Aranganathan stb. és Li Zhuan, Xiao Petig foglalkozott. (Yuan és Houzheng,
2012), (Bijwe, et al., 2012) (Zhuan, et al., 208k a féktarcsak még nem terjedtek el a hét-
k6znapi hasznalatban, mivel aruk tdbbszorose admggyos Ontbttvas féktarcsaénak.

A mai kutatasok sordn szamos teriletet érintenfgktarcsak viselkedésével kapcsolatban, ahol
vizsgaljak a fektarcsakokerhelését, a féekezés soran kialakulo feszultsegmig és deformaciot,
tovabba vizsgaljak a féktarcsdk anyaganak viselétdétani és vibracids szempontbdl.

2.2.3. A fékbetét

A fékrendszerekben alkalmazott egyik surl6dé aistraz élz6ekben bemutatott féktarcsa, mig
a masik surlodo elem a fékbetét. A fékbetétek ayfékgen keresztl kapcsolédnak a csonkall-
vanyhoz, ahol megfeléén vannak rogzitve.

A fékbetétek a surlodo (frikcios) anyagok kozédaniak, amelyeknek a feladata a surlodas no-
velése, allandé magas szinten tartdsa és staadh surlédd anyagok célja a surlédasias

tal l1étrehozni azt a fékéerst, amely lassitja, megallitja, illetve rogziti arkxedezést vagy jar-
miivet. Ezen anyagokkal szembeni kévetelmény, hogndfl nagysagu surlodasi ténggik,
megfeleb héallosaguk, kopasallésaguk legyen. (Kozma, 2001 )deaeken tal a nagy szilardsag
és a minimalis abraziv hatas is alapvaivaras az iranyukban.

A fékezés soran a fékbetétékanyagrészek valnak le, aminek oka a mechanikdaemssikus
igénybevétel. A fékezés soran a fékbetéteket kpagiofolyamat jellemzi: az egyik az adhézios
kopas, mig a méasik az abrazios kopéas. Tokéletésan fellleteknél kialakulhat adhézio, ahol a
fellletek érintkezésekor a fellleti atomok kolcsdtidisba Iépnek egymassal. A két felilet egy-
mason valé elmozduldsa soran az adhéziés kotésdliky de altalaban ez nem a két felllet ha-
taran torténik, hanem a kisebb szilardsagu anyksgjében. Az adhézios kopast tobb teidysz
befolyasolhatja. llyen hatas lehet az oxidacio, akdadalyozza az ismételt anyagatvitelt, vala-
mint méretndvekedéssel és fesziltségkoncentracjanahmelyek disegitik a kopasi részecske
levaldsat. (Kozma, 2001)

A surléddébetét masik feluletkarosité folyamata dwaaids kopas, ahol a fellleten dév
érdességcsucsok behatolnak a lagyabb ellenfelilléthazt képlékenyen alakitjak, karcoljak és
forgacsoljak. A levalasztott anyagrészek méretg fiigét anyag keménységéés a csucs alak-
jatol. (Kozma M. 2001) A fékezés soran levalaszaotyagrészek csokkentik a fékteljesitményt,
mert a fékbetét ,elcsuszik” a kis részecskekemets teszi lehéé a tiszta érintkezést a fekbe-
tét és féktarcsa kozott.
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A megfeleb surlddasi viszonyok kialakitasahoz a jéuaken alkalmazott fékbetéteket kilonbo-
z6 komponenseldi alakitjak ki. A fékbetétek surléd6 anyaga tehdtipozitnak tekinthét (tar-
sitott anyag), ahol az alapmatrixbawstbszalak talalhatoak. (Foranyi, 2002)sidai, 2005)A
kompozit fékbetétek a kovetk@komponenseket tartalmazzakéits szalakat (15-30%), sur-
l6dast iranyité anyagot (30-50%), kamyagot (5—-10%), té@anyagot (10-20%), és Kiznya-
got (9-15%). (Kozma, 2001) A mechanikai szilardsagebsito szalak adjak. Kezdetben az-
besztszalakat hasznaltak, mert nagy surlodasi zéhyedtak elérni, ami nagydmérsékleten is
stabil volt (Blau, 2001). Az azbeszt egészségktrdsatasa miatt (Ibhadode és Dagwa, 2008)
ma mar fém-, Uveg-, timnyag- és keramiaszalakat hasznalnak, amelyekdtmsfgai meg-
egyeznek az azbesztével, de nem karositjak az stz A surldédast médosité és dahyag-
nak karbonatokat, szilikatokat, fémoxidokat, gwfitkrétaport stb. hasznalnak. Kéahyagnak
hére kemeényed miianyagokat alkalmaznak, ami lehet fenol- vagy krgygata, butadién-sztirol
(SBR), butadién-nitril kaucsuk (NBR) vagy poliimid.

A fékbetétek 6sszetétele attol fisgey valtozik, hogy milyen kévetelményeknek kell metghi-

Uk, vagyis az 0sszeték valtoztatasaval mas-mas tulajdonsagu (kopaspddsl tényed, ho-
mérséklet) anyagot tudunk létrehozni (22. abra3t€el, et al., 2010) (Gurunath és Bijwe, 2007)
(El-Tayeb és Liew, 2008) (El-Tayeb és Liew, 2008)dtejka, et al., 2010)
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22. abra EL-Tayeb és Liew (2009) altal vizsgaltkilloz fékbetétanyagok eltéitulajdonsagai,
ahol a CMA, CMB, NF1, NF2, NF3, NF4 eltéfékbetét anyagokat jeldinek

A fékbetétek surlodo anyagainak a kovetk&ivetelményeknek kell megfelelnitik. A megfélel
fékteljesitmény miatt kelen nagy surlodasi tény@zl kell rendelkezniik, amelynek értéke
0,3-0,5 kozott kell lennie. Tovabba el kell visékia sarlodas soran keletkemagy lbterhelést
(kb. 700C) (Ferodo Racing, 2012—-2013), amely nem befolyéxdfal jelenfsen a surlédasi té-
nyez értéket.
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A fékbetétek surlodo anyaganak a termikus igénytiedeié mellett megfelél nyomo- illetve nyi-
részilardsaggal kell rendelkeznitk, ellen kell @llna szennyegméseknek, a korrézionak vala-
mint érzéketlennek kell lennitk a paratartalomrazsbjarasi kortilmeényekre. (Eriksson, et al.,
2002)

A fékbetéteknek nem csak a surlodo anyagra vonéatkozetelményeknek kell megfelelni, ha-
nem a fékbetétnek, mint rendszernek meg kell aadéla, hogy a keletkezettiimennyiség to-
vabbadddjon a dugattydknak és a dugattydkon kerdesZekfolyadéknak, amelyben a nagy h
mérséklet hatasara elindulhat a buborékkdpz. A 16 tovabbterjedésének megakadalyozasa
mellett biztositania kell, hogy a fékbetdtés a féktarcsarol levalt réeszecskék ne csokkerasé
fékhatast és a karos rezgések elnyelését. (Yoaal,,e2012) (Cao, et al., 2003) (Oberst, et al.,
2013) (Hetzler és Willner, 2012) A megfdldekteljesitmény és optimalis kopas elérésehez biz-
tositani kell az egyenletes nyomaseloszlast a doiddileteknél. A felsorolt kilonbézkove-
telmények kielégitése érdekében a fékbetétet tidmbsl allitjak 6ssze. llyen elem a nyomaolap,
amely biztositja az egyenletes nyomaseloszlasyoidlap és a surl6d6é anyag kdzoétt egy olyan
anyag talalhat6, amely gatolja a fékezés sorantkede hé tovabbadasat. Ennek eredménye,
hogy kisebb Bterhelés éri a féknyerget, és csak kis mértékbémlydesolja a mechanikai tulaj-
donséagait. Mindezeken tulm&n csokkenti a fékfolyadékoléterhelését is, amelyben igy nem
keletkeznek a fékrendszerikbdésére karosan hatézpuborékok. A fékezés soran levalt ré-
szecskék Osszetjyesére hornyokat alakitanak ki a fékbetét feliigtgmelyek 6sszeditik a ré-
szecskéket, igy biztositva, hogy a fékbetét koenéll érintkezzen a féktarcsaval. A karos rezgé-
sek megszintetése érdekében letoréseket alakikamalekbetét felliletén, tovabba egy rezgés-
csillapito lappal latjak el, ami a betét nyomolaggaa féknyereg dugattydi kdzott helyezkedik el,
es csokkenti azokat a karos rezgéseket, amelydbdiianak a fékrendszernek. Ezeknek a meg-
oldasoknak a megvalésitasat a 23. abra szemlélteti.

Hoészigetel6 réteg Rezgéscsokkentod
alatétlemez

Surlodo anyag

Horony

Acél nyomolap Letorés

23. abra Fékbetét elemei (http://rangeroverdoatat/cart/images/Performance_plus.jpg)

A megfeleb surlodé anyag kivalasztasa mellett a fékszerkieaestrukcidjanak segitségével is
optimalizalni lehet a fékbetét tzemi korulményeieldhouse és masok a kutatasaik soran nor-
mal- (Fieldhouse J. D, et al., 2006) és tobbdugatfgknyereg (Fieldhouse J. D., et al., 2007)
(Fieldhouse J. D., et al.,, 2008) esetén is vizégalhogy a fékbetét nyomaskdzéppont-
valtoztatasaval hogyan valtozik a fékezés soraajlzatas (frekvencia) (24. abra). A kutatas so-
ran megallapitottak, hogy az optimalis nyomaskonéppem a fékbetét kbzepén talalhato.
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24. abra Fékbetét nyomaskdzéppontjanak meghatarazzgcsokkentés érdekében (Fieldhouse,
et al., 2008)

A fékszerkezetek optimdlis ttkddése szempontjdbdl nem csak az optimalis nyoraéglpdnt
meghatarozasa fontos vibraciés szempontbdl, hazeegyenletes nyomaseloszlas létrehozasa a
fékbetét sarlédofeliletén, igy biztositva az eggd kopast és a maximalis teljesitményt.
Belhocine és masok vizsgaltak, hogy a féktarcsgéfirsebessége és a féknyereg kialakitasa ho-
gyan befolydsolja a nyoméaseloszlast a fékbetébaaftliletén. (Belhocine, et al., 2013) Az
eredmények alapjan meghataroztak a nyomaseloszfékbetét surlédofeliiletén, de nem vették
figyelembe a dugattydkat és azok hatasat, mivetteet) nyomast a féekbetét nyomélapjanak tel-
jes feluletén definialtak. (25. abra)

1d6: 0.25 s 1d6: 0,5 s Id6: 1s

1d6:2 s 1d6:2.5s 1d6: 3 s

1d6:4,5s 1d6:3,5s

25. abra A fékbetét sarlodofeliletén kialakuld nygseloszlas a fékezés soran (Belhocine, et al.,
2013)

A kutatas soran a fékbetét acél lapjanak teljdddadn definialtdk a nyomast, és nem vették fi-

gyelembe a dugattyuk geometriaj@tiderberg és masok Uszoényerges tarcsaféknél wiasgal

fékbetét és a féktarcsa k6zo6tti nyomaseloszlastyaszabalyozaséval befolyasolni tudtak a ko-
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past (Soderberg és Andersson, 2009). Az altalukgeilt fekbetétet egy dugattyd nyomta a fék-
tarcsahoz. Ez a konstrukcié megegyezik a hétkdzdmgro hasznalt berendezésekkel, de nem
vizsgalja a tébb dugattyu esetében kialakulo nyahodzlast a féekbetéten.

A fékbetétekkel kapcsolatban lathatd, hogy szanubatés vizsgéalja a surlodd anyagok viselke-
dését, hogy megallapitsak, miként valtozik a s@sbdenyeé erteke a bmérséklet hatasara ki-
I6nb6 anyagokndl. Tovabba ugy probaljak novelni a fékezaetek teljesitményét, hogy meg-
hatarozzak az optimalis nyomaskézéppontot, és égpgsnnyomaseloszlast hoznak létre a fek-
betét surlodofeluletén.

2.2.4. A dugattyu

Az eloz6 fejezetekben bemutattam a tarcsafék két legfohtosdemét, a surl6dé elempart: a
féktarcsat és a fekbetétet. A két surlédod elembédt, fektarcsa) hozza létre a fékapomate-
kot, ahol a fékbetéteket nyomjuk hozza a féktarazdA fékbetétek mozgatasat és a féktarcsa-
hoz nyomasat a féknyeregbhendé&ugattyik végzik. Lathatd, hogy a megféldugattyik nél-

kil nem jon létre megfelélfékhatas.

A témamban hidraulikus fékekkel foglalkoztam, ezéHhidraulikus rendszerben alkalmazott du-
gattyukat vizsgaltam. A féknyergekben — kialakiiés$tiggoien — egy vagy tobb dugattyu van,
amelyek geometriaja gépjatitipusonként eltér egymastol (www.frenkit.es/dodgdea.pdf). A
hidraulikus fékszerkezetekben alkalmazott dugattlikét konstrukciot alkalmaznak a tofit
gyira helyzetének megfel&tn. Az egyik esetben a toddglyiri a féknyeregben van (26/a abra),
a masik esetben pedig a dugattydaban (26/b abrajdkét kialakitasnak megvannak a#rslei

€s a hatranyai, ezért azt, hogy egy adott féknperegnelyiket alkalmazzak, az elérni kivant tel-
jesitmény és a gyartasi koltségek hatarozzak meg.

26. abra Dugattyuk kialakitasa a todgigirti helyzetének megfekén: a) tomiigyiri a féknye-
regben, b) tomégyiiri a dugattydban. (www.rallynuts.com/motorsport-dadis/ap-racing-
piston-162-x-257-aluminium., www.elise-shop.comfaping-front-caliper-piston

Amikor a tomitgyari a féknyeregben van, akkor a hidraulikus nyomas nsak a dugattyu
homlokfelliletére hat, hanem a dugattyl palastjaydsnast fejt ki, amely hatassal van a dugaty-
tya oldalfalanak deforméciéjara. Abban az esethana tomitgyiri a dugattyaban van, a hid-
raulikus nyomas csak a dugattyl homlokfellletérte dmnem fejt ki nyomast a dugattyd oldal-
falara. A hidraulikus nyomas és annak hianya hat&ss a dugattya viselkedésére a fekezés so-
ran. A dugattyuk viselkedését még befolyasolhafjdild szennyeédések, amelyekre jobban
erzekeny az a konstrukcid, ahol a tdgitira a dugattydban van, mert ennél a kialakitasnal a
szennyeéddések bejuthatnak a féknyereg furataiba. A bejgmthnyeé&dések novelik a kopast,
€s oxidaciot okozhatnak. Amikor a tomités a fekageen van, a szenny@esek és a nedves-
ség nem képes bejutni a féknyereg furata és atgudeaizé. A szennyérések és a nedvesség
karos hatasainak csokkentése érdekében rugalnaslade (porvédt) hasznalnak a féknyereg
és dugattyu kozott.
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A dugattydk szamét az adott geépjérmzikséges fékteljesitménye hatarozza meg. (Jansen
Competition, 2006/2007) Olyan esetekben, amikocsiszikség nagy fékteljesitményre, akkor
egydugattyus, uszényerges féket hasznalnak, atedjeaitmény ad szempont (sportautdk), ott
nagyobb fékszerkezetek kellenek, amelyekben ahalaibb dugattyat alkalmaznak. A tobb du-
gattyu alkalmas a ,hosszabb” fékbetét optimalikautetésére, ahol a surlodofellileten létréjov
nyomaseloszlas egyenletes. A fékteljesitmény mditeitos szempont a fékszerkezet tomege,
amely befolyasolhatja a gépjaitnranyithatdsagat. A nagy teljesitménfgkszerkezet tdbb du-
gattyaval rendelkezik, ahol a dugattyuk szamanakelé$e befolyasolja a rugdzatlan tdmeg
nagysagat, ezért érdemes olyan konstrukciot vaaszami a legkisebb tdmeget eredményezi.
Toda és szefitarsai a tomegcsokkentés miatt optimalizaltak wafthgsagot, ahol megallapitot-
tak a kil és bel§ atmévk aranyat, ami nem lehet nagyobb 0,85-nél. (Todal.£2013) A ge-
ometria (falvastagsag) mellett az anyagvalasztasskdhet csokkenteni a dugattyuk témegét:
Alamin és szeriarsai a tomegcsokkentés érdekében olyan dugahaltadalmaztattak, amely
akrilnitril-butadén-sztirolbdl készult. (Alamin é&szman, 2013) Lathato, hogy a feknyeregben
lévé dugattyik esetében szamos lékég van a rug6zatlan tomeg csokkentésére, amelyekke
tobb kutatas is foglalkozik.

A dugattyukkal kapcsolatban szamos szabadalonh&t@lamelyek a kialakitas segitségével se-
gitik a rendszer dkodését. Sokszor fejlesztenek ki olyan konstrukaigkamelyeknél a
dugattyaporvéd helyzetét és elrendezését optimalizaljak. (Yosisld aruki, 2013) Mas kutata-
sok a dugattyuk kialakitasat vizsgaljak. Xiao efpan konstrukciot vizsgalt és hatarozott meg,
ahol a tarcsafékeket nem csak menet kézben lelsenéini lassitasra, hanem rogzitésre is al-
kalmasak. A dugattyl es a féknyereg konstrukcigt aigkitottak ki, hogy a dugattyd helyzete
valtoztathato, és igy allé helyzetben is létrehtlsaoritées. (Xiao, 2013 a) (Xiao, 2013 b)

A kutatasok ravilagitanak arra, hogy a dugattyukoistos elemei a fékszerkezetnek. Lathato,
hogy a féknyereg dugattyuival kapcsolatban is szdkutatas folyik, amely a geometriara és a
felhasznalt anyagokra koncentral. A dugattyukkaddsalatos szabadalmak tartalmaznak ugyan
néhany valtozot és konstrukcidés megoldast, de adetben az okokat nem magyaradzzak.

2.2.5. A fékfolyadék

A mai gépjarnivekben a leggyakrabban hidraulikus rendszert hésakaamelyek szerepe a
féker6 tovabbitasa a pedaltdl a fékberendezésig. A hitteufekrendszerekbe specialis tulaj-
donséagu folyadékokat toltenek, amelyeknek a kowétkévetelményeknek kell megfelelnitk. A
fékfolyadék nem tartalmazhat vizet, mert az kowbdzkozhat a fékrendszerben, tovabba a viz
forraspontja kicsi, ezért nagybmérsékleten gzbuborék képidéséhez vezet, amely ndveli a
fékrendszer holtjatékat és a fekut hosszat. A fglfteknak nagy forras- és lobbanaspontu fo-
lyadéknak kell lennie. A nagy forraspont (200-3DPbiztositja, hogy nagy tzembimérsékle-
ten nem keletkeznekégbuborékok, mig a nagy lobbanaspont azt jelentjyyha folyadék nem
gyulékony. A fékfolyadékoknak érzéketlennek kehrdik az idjarasi korilményekre, és kis
homérsékleten (—40 és —85 kdzo6tt) sem dermedhetnek meg. Tovabba n#égyénsékleten és
nagy nyomason is megfetekenést kell biztositaniuk az alkatrészeknek. Azhak folyadéek
nem karosithatja a fékberendezés kiulédbglzmeit, vagyis nem okozhat korrdziot, és nem old-
hatja vagy duzzaszthatja a gumibdl készilt alkatiést. A fekfolyadékoknak meg kéllizniik
fizikai és kémiai tulajdonsagaikat hosszabb heyitéges, tartds tarolds és tzemi korilmeények
esetén. (Sido, 1976)

Az elozéekben felsorolt kovetelményeknek megfelelnek a rmszhalatos folyadékok, amiket
tobbnyire szintetikus (nem természetes nyersanyagbaalapanyagokbol gyartanak. A gépjar-
miivekben alkalmazott fékfolyadékok altaldban alkolagéak (glikol- és glikoléter- keveré-
kek), amikhez kulénleges adalékokat kevernek. Adigkdekokkal szemben kdvetelmény, hogy
keverhetek legyenek méas fékfolyadékokkal. Ezeknek az alkadapu folyadékoknak meg kell
felelnilk a SAE J1703 szabvanynak, amelir@, hogy mennyi lehet a szaraz és a nedves for-
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raspont, milyen viszkozitdssal kell rendelkeznigkfolyadéknak —40C és +100C-on, és di-
irasokat tartalmaz arra vonatkozoan, hogy milyeledletnek a folyadék parolgasi jelleénz
(Szcs, et al, 1997)

A SAE J1703 szabvanynak megfélah az Amerikai Kozlekedési Minisztérium (DOT) k{HOn
bdz6 osztalyokba sorolta a fékfolyadékokat, igy besatéihk DOT 3, DOT 4 és DOT 5 tipusu
fékfolyadékokrél (SAE J1703), amelyeknek mas és amgsszetétele, és emiatt a kilériboz
fékfolyadékoknak eltérlesz a szaraz és a nedves forraspontja. (3. &bl@ohner, et al, 2003)

3. tablazat Fékfolyadék kategoriak (Valasek és &#03)

Osszetétel Széaraz forras{ Nedves forras+
pont (°C) pont (°C)
DOT 3 Polietilén-glikol 205 140
DOT 4 Polietilén-glikol 230 155
DOT 5 Szilikonolaj 260 180
DOT 5.1 Polietilén-glikol 270 191

A fékfolyadékok szaraz forraspontja az az értékit akor mérhetiink, amikor a fékfolyadek
még Uj (nem tartalmaz vizet). Minél nagyobb a D@®&rs, annal nagyobbsmérsékleteken al-
kalmazhat6 az adott folyadék. A fékfolyadékok hgpkdposak, ami azt jelenti, hogy vizmegko-
t6 tulajdonsaguak, azaz megkotik a leyegpdvességét. Ennek koszordieet novekszik a folya-
déek viztartalma, ezzel pedig cstkken a forrasppetiaa forrdspontot nevezzik nedves forras-
pontnak. A fékfolyadékok forraspontjanak értékertfgntos, mert hosszan tart6 fékezésnél a
fékfolyadék felforrhat, buborékok keletkezhetnely hdvelve a rendszer holtjatékat és csok-
kentve a fékteljesitményt. A 27. abrabdl latszikgyh az egyes fékfolyadéktipusoknal milyen
0sszefuggés all fenn a&immérséklet és a viztartalom kozott. Az dbra azt isatjg, hogy adott
fékfolyadéknal hogyan valtozik a fékfolyadék foqpéstja a viztartalom fuggvényében.

250\ ———

Hémérséklet, °C
o
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Fékfolyadék

160
150

DOT5
DOT 4

130{—-

Viztartalom, %

27. abra Fékfolyadékok viztartalondrhérséklet diagramja (Valasek és Gal, 2003)

A fékfolyadékokkal szemben elvaras, hogy a nedegasaspont 3,5% viztartalomnal lebielg ne
legyen kisebb, mint 140-165°C. A fékfolyadék kétadatt kb. 3% vizet vesz fel, ezért rendsze-
res idbkozonként, 1-2 évenkeént cserélni kell. Hasznaltolghdékot nem szabad utantoltésre
hasznalni, de faradt olajhoz sem kevesheipecidlis hulladék anyagként kilén kell kezelni.
(Magyar kozlony 184. szam, (2012)
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A fékfolyadékok kivalasztasanal fontos szempontletfés soran keletkezeth hagysaga. A
fékteljesitmény érdekében megféldblyadékot kell valasztani, és olyan fékrendsxait ter-
vezni, ahol nikddés soran nem alakul ki olyadrhérséklet, ami meghaladja az adott anyagra
jellemz forraspontot. Olyan esetben, amikor a keletkdz@tiérseklet meghaladja a megenge-
dett értéket, biztositani kell a fékrendszer megbehitéseét.

Az elézéekben bemutatott fekfolyadékoknal lathatd, hogeeth nedvességtartalma karosan
befolyasolja a fékfolyadékdvel szembeni ellenallaséat. A fékszerkezetek tersézél figyelem-
be kell venni, hogy a fékezés soran keletkezetichnhaladja meg a fékfolyadékra vonatkoz6 for-
raspontot, mert a nem megféleh mikdds fékfolyadék balesethez vezethet.

2.3. A szakirodalomi attekintés dsszefoglal6 értélase

Az el6z6 fejezetek alapjan megallapithatd, hogy a fékszetiekkel kapcsolatos kutatasok sza-
mos terlletre kiterjednek. A kutatasok soran aZéksezetek mindersbb elemével kapcsolat-
ban szlletett fiszaki leirds vagy kutatas, amely az egyes elenssitkédését és jellerdit vizs-
galta Uzemi koralmeények kozott. A kiterjedt szakimom ellenére vannak olyan teriiletek, ame-
lyeket nem, vagy nem megfelemélységben vizsgaltak. A megtégzakirodalommal kapcso-
latban a kovetkezészrevételeim vannak.

1. Manapséag a fékekkel kapcsolatos kutatasdisetban a féktarcsa és a fékbetétek kapcsolata-
ra 6sszpontositanak, és azzal kapcsolatban fogadkaneg eredményeket. A kutatasok soran
vizsgaljadk, hogy milyen surlodasi téngefn létre a féktarcsa és a fékbetét kozott kul@abo
anyagok parositasa soran. Az anyagok optimalizétaskett meghatarozzak, hogy miként valto-
zik a surlodasi tényézértéke a bmérséklet hatdsara, de a vizsgalatok soran nenokutirtilet

a fékbetét és a féktarcsa kornyezete. A fékezé&n saformalddott féknyereg hatassal van a du-
gattyd/dugattyuk helyzetére, amelyek a fékbetétédktarcsdhoz nyomjak. A kutatasok soran
nem veszik figyelembe, hogy a féknyereg deformaandijlyen mértékben valtoztatja meg a fék-
betét surlodofellletének nyoméaseloszlasat, ahtkks esetben a dugattyl nem teljes fellletével

“ sz

meghatarozna, hogy szerelhétknyeregnél a csavarok milyen hatadssal vanna@maciora.

2. A féknyeregben lév dugattyukkal kapcsolatban tobb kutatas és szatwadad talalhato,
azonban kevés ad atfogd képet a dugattydk visetiégdéizemi korilmények kozott. A fékezeés
soran a hidraulikus rendszer nem csak a féknyeegeiin hatassal, hanem a dugattyudkra is. A
hidraulikus nyomas hatasara a dugattyik geomemajgvaltozik, és kritikus esetben a dugattyd
oly mértéki deformaciot szenved, hogy az befolyasolja a félatydatékony ritkodését. A fek-
nyergekben alkalmazott dugattyiknak tobb tipusa waregyik tipus, amikor a tordgyiri a
féknyeregben, a masik tipus, amikor a tégytiri a dugattydaban van. A dugattyl toagyara-
jének helyzetével és annak hatasaival kapcsolatbantalalhaté szakirodalom, amely bemutat-

“ sz

let a dugattyt homlokfellletének hatasa a dugattgalfalanak deformaciojara.

3. A fékszerkezetekkel kapcsolatban felletheéhany kutatas, amely egy adott konstrukcional
vizsgalja a fékbetétek optimalis nyomaskozéppontjitaciés szempontbdl. A tdbbdugattyis
féknyergeknél nem vizsgalt terilet, hogy hogyarkla surlodofelilet nyomaseloszlasa éitéer
dugattyuatméik alkalmazasa esetén. Szamos kutatasban e@gieér modelleket hasznalnak,
amelyekben nem veszik figyelembe a dugattyuk gecaj@t A vizsgalat soran vagy egy ko-
ronggal helyettesitik a dugattyut, vagy semmilyemfaban nem modellezik a dugattydkat, és a
fékbetét teljes feliletén definidljak a dugattydialalétrehozott nyomast. A szakirodalomban
nem talalhaté eredmény azzal kapcsolatban, hogyemihtmésjii dugattyuk alkalmazhatok
tobbdugattyus féknyergeknél, és az azok altal Héett nyomas hogyan alakul a
surlédofeluleten. Tovabba nem taldlhatd semmily@asmer az egyes konstrukciok dsszehason-
litasdhoz, amely alapjan meghatarozhato lenne pgyaélis dugattydatmérarany négy dugaty-
tyas féknyergek esetén (oldalankénti két dugattyu).
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3. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben mutatom be a vizsgalatok sdkaimeazott végeselemes modelleket és azok
ellensrzésére szolgald méréseket. Léetrehoztam egy 3Deltha féknyereg kinyilasanak vizs-
gélatahoz, a dugattyu oldalfala deformaciojanaénéizése érdekében pedig 2D-s tengelyszim-
metrikus modellt alkalmaztam. Az optimalis dugafiyaés-arany meghatarozasahoz egy egy-
szefisitett modellt hasznaltam. A modellek j6sagéat neddésl igazoltam.

3.1. A fékszerkezet elemeinek anyagtulajdonsagai

A gépjarntiveknél egy adott alkatrész (féknyereg, féktaroslhétét, dugattyld) anyagat az adott
feladatnak megfeléen hatarozzak meg. Fontos, hogy olyan alkatréskiassak a futdrivet,
amelyek a megfelélszilardsag mellett a kis tomeget is biztositadjidk. A gépjarnivek rugé-
zatlan tbmege a gépjatmranyithatésagat befolyasolja, ezért sokszor ahivmotvozetl ke-
szult féknyergeket alkalmaznak, hogy az adott génjakadalyvétel utan is iranyithaté marad-
jon. A 7075T6-0s 6tvozott aluminiumot jo szilardstidgajdonsagai miatt a repigépiparban és
gépjarniiiparban_hasznéljak. Szamos esetben ezt az otviaksdinazzak a féknyereg anyaga-
nak, amelynek jellentit a 4. tablazat tartalmazza. Az altalam vizsgéknfyereg tobb elendb
all, az egyes elemek M10-es 10.9—-es acél csavdreikaak dsszefogva, amely jelletnzzin-
tén az 4. tablazatban vannak.

4. tablazat Féknyereg elemeinek anyagjel@mzCRP MECCANICA,
Aluminium 7075T6; 7075T651, (Thor, 2013)

Mechanikai tulajdonsagok Aluminium, 7075T6 | M10 10.9 acélcsavar
Folyashatar 503 MPa 940 MPa
Rugalmassagi modulus 71,7 GPa 220 GPa
Poisson-ténydy 0,33 0,3

A tarcsafékeknél fontos alkatrész a dugattyd (dygk}, amely a fékbetétet a féktarcsahoz
nyomja. A nagy teljesitméfdygépjarntiveknél keté-, négy-, hat-, nyolcdugattyis féknyergeket
alkalmaznak, amelyek anyaganak a féknyergekhemhi@sokis tomeggel és nagy szilardsaggal
kell rendelkezniik. A féknyeregben hasznalt duggttygdvelik a gépjartin rugézatlan tomege-
nek nagysagat -élieg akkor, ha tobb darab van dlel Az irodalomkutatas alapjan megallapitot-
tam, hogy tobbféle anyagot hasznalnak, melyek kéaéfjgyakoribbakat kivalasztottam (alumi-
niumotvozet, titAndtvozet, acél). A kivalasztotigdttylanyagok jellentdt a 5. tablazat tartal-
mazza.

5. tablazat A féknyeregben hasznalhaté dugattyykgiellemzi (Ansys
Workbench V11)

Fizikai és mechanikai tu- | Aluminiumétvozet Acél Titanotvozet
lajdonsagok (AlZn4.5Mg1) (S235JRH) (Ti6AI4V)
Siriiség 2770 kg/m 7850 kg/m 4620 kg/mi
Folyashatar 280 MPa 251 MPa 930 MPa
Rugalmassagi modulus 71 GPa 210 GPa 96 GPa
Poisson-ténydy 0,33 0,3 0,36

A fékszerkezetek két legfontosabb eleme a surldeidmar. Az elempar egyik tagja a fékbetét,
amely tovabbi kétd részlél tevodik 6ssze. Az egyik a fékbetét nyomdlapja, melyoélia, hogy
a dugattyuk kisebb fellleten toérterroatadasat nagyobb fellleten adja tovabb, ezzeldtzto
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egyenletesebb nyomaseloszlast. A fékbetét masie réssurléddé anyag, amely a féktarcsaval
surlédva fejti ki a fékéit, ezzel lassitva vagy megallitva a gépjéwet. A surlédd elempar ma-
sik eleme a féktarcsa, amely az utcai jawveknél szirkedntottvasbol készil. A surlédo elerekr
vonatkoz6 anyagjellenék a 6. tablazatban lathatdak. A vizsgalat soragkbdtétek anyagjel-
lemzsit J. Choi és I. Lee és A. Belhocine és M. Boucteeteikkei (Choi és Lee, 2004)
(Belhocine és Bouchetara, 20 H®pjan hataroztam meg.

6. tablazat A fékbetét (surlédd anyag, nyomolaghtdrcsa anyagainak anyagjelléinz

Mechanikai tulajdonsagok Surléddéanyag | Fékbetét nyomolapja Féktarcsa
Rugalmassagi modulus [GPa] 1 210 110
Poisson-ténydy 0,25 0,3 0,28

3.2. A fékrendszer vizsgalata soran hasznalt modek és elledrzéstik

A technoldgia feppdésével szamos olyan eszkéz alkalmazhatd, amebggiségével olyan je-
lenségeket is megfigyelhetnek a kutatdk, amelykéigibban nem voltak képesek. A kutatdsok
soran sokszor alkalmaznak szimulaciés szoftver@katadi és Horvath, 2008), amelyek seqgit-
ségeével tobb tényézatasat tudjak vizsgalni anélkil, hogy minden sgs@toztatasnal Uj proto-
tipust kellene létrehozni. Kutatdsom soran végesesdeszoftvert is alkalmaztam, hogy meghata-
rozzam a féknyereg egyes elemeinek deformaciogmukorilmények kozott. A szimulacios
szoftverek olyan problémak megoldasaban hasznakaanelyek matematikai 6sszefliggések-
kel leirhatoak. €suka, 2009A végeselemes mabdszer (VEM) a legelterjedtebbakayatban és

a kutatasban is, angol réviditéssel FEM (Finiteriglat Method) (Bagyinszki és Bitay, 2007),
amellyel elledrizhe®t a kilénb6d szerkezetek deformacidja, fesziltségallapatteriedése stb.
(28. abra)

a, b,
Egyenértéki fesziiltség [MPa]

1039,3 Max
851,44
663,58
475,72
287,86

100

75,085
50,169
25,254
0,33864 Min

28. abra A féknyereg végeselem-modell: a) alkagliésalozasa; b, az egyenéiidksziiltség
eloszlasa

A szimulacios programok hasznalatanal figyelembkevienni, hogy a valds korilményeket nem
lehet teljes mértékben modellezni. Kutatasok sdr@wett modszer, hogy egysisitéseket al-
kalmaznak. A modell egysZeitését ugy kell elvégezni, hogy a vizsgalat szemjabdl az
eredmények megfelétk legyenek, ezért vizsgalataim soran szamos esgteztem elleirzo
méréseket annak érdekében, hogy igazoljam a mou@sagat.

A modellek validalasa utan a tény&a/altoztatasaval tobb kulonb®konstrukciot és hatast tud-
tam ellerdrizni. A kilonbo vizsgalati modelleket és bemeneti értékeket a tkézé fejezetben
mutatom be.
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3.3. A féknyereg modelljenek létrehozasa és ell@mnzése

A vizsgalat soran egy haromtengelyes megmunkaldgépeszitett, szerellieféknyergen ve-
geztem vizsgalatot. Meghataroztam a féknyereg lsdt Gzemi terhelésnél, tovabba a csavarok
hatasat a féknyereg kinyilasra. A féknyereg kirsgtaa két oldalban kialakul6 nyoméas okozza.
Minél nagyobb a nyomas, annal nagyobb mértékbelikrigiia féknyereg. Az altalam vizsgalt
féknyereg egy négydugattyas féknyereg volt aholgattyuk atmeéije 44,5 mm és 38,1 mm
volt. A 29. abran lathaté vazlat mutatja a fekngekmyilasat nyomasnovekedeés esetén.

Dugattyt

.
i

p=0 MPa ,]\ p=14 MPa ,]\

29. 4bra Nyomas hataséra deformélodott féknyereg

A vizsgalatokhoz terveztem egy féknyerget CAD paogipan, amelyet CAM program segitsé-
gével legyartottam egy haromtengelyes megmunkab@mé(30. abra) Ezzel biztositottam azt,
hogy a végeselemes vizsgalat soran alkalmazott lngetemetriadja megegyezzen a valds mérés
soran hasznalt feknyereg geometriajaval.

o -

30. abra A féknyereg gyartasa: a) CAM modelljegydrtas haromtengelyes megmunkalégépen

A legyartott féknyereg deformaciojanak meréséhezdédlitottam egy mérendszert. A mér
rendszer a valésagos hidraulikus fékrendszerheaniéen ntikddik, ahol a fékfolyadék a koz-
vetitv kozeg. A métrendszer all egy nyomasfokozébdl, d@abol, hidraulikavezetékb és a
vizsgalando féknyeregb(31. abra).
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Méroora
Hidraulikus
vezeték

Nyomasfokozé

Féknyereg

31. abra A vizsgalat soran dsszeallitott énémdszer egyes elemei

A szimulacioé soran meghatarozott nyomasértékekoetdinata-mé&igép segitségével meghata-
roztam a féknyereg kinyilasat 7 keresztmetszetB2fa(@bra). A mérés Mitutoyo BH-504 tipusu
koordinata-mé&igépen tortént. (www.cmmsales.co.uk/cmmsales/mashititoyo%20BH504
.htm) A megfeled pontossag érdekében a Ggp asztala és gerendai marvanybdl késziiltek,
ahol a tengelyek elmozdulasat Iégcsapagyak segitskbiztositottdk. A tengely — mely a mé-
réfejet tartja — keramiabdl készult. A féknyereg egpentjainak elmozdulasat klimatizalt helyi-
ségben mértem, ahol a méréshez szukségmgrséklet 21-23°C kdzott volt. A ndgep pon-
tossdga £0,01 mm. Az elmozdulas méréséhez egy 2hossel @3 mm-es rubinfejapintét
vélasztottam, ennek segitségével mértem a féknykfegmaciojat terhelés hataséra. (32/b 4bra)
A féknyereg egyes pontjainak elmozdulasat ebbejeadtben kinyilasnak nevezem.

32. abra Feknyereg klnyllasanak wzsgalata a)kmfereg vizsgalt keresztmetszetei; b) koordi-
nata-mésgepen tortéth mérés

A féknyereg kinyilasdnak mérését haromszor végesleminden nyomasértéken, hogy megfe-
lel6 adathalmaz alljon rendelkezésemre. A 7. tAblaz@smalat soran hasznalt tzemi nyomaso-
kat mutatja. A fékezés soran kialakul6 nyomas naggsebzetesen egy Subaru Impreza WRX
gépjarntivon vizsgaltuk, ahol a nyomasértékek 0-5 MPa kowditak. Mivel a fékrendszerek
élet- és vagyonbiztonsag szempontjabdl fontosakzsmélat soran megkodzdlieg haromszoros
biztonsagi tényeit alkalmazva, 15,1 MPa-os (izemi nyomast alkalmaztam
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7. tablazat A mérés soran alkalmazott terhelésslgpés alkalmazott nyomasok

Terhelési | Alkalmazott nyoma-
|épcHk sok
1 0 MPa
2,5 MPa
4,6 MPa
6,7 MPa
8,8 MPa
10,9 MPa
13 MPa
15,1 MPa

(N[OOI W|IN

A harom mérés statisztikai értékelésiébataroztam meg az egyes keresztmetszetek atkkgos
nyilaséat, amelynek mértéke a 33. abran lathato.

Kinyilds [mm]

Nyomas [MPa]

33. abra A kulonbdznyomason meért kinyilas a vizsgalt keresztmetsbetek

A 33. abrabdl latszik, hogy a legnagyobb kinyil&mnna nyereg kézepén jon létre, hanem az 5.
keresztmetszetben, 44,5 mm atépédugattyunal.

A mérésekhez hasznalt féknyereg CAD-modelljét hasam a végeselemes vizsgalat soran. A
vizsgalat soran alkalmazott modell egy fél fékngevelt, mivel a féknyereg tikoérszimmetrikus,
igy csak a féknyereg egyik oldalat modelleztem. dfhhogy a végeselemes analizist el tudjam
végezni, az egyes alkatrészek végeselem-modedjetétrehozni, azaz be kell halézni minden
elemet. A halézas sordn 20 csomépontos hexagalahiseket alkalmaztam, amelyek elemmé-
rete 3 mm volt. A modell 9 részének (fél feknyer2glb kozdarab, 6 db csavar) halézasa soran
42 711 elemet kaptam, ami 149 833 csomoépontot e¥pgezett (34. abra). Ebben az esetben ez
az elemmeéretisii halézasnak tekinth&tamely biztositja a pontos eredményt.
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— — ]
0,00 50,00 100,00

34. abra A vizsgalt féknyereg végeselem-modelljdéegkhozasa (haldzas)

A valos korulményeknek megfeteln a VE- (végeselem-) programban meg kellett hatdara
féknyereg kilénbaz kényszereit (35. 4bra), a terheléseket és az edgerek kdzotti kapcsola-
tot. A szimmetria biztositasa miatt a kbzdarab szétriasikjaban l&y fellleteineky iranyu el-
mozdulasat korlatoztam,ész iranyban szabadon elmozdulhattak. A féknyergekasmerelésé-
nél biztositani kell, hogy a szerkezet csavarjait&kddés soran ne lazuljanak ki, ezért az dssze-
fogd csavarokra éirt meghuzasi nyomatékkal kell meghazni, amebifedziti a csavarokat. A
csavarok difeszitését ugy modelleztem a végeselem-progranitmayy, a csavarok szimmetria-
sikjaban leg fellleteity iranyban —0,14 mm-rel elmozditottam. Ez az elm&slatlagosan 40
kKN eléfeszitést jelent, ami megfelel a 10.9-es csavarakwany (MSZ EN 20898-7:1998) sze-
rinti eléfeszitésének. A tobbi iranybar ¢) szabadon elmozdulhatnak a sikok. A modell térbeli
stabilitasat rugalmas kényszer segitségével biottmin, amelynek értéke 10 N/mmolt, ami
nem befolydsolja az eredményeket. Az igy meghaddiré&nyszerek a vizsgalat szempontjabol
a valésagnak megfetekorilményeket irjak le. A nyomas a féeknyeregbetugattyik szamara
kialakitott furatokban hat. A féknyereg deformaat6a mérés soran vizsgélt nyoméasértékeken
hataroztam meg.

Rugalmas tamasz

Nyomas

X Z
Elmozdulas (A) |Szabad

Szabad
(C,EII)?]E,Z%%S. H) [Szabad| -0,14 |Szabad

o|<

— — )
0,00 40,00 80,00

35. abra A fékbetét kényszerei és terhelései a leode
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Az altalam hasznalt modell 9 résitlallt, ahol meg kellett adni az egyes részek kibkajpcsola-

tot. A csavarok feje és a fél féknyereg kozott satgsos kapcsolat van, ami azt eredményezi,
hogy az 6sszeragasztott feliletek egymashoz képesképesek elmozdulni. A kdzdarabok és a
féknyereg kozott surlodasos kapcsolatot definialtasiriodasi tényézértéke 0,1.

A VE-programban alkalmazott nyomasértékeknél vitagaaz egyes részegységekben keletke-
z6 feszultségviszonyokat és a féknyereg kinyilasazitnulacié soran a féknyereg egyes eleme-
it €s a csavarokat is folyashatarra elleztem. A legnagyobb fesziiltség a csavarokban kelet
zett, amelynek értéke 833,74 MPa volt, ami nemdtalaneg a csavar anyagara jellén®z0
MPa folyashatart (36/a abra). Az aluminiumétvozkniyeregben keletkezett fesziltség legna-
gyobb értéke 419,42 MPa volt, amely alatt margdsld&MPa-os folydshatarnak (36/b abra).

a, b:

119,42
372,84
326,25
279,67
233,09
186,52
139,93
92,345
16,764
0,1818

X
0,00 10,00 20,00 0,00

36. abra A féknyereg elemeiben kapott feszultspg:asavarok esetében kapott legnagyobb fe-
szlltség; b) a féknyeregben kapott legnagyobb fessgji

—
15,00 90,00

A féknyereg kinyilasanak meghatarozasanal 7 kereggrzetben hataroztam meg a féknyereg
adott pontjainak elmozdulaséat. A szimulacié sorapdtt eredményeket a 37. abran mutatom be.
A legnagyobb kinyilas a 32. abran megjeldlt 5. getmetszetben tapasztalhaté, amely a 44,5

mm atmééjii dugattyanal talalhatd, a kisbiekben ezt a keresztmetszetet hivom jeltiehe-
resztmetszetnek.

18
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o
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o

0 5 10 15
Nyomas [MPa]

37. abra A VE-modell 1-7. keresztmetszeteinél sidttrkinyilas

A szimulacié és valésagos mérések utan dsszehtdtanii a kapott eredmeényeket, hogy mek-
kora mértékben térnek el egymastdl az elméleti imaghatarozott anyagjelleiz (miszaki
tablazatok) a mért anyagjelletktdl. EI6szor 6sszehasonlitottam a jellgirkeresztmetszetben
kapott eredményeket, amelyeket a 38. abrdn mutsok
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18 e 5.keresztmetszet kinyildsa (mért) 4

1.6 a S.keresztmetszet kinyildsa (szamitott) A
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38. abra Az 5. keresztmetszetben kapott kinyil&sirszamitott)

Meghataroztam a mérési pontokra illesztett egydngggvenyét (5) és a szamitott (szimulaci-
0s) eredményekre illesztett egyenes fliggvényeth(@y megallapitsam az egyenes meredeksé-
gét:

y(x) = 0,0971 x, R=0,9984 , (5)
y(x) = 0,1166 x, R=0,9985 . (6)

A tobbi keresztmetszetben is megvizsgéaltam a véfda szimulaciés eredmények kozotti ki-
lonbségeket, és meghataroztam az egyenesek metgddizitti eltéréseket (8. tablazat)

8. tablazat A féknyereg kinyilasa soran kapott fidgnyek meredekségei

Vizsgalt ke- | Mérés soran kapott| Szimulacié soran kapott Szazalékos ki
resztmetszet| fuggvénymeredekség fiilggvénymeredekség| |6nbség [%]

1. 0,0583 0,0693 18,86

2. 0,0676 0,0766 13,31

3. 0,0934 0,1095 17,23

4, 0,0975 0,1114 14,25

5. 0,0971 0,1166 20,08

6. 0,0698 0,0816 16,90

7. 0,0611 0,0737 20,62

Lathatd, hogy a valds és a szimulacios eredméniy@inek egymastol. Ahhoz, hogy a szimula-
cioban kapott eredmények megfeleljenek a valosggmak kell valtoztathom a bemeneti érté-
keket. A féknyereg és a csavarok anyagjell@nmek valtoztatasaval értem el, hogy az 5. ke-
resztmetszetben a valds és szamitott elmozduldgkeémegegyezik. Az aluminiumotvozet és
az aceélcsavar rugalmassagi modulusat tobb Iépésieztattam. A féknyereg identifikaciojat a

jellemz6 keresztmetszet kinyilasanak egyezéseéig folyta(g@mabra).
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39. abra Identifikalt kinyilas az 5. Keresztmetbeet

Az abran lathatd, hogy a mért és a szimulaciobgqotkkinyilas mértéke megegyezik. A pon-
tokra illesztett egyenesek egyenletei a kovetkgZ mérési pontokra illesztett egyenes fliggve-
nye, 8 szimulacios eredményekre illesztett egyéiggvénye):

y(x) = 0,0971 x, R=0,9984 , 7)
y(x) = 0,0995 x, R= 0,9996 . )

A kilonbd nyomasokon a keresztmetszetekben kapott eredménifiglsztett egyenesek me-
redekségét és azok eltérését a 9. tablazat mutatja.

9. tablazat A féknyereg kinyilasa soran kapott pkirat illesztett figgvények meredek-

segei
Vizsgalt | Mérés soran kapotf Szimulacié soran kapott| Szazalékos
keresztmetszefiggvénymeredekség fliggvénymeredekség |kiloénbség [%]
1. 0,0583 0,059 1,20
2. 0,0676 0,0649 3,99
3. 0,0934 0,0935 0,10
4. 0,0975 0,0951 2,46
5. 0,0971 0,0995 2,47
6. 0,0698 0,0694 0,57
7. 0,0611 0,0627 2,61

A tablazatbdl latszik, hogy az identifikalt modkihyilasa megegyezik a valosagban mért érte-
kekkel. A legnagyobb eltérés a 2. keresztmetsze#dathato, amely 3,99%-kal tér el a valosag-
ban mért deformaciotdl. Az eredmények azt mutatj@igy a féknyereg deformaciojat (fliggvé-
nyek meredeksége) jelésen befolyasoljak az aluminiumelemek és a csavamgkgjellemai.

A megfeleb anyagmodell Iétrehozdsahoz az aluminiumdétvozealmassagi modulusat 82,4
GPa-ra valtozattam, mig a M10 10.9 acélcsavaro&lmgssagi modulusat 253 GPa-ra valtoztat-
tam. A megfeldl anyagjellemék valasztasaval a modell a valésagnak medfeteliselkedik,
igy a tovabbi kutatasok soran az identifikacio sareeghatarozott értékeket hasznaltam.

3.4. A féknyeregben alkalmazott dugattyuk modelljéek Iétrehozasa és ellgirzése

A féknyereg anyagjellenéinek meghatarozasa utan a féknyeregbeti thygattyuk vizsgalata-
val foglalkoztam. A dugattyuk oldalfal deforméacidgk (vizsgalt pontok elmozdulasanak) meg-
hatarozasadhoz végeselemes vizsgalatot végeztengégésglem-modellek bemeneti értékeinek
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(anyagjellemik) megadasanal tapasztalt bizonytalansagok kikii#eée miatt szakitovizsgala-
tot végeztem. Az anyagjelleinek ellerérzésére Zwick Roell Z100 szakitogépet hasznaltam. A
gép maximalis terhelh&ége 10 kN, a vizsgalati sebesség 0,0005-300 meritpedtt allithatd

be. (Zwick Roell, 2011) Aranyos probatesten (40kaap hatdroztam meg az aluminium
AlZn4.5Mg1-6s anyag rugalmasaig modulusat 1500-3%$Q6rhelés kdzott, amit szakitogépen
és szimulacids szoftverben is modelleztem(40/b)abra

0.13851 Max
3R
010173
0,05234
0,07695
0,06156
004617
003078
001539

0 Min

s

0,00 50,00 100,00

40. abra Anyagjellentik 6sszehasonlitdsa: a) AlZn4.5Mg1 aluminium szakisgalata és b)
szimulacidja

A szakitdvizsgalat soran kapott szakitodiagram .aabian lathatd, aminek a késdakasza jol
lathatdan nem linearis, igy egy allanddval csakédgksen kivalasztott tartoméanyban irhato le,
atlagos meredekségként. A vizsgalat soran dtszéleméneg az aluminiumoétvozetet, amelyek
esetében 65,06 GPa-os rugalmassagi modulust kaptaimsgalt tartomanyban (1500-4000 N
kozott).
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41. abra Aluminium AlZn4.5Mglszakitédiagramja

A szakitévizsgalat és a szimulacié soran kapotiragmyeket a 42/a abra mutatja. Lathatd, hogy
mindkét esetben hasonlé megnyulast kaptunk 150®-8b&06z6tti terhelésnél. A 42/b 4bran
lathato, hogy a vizsgalt tartomanyban a szakit@dlet soran kapott eredmény és a szimulacio
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soran kapott eredmények eltérése nem haladja még/@ant. A tovabbi vizsgalatok soran a ko-
rabban bemutatott anyagjelleéiket hasznalom, mint bemeneti értékek.
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42. abra Eredmények 6sszehasonlitasa: a) a szakgalati eredményekbszamitott és mért
megnyulas; b) a szamitott és meért ertékek kozibéties

A kilonboz anyagu dugattydk és azok kialakitasanak dsszeli@san veégeselemes program-
ban végeztem el Ugy, hogy érhérséklet-valtozast elhanyagoltam. A vizsgélatrsaeom csak

a dugattya viselkedésesének leirasa hidraulikusnagohatasara, ezért a programban egy egy-
szefisitett modellt hasznaltam, amely a vizsgalat szetjgodl megfeled eredményt adott. A
vizsgalat soran forgasszimmetrikus 2D modellt afiedtam. A dugattyu kialakitasa alapjan két
esetet vizsgaltam. Az egyik, amikor a tésgitiric a féknyeregben talalhatd, igy a nyomas nem
csak a dugattyu homlokfeliletén hat, hanem a galéakdten is (43/a abra). A masik esetben a
tomitégyiiri a dugattyd végén helyezkedik el, vagyis a nyomdsgattyt homlokfelliletén hat,
és csak kis részben a palast fellleten (43/b abra).
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a, b,
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43. abra A tomiigyarik helyzete a dugattyavizsgélatok soran: a) Fékmyese tortét tomités
(Seal ring in caliper) SIC), b) dugattyun toédmités (Seal ring in piston SIP)

A megfeleb eredmények biztositasa érdekében tobbféle modenmseztem a 2D tengelyszim-
metrikus modell pontossagéat. Az egyik esetben as&lgmes programban két médon modellez-
tem a féeknyeregben |éwdugattyut. Az egyik esetben 3D modellt alkalmaztanrmasik esetben
2D tengelyszimmetrikus modellt hoztam létre. Mindkedellezésnél ugyanazokat a méreteket
alkalmaztam. A két modellnél ugyanazokat a perefétieket kilonbdk modon kell biztosita-

ni, amely az eltér modellezéstl adddik. A 3D-s modellnél a fékbetét surlédofetaterogzitett
kényszert alkalmaztam, mig a 2D-s modellnél a diofigilet elmozdulasatiranyban korlatoz-
tam. A 3D-s modellnél sziikség volt rugalmas kénysidkalmazaséra a statikailag hatarozott
megtamasztas miatt. Ennek a kényszernek az alkafaaem befolyasolja az eredményt, csak a
program lefutasdhoz sziikséges. A dugattyl tetefam2atmésjic koron definialtam a rugalmas
kényszert, ami a vizsgalt fellletre (dugattyu digal) nincs hatassal. A 2D-s modellnél a feltéte-
leknek megfeldlen a szimmetriatengelyen Epontokx irAnya elmozduldsat megakadalyoztam.
Mindkét esetben a tonéiyiirii pozicidjanak fliggvényében hataroztuk meg a dugairgn feld-
leteit, ahol a 15 MPa nyomas hat a rendszerre..Alded a 3D-s modellt és a tehalyomas he-
lyét mutatja, amikor a tondigyari a dugattyaban van (SIP).

a, b,

" A
I I ) — I )
0,00 50,00 0,00 50,00

44. abra 3D modellen definialt nyomas a t@gytirt helyzetének fliggvényében

A 45. dbran a 2D-s modellt és a tetimglomas helyét lathatjuk abban az esetben, amikima
togyirt a féknyeregben van.
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45. abra A 2D modellen definialt nyomas a t@mgytiri helyzetének fiiggvényében

A dugattyuk deformaciojanak meghatarozasahoz 3@opeettem fel a dugattyu oldalfala men-
tén (46. abra), amely a vizsgalat szempontjabolfetel§y eredményt adja, annak érdekében,
hogy 6sszehasonlitsam elidwonstrukciok oldalfaldeformaciojat.

46. abra A kulonbdzmodelleken meghatarozott vizsgélati pontok

A deformacié meghatarozdsahoz a modellbet &emeket (dugattyl, fékbetét) be kell halozni.
A 3D modell halézasa soran 6574 elemet kaptam 425cgomaopont), mig a 2D-s modellnél 306
elemet (1 079 csomopont). A dugattyu oldalfalamdtipontok alapjan meghataroztam, hogy 15
MPa terhelés mellett (ez haromszoros biztonsaget®h jelent) mekkora lett a dugattyu oldal-
faldnakx iranyu deformacioja a 2D és a 3D esetben. A viasgdran mindkét modellnél meg-
hataroztam a deforméciét a toagyari figgvényeben. A dugattyd oldalfal deformacidjanak
meghatarozasa fontos jelleénanert tll nagy deformacidk esetén a dugattyl breszoféknye-
regbe, és nem képes a fékbetétet medfetedriékben a féktarcsdhoz nyomni, ezaltal nem jon
létre a megfelél fékedinyomaték. A 47. dbra az eldékonstrukcioknal kapott oldalfal deforma-
ciokat mutatja. Az 47/a abra a 2D modellel szam@teformaciot mutatja, mig a 47/b abra a 3D
modellel szamitott deformaciot, amikor a tdmitédugiattyiban van. A 47/c és 47/d abrakon
ugyanazokat a deformacidkat abrazoltam a masodiktkakcio esetében, amikor a todgiira

a féknyeregben van.

— —

47. abra A dugattyu oldalfalanak deformaciéja a(@@s c) és 3D (b és d) modell esetében
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A 48/a abran lathaté a dugattyd oldalfala mentéfakiulé deformaci& iranyban, amikor a to-

mitégyiri a dugattydban van. A 48/b abra a dugattydoldaéibrmaciojat mutatja, amikor a
tomitogyiri a féeknyeregben van.
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48. abra A dugattyu oldalfalanakranyu deformécidja;
a) a tomités a dugattydban van, b) a tomités ayéFkgben van

A féknyeregben hasznalatos dugattydk deformacigjatiensrzése a féekrendszer biztonsagos
miikodése szempontjabdl elengedhetetlen. A dugattygfeted mikodése érdekében nem meg-
engedhédt, hogy a dugatty& irAnyu deformacioja pozitiv legyen, ugyanis ekkadugattyd be-
szorul a féknyeregbe. A kritikus pontban, ahol Egyobb a pozitiv x iranyu deformécié a 2D-s
és 3D-s modell is hasonlo eredményt adott, a tiigyiti poziciojat vizsgalva (SIP, SIC). Nincs
szamottey kulonbség a két modellezés deformaciés eredméypitt. Mindkét esetben a 3D
modellnél tapasztaltam nagyobb értékeket. A vizgabran meghataroztam, hogy adott pon-
tokban mekkora eltérést mutatkozik az egyes podssizehasonlitdsanal. A 49. 4bra azt mutatja,

hogy a tomidgyira helyzet figgvényében (SIP, SIC) mekkora eltérgb &s 3D modellezés so-
ran az adott pontban.
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49. abra A két modell esetében kapott deformacdkaékos eltérése a dugattyu oldalfala men-
tén

A vizsgalat megmutatta, hogy a kritikus helyen (dagnagyobb pozitix iranyu a deformacio)

a két modellnél elhanyagolhatd kilonbség tapasatidllA 2D és 3D eredmények kilonbsége
+2% kozott van. A kritikus helyen hasonlé eredmémyekaptam a két eltémodellezés soran,
ezért a tovabbi vizsgalatokhoz hasznélhat6 a 2Betgazimmetrikus modell, amelynek szamita-
si ideje is joval kevesebb, mint a 3D modellé,aé&szsgalat szempontjabol megféleredményt
adott. A legnagyobb kulonbség a fékbetét és a ey talalkozasi pontjanal allapithatd meg.
Ebben az esetben nagy a relativ hiba értéke, nteryattyt és a fékbetét talalkozasanal 0 kozeli
értéket kaptam a deformaciéra, ami szazalékoséslién nagy hibat ad. Az abszolut hiba ebben
a tartomanyban is kicsi, tovabba ez a deformasidshatassal a fekszerkezdikiidesére, ezért
eltekintek btle.

A 2D-s tengelyszimmetrikus modell helyességét sikab szamitassal is igazoltam. Létrehoz-
tam egy tengelyszimmetrikus modellt, ahol egy eggswastagfalias esetében vizsgaltam a
maximalis fesziltséget 15 MPa-os Killsyomas esetén. A szimulacional (50/a abra) esmmisz
tasnal (50/b 4bra) is a kdlatmét 44 mm (R=22 mm), mig a betsatmés 37 mm (R=18,5
mm). A szimulacié soran kapott legnagyobb feszglt$62,3 MPa. A ki nyomas p = 15
MPa, a bels nyomés p= 0 MPa. A szamitas soran is ugyan azt az erednké@pyam. A maxi-
malis feszultséget Mohr szerint hataroztam meg (9):

_ _ » Pxk=Pp _ 0-15
Gredma‘tx_Zb—2 2—2

) e

= 102,45 MPa. 9)

Mind a két esetben ugyan azt az eredményt kaptaént a tovabbiakban a 2D-s tengelyszim-
metrikus modellt hasznalom a vizsgalataimhoz.
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50. 4bra Vastagfalt 62D-s tengelyszimmetrikus modelljének etlexése: a) szimulécio, b)
szamitas (p= kil nyomas, p= bel$ nyomas, B = bel$ atmeén, R = kil atméb

A vizsgalat soran meghataroztam a dugattyu oldaitt deformacidjat a falvastagsag fuggve-
nyében és a homlokfelllet helyzetének figgvényébind a két vizsgalatnal megegyeztek a
dugattydk befoglaldo méretei (51. abra). A dugattp8sza 29 mm, mig a kalatmeésje 44 mm
(sugar 22 mm). A modellezés soran a fékbetét lszthibEtevodik 6ssze. Az egyik a nyomolap,
ami elosztja a dugattyu altal Iétrehozott nyomaAstnasik a surlédéanyag, amely érintkezik a
féktarcsaval fékezéskor.

a, b,
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51. dbra Dugattylvizsgélat soran alkalmazott 2D etiek az oldalfal meghatarozasa soran a)
deformacio meghatarozasa a falvastagsag fuggvenybpa deformaciéo meghatarozasa a hom-
lokfellilet helyzetének fliggvényében

A geometria elkészitése utan behal6ztam az egkesrédzeket. Az alkatrészek halézasa utan
meghataroztam a kidskényszereket és a terheléseket. A 2D tengelyszirikme modellezés
miatt a forgastengelyre @€lek elmozdulasat iranyban korlatoztam, mig y irAnyba szabadon
elmozdulhatott. A fékbetét surléddfellletének elohdasaty iranyban korlatoztam, migirany-

ba szabadon elmozdulhatott. A dugattylvizsgalaarsar féknyereg-vizsgalatoknal 15 MPa-os
terhebnyomast alkalmaztam, amivel biztositottam a haremszbiztonsagi tényér

A szimulacio soran a tondigyiiric helyzetének megfek&tn hatdroztam meg azokat a fellleteket,
ahol a hidraulikus fékfolyadék nyomast fejt ki agdttyura. Az 52. abran lathatéak azok a mo-
dellek, ahol a deformaciot a falvastagsag flggvbegévizsgaltam. Az 52/a 4bra azt a konstruk-
ciot mutatja, amikor a tondigyarti a féknyeregben van, igy a hidraulikus nyomas aattyg
homlokfala mellett az oldalfalra is hatassal vam.52/b dbran az az eset lathatd, ahol a témit
gyira a dugattyuban van, és a hidraulikus nyomas a Hdelidetre koncentralodik. Az 52/c és
52/d abran az a modell lathato, ahol az oldalfébmeaciojat a homlokfellilet fliggvényében ha-
taroztam meg. Az 52/c abra esetén a tégyitri a féknyeregben van, az 52/d abran a témit
gyiiri a dugattyuban van.
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52. abra A kulonbdzvizsgalatok soran meghatarozott feltletek, ahbbhadraulikus nyomas

A kényszerek és a terhelés mellett meg kellettrbatd az egyes elemek kdzotti kapcsolatotokat
is. A fékbetét surléddrétege és nyomoélapja kozdtlasagnak megfelédn ragasztasos kapcso-
lat van definialva. A fékbetét nyomolapja és a diygakdzott surldédasos kapcesolat kertlt meg-
hatarozasra, ahol a surlédasi tértyértéke 0,1. A vizsgalat soran meghataroztam aesegiy
alakitasoknal a dugattyu oldalfalanak deforméaci§@tpontban).

Amikor a dugattyu oldalfalanak deformaciojat vizisgdn a falvastagsag fliggvényében, az egy-
szefisitett modellen csak a falvastagsagot valtoztatfamzsgalat soran 0,5 mm falvastagsagtol
0,5 mm-enként ndveltem a falvastagsagot a tomoattigg. A kilonboa falvastagsagu du-
gattyuk esetében elteelemszamokat kaptam. A 0,5 mm falvastagsagu duigatél megkozeli-
téleg 300 elem adddott, ami nagyjabél 1000 csomopastedményezett. TOmor dugattytnal
420 elemet és 1400 csomopontot kaptam.

A vizsgalat soran a dugattyl homlokfellletének belgt valtoztattam, a dugattyd falvastagsagat
allandonak vettem (falvastagsag 3,5 mm). A homlokét vastagsaga 5 mm, amelynek helyze-
tét dugattyu tetejét az aljaig milliméterenként valtoztattam, hogy mieggéljam, miként befo-
lyasolja a dugattyl oldalfalanak deformacidjat @&i3ra).

T R T
h=8 mm i
1

h= 16 mm
> h=24 mm

53. abra A dugattya homlokfellletének helyzetea(kdugattyu tetejét

3.5. Az optimalis dugattyuatmeébk meghatarozasahoz létrehozott modell

A fékszerkezetekkel kapcsolatban bemutattam a fegy és a hozza kapcsol6dé dugattyuk
vizsgalatahoz szikséges modszereket. A tovabbiadgdpaolyan modellt hoztam létre, amely al-
kalmas a fékbetét surlodoéfelliletének vizsgalatanaak érdekében, hogy egyenletes nyomasel-
oszlas alakuljon ki. A vizsgalat célja, hogy etédrldédasi tényeik mellett meghatarozza az op-
timélis dugattyuatmeéket, amellyel biztositani lehet az egyenletes nyswtuszIlast és ezaltal az
egyenletesebb kopast.

Valos mérések igazoltak (54/a abra), hogy nem nielgfdugattytatméik alkalmazéasa soran a

fékbetét ferdén kopik, ami csokkenti a fékbetéttaftamat. A 54/b abra olyan fékbetétet mutat,

amely a nem megfel@n kivalasztott dugattyuatnidr miatt ferdén kopott. A vizsgalat soran
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egy Mitsubishi EVO 9 gépjartivel megkozelilleg 200 km-t tettem meg, szaraz koérilmények
kozott. A vizsgalat sorén felcseréltem a gépjajabb és baloldali féknyergét, igy megvizsgalva
az optimalistol eltér dugattyak pozicidjat, ahol a nagyobb dugattyl rgdsirany szerinti efs
helyen, mig a kisebb dugattyudk a forgasirany sue?iilletve 3 helyen talalhato.

54. abra A fékbetét vizsgalata: a) fékbetét kopdls@anérése, b) Ferdén kopott fékbetétek

A mérés soran meghataroztam, hogy milyen mériépast szenvedett a féknyeregbenslév
egyik és masik fékbetét. A fékbetétek elhelyezkééfiggoen mas szégben koptak a fékbete-
tek a terhelés hatasara. Abban az esetben, amfitbatét a kiks oldalon van (kerék féli ol-
dal), a féknyereg kinyilasa nagyobb, a fékbetétakapegyeitienebb (55/a, dbra). Abban az
esetben, amikor a fékbetét a csonkallvanglifeldalon van (féknyereg beidele), a féknyereg
kinyilasa kisebb, ezért ott a fékbetét kopasa dgyesebb (55/b abra).
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55. abra Adott fékbetétnél megvaltozott geometraése: a, féknyereg kidlfelén 1€ fékbe-
tét; b, féknyereg beisfelén e fékbetét
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A négydugattyus féknyereg optimalis dugattyuatirenanyanak meghatarozasara egyisseatt
modellt alkalmaztam, amely nem egy komplex fékreadsvizsgal, hanem annak csak egy ré-
szét. (56/a abra) A modellben csak a fékbetétetn@ak kdrnyezetét vizsgaltam: fékbetét, fék-
tarcsa, féknyereg kopasallé lemez, dugattyuk (3®#a). A dugattydknal megkulénboztettem a
forgasirany szerinti efs(Dugattyu 1, D1) és utolsé dugattydt (Dugattyd2).

a, b,

Féktarcsa ,/

Dugattyu 1

Fékbetét
Dugatyu 2
Acél lemez

Féknyereg

56. dbra Egyszésitett modell: a) a vizsgalt rész helyzete a tetjeslellhez képest, b) a vizsga-
lat soran hasznalt modell

A vizsgalat soran egysAaitettem a fékbetét geometrigjat, és egy altalamodellt vizsgaltam.

A vizsgalat sorén alkalmazott fékbetét surlodofil63x130 mm volt, mig a surlédo réteg vas-
tagsaga 13 mm. A modellezés soran egy Uj (nem Rojgabetétet alkalmaztam, hogy meghata-
rozzam kezdeti allapotban az optimdlis dugattyG&iméA fékbetét nyomolapjdnak mérete
65x132 mm volt, vastagsaga 5 mm.

A vizsgalati modellben alkalmazott fékbetétet kégattyd nyomta a féktarcsahoz. A modellben
a dugattyuknak csak a felfekvelliletét modelleztem, amelyek nyomaskézéppontiékhetét
hosszanak 25%-anal, illetve 75%-anal volt. igy lag dugatty( a fékbetét nyomolapjanak szélé-
t6l 33 mm-re talalhato, és a két dugattyd kdzottots&g 66 mm volt. A dugattydk nyomasko-
zéppontja a fékbetét nyomolapjadnak hosszanti szinetengelyén helyezkedett el. A vizsgalat
soran 15 MPa terh@&hyomast alkalmaztam. A vizsgalat soran modelledetattyuk falvastag-
sdga 3,5 mm volt. A féktarcsa mozgasanak hatagamaglelleztem, hogy a féktarcsa egyfizer
sitett modelljének also sikjan definialtam a fékegeiranyaba mutatdé elmozdulast; az elmozdu-
las értéke 1 mm volt (57. abra).

—
30,00

—
0,00

60,00

57. abra A modellezés soran alkalmazott kényszesakrhelések
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A két dugattyl atmeérének aranyat valtoztattam, hogy meghatarozzanptimalis konstrukci-

Ot, ahol a fékbetét egyenletesen kopik, és igyZaisds élettartam érhieel. A féknyeregben al-
kalmazott dugattydk atméreltérnek egymastol, ami abbdl adédhat, hogy fékesoran a fékbe-
tét egyik fele sarlodik a féknyeregben déacéllemezen, mig a fékbetét masik fele nem érintke
zik a féknyereggel. Ennek oka, hogy a forgé féldara féknyereghez nyomja a fékbetét egyik
felét, mig a masik fele nem érintkezik a kornyeikatrészekkel. Az egyenletes kopas biztositasa
erdekében a forgasirany szerinti utolsé dugattyiedje nagyobb, hogy a fékezéshez sziikséges
erd mellett a surlédasi ét is kompenzalni tudja (58. abra).

Fékbetét nem surlodo feliilete
Dugattyu 1 (kisebb atméro)
Forgasirany

Dugattyu 2 (nagyobb atméro)

Fékbetét surlodo feliilete

58. abra A dugattyu atmik kiilonbségének oka a fékbetét nyomdlapjanak saséa féknyereg
kopasalld lemezén

A vizsgalat soran eltérdugattyapérositast alkalmaztam, ahol a forgasisazeyinti el§ dugaty-
tyak atmééjet (D1) allandonak vettem, a forgasirany szenmbiso dugattyd (D2) atméet val-
toztattam (10. tablazat). A szimulacié soran 32 éad4 mm atmérkozott vizsgéltam a forgas-
irdny szerinti el§ dugattyl atméijét, mig a forgasirany szerinti utolsé dugattydarajét 32
mm és 64 mm kozott valtoztattam. A dugattya atikér azért 32 és 64 mm kozott vizsgéltam,
mert a 64 mm atméji dugattyl majdnem teljes szélességében lefeditzetétet, mig 32 mm-
nél kisebb dugattyaknal mar olyan kicsi a dugatiitél nyomott felilet, hogy a tovabb cstkken-
tett dugattyuatméresetéen mar nem lehet j6 fékteljesitményt elérni.

10. tablazat A modellben meghatarozott dugattygiéasok

I?nléab,t' Forgas irdnyszerinti utols6 dugattyu atjénD2) [mm]

32 32| 34|36|38|40|42|44|46|48|50|52|54|56|58| 60| 62| 64
34 34/36|38|40|42|44|46|48|50|52|54|56|58| 60| 62| 64
36 36/38|40|42|44|46|48|50|52|54|56|58| 60| 62| 64
38 38/ 40|42 (44| 46|48 |50|52|54|56|58| 60| 62| 64
40 40/ 42| 44| 46| 48| 50| 52| 54| 56| 58| 60| 62| 64
42 42/ 44| 46| 48| 50| 52| 54| 56| 58| 60| 62| 64
44 44/ 46| 48| 50| 52| 54|56 | 58| 60| 62 | 64

A szimulacié soran hexagonalis halézast haszna#tamljes modellen (59/a abra). A fékbetét
surlodofeliletének halézasanal az elemmeéret 2 mity logy a vizsgalt terileten pontosabb
eredményt kapjak (59/b abra). A modell hdl6zasa @898 elemet kaptam, ami 35 535 cso-
mopontot jelent.
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X
2

59. abra Vizsgalt modell elemeinek hal6zéasa: apdetezés soran hasznélt hal6zés, b) a 2 mm-
es elemmértet a vizsgalt fellleten (fékbetét siéidlete)

A vizsgalat soran meghataroztam az egyes elematskgtat. A fékbetét két része (acél nyomo-
lap, surléddanyag), a féknyereg és a kopasallo 4ekdedtt ragasztdsos kapcsolat van. A mo-
dellben két helyen definialtam surlédasos kapcetl#t fékezés soran a fékbetét és a féktarcsa
kozott surlodasos kapcsolat van, ahol a modellsagi 0,4-es surlédasi téngealkalmaztam,
amelyet Yaoqing és masok kutatasai apjan hataromtag(W. Yaoqing, et al., 2014). A masik
olyan hely, ahol két felllet surlodik, az a fékhetgomolapja és a féknyeregbendéwopasallo
lemez kodzott jon létre. A vizsgalat soran meghati@m, hogy a fékbetét és a kopasallé lemez
kozti surlédasi tenyézvaltozasa (amit befolyasol a korrézio, ldikszennye&dések, kopéster-
mékek stb.) milyen hatassal van az optimalis dygatmésé-aranyra. A harom eltérsurlédasi
tényed hatasat vizsgaltam. Az élesetben a surlédési téngez = 0,1 volt, a masodik esetben
M = 0,15, a harmadik esetben pu = 0,2.

A kutatas sordn nem vizsgaltam, hogy milyen téélydmtaséra valtozik a fékbetét és a féknye-
reg lemeze kozt a surlédasi ténfeA fékbetét hossza mentén tobb esetben (7 vonatémg
vizsgaltam a nyomaseloszlast, és adott konstrukéiokzeket az eredményeket hasonlitottam
0ssze. Vonalanként 13 pontban hataroztam meg aasto{®0. abra) kilénbézdugattytatmeé-
roknél és eltéF surlodasi tények esetében (fekbetét és a féktarcsa kozott).

RN XN

10 11 12 13

60. abra Az optimalizalas soran vizsgalt pontokdgszanti vonal mentén 13 pontban) a fékbetét
surlodafellletén
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4. Eredmények 10.14751/SZIE.2016.019

4. EREDMENYEK

Az elézéekben bemutatott modellek segitségével meghat@émoatdéknyergek megengedbet
deformaciojat, majd eltér konstrukciéknal kerestem az optimalis dugattylgetmidt, hogy
megallapitsam, melyik esetben a legkisebb a dugatiyalfalanak deformacidja. A kbvetkez
fejezetben a vizsgalatok soran kapott eredményaktatom be.

4.1. A féknyereg megengedhétkinyilasanak meghatarozasa

A féknyereg vizsgéalata soran identifikaltam a mbtaekt. Az identifikacid soran meg tudtam
hatarozni azokat az anyagjelletket, melyek mellett a modellek megféleh kozelitik a valo-
sagot. A korrigalt anyagjellemik hasznalataval megvizsgéltam, hogy milyen mértEkéknye-
reg deformécidja kulonbédanyomasokon (61. abra). Az abran lathato, hogygsgélt nyomaseér-
tékeken mekkora a féknyereg teljes hosszban székitigilasa a vizsgélt pontokban.

14

e
[N}

15.1 MPa
13 MPa

(=Y

E o8 10.9 MPa
— ——8.8MPa

w

R | ——6.7MmPa

™1 N

g 0.4 | ——4.6MPa

4 ——2.5MPa

o
N

-0 MPa

0.2 | . ' — *‘
75 150 225
Féknyereg hossza [mm]
61 abra. A féknyereg teljes hossza mentén meglmthmszimmetrikus kinyilas (a maximalis
kinyilas a 44,5 mm atméti dugattyu fele tolddott, folytonos vonal)

A kulonbd® pontokban vizsgalt elmozdulasértékeket megvizsgategfigyelhet, hogy a fék-
nyeregben hasznalt elééatmésji dugattyuk milyen hatassal vannak a kinyilasra.1A &ran
lathatd, hogy az eltérdugattyuatmeik aszimmetrikus kinyilast eredményeznek (szaggatott
nal jelzi a szimmetriatengelyt, mig a folytonos &ba kinyilds maximalis értékét). A 44,5 mm
atmebji dugattyl kdrnyezetében nagyobb a kinyilas, miBBA mm atméiji dugattyd kor-
nyezetében. A 61. abran az is megfigydihbbgy a terheletlen allapotban a féknyereg ket fel
nem parhuzamos egymassal. A mért keresztmetszetelsdga kisebb a csavarokfekzitése
miatt. Terhelés hatasara dikiidés soran kiegyendidik a csavar-éfeszités altal kialakult nega-
tiv kinyilas, a két oldal ébb parhuzamos, majd domboru lesz, az Gizemi nyori@sdra. A ter-
helés megdmése utan a féknyereg visszatér eredeti helyzetébe.

A féknyereg negativ €s pozitiv iranyu kinyilasadsatl van a féknyeregikbdésére és a fékbe-
tét élettartamara. A féknyereg kinyildsa megvadtgata féknyeregben lévdugattydfuratok
szogeét (62. abra), amely kritikus esetben a dugatpgimalis helyzetét is megvaltoztatja.
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Féknyereg

Dugattya

M.

62. abra A féknyeregben l@&dugattyGfuratok szégvaltozasa a féknyereg defoidjiak hata-
sara

A dugattyuk szégvaltozasa egyéthén nyomaseloszlast eredményez a fékbetét sudtdéten,
ami csokkenti a fékteljesitményt, és egyenetlenakbgredményez. Ahhoz, hogy meg tudjam
hatarozni, hogy az altalam készitett féknyeregikisp és az eldbszarmazé féknyeregben lev
dugattyufuratok-szogvaltozas megfélel, meg kellett vizsgalnom, hogy adott iranybanyenil
mértéki a szbgvaltozas. A furatok szogvaltozasész iranyban vizsgaltam (63. abra).

63 abra. A dugattyuk szdgelfordulasésziranyba

A megengedhétféknyereg kinyilas mértékét az hatarozza meg, laalpgt deformacio mellett a
dugattyl helyzete atikddés soran megvaltozik-e vagy sem. A szogvaltorgengedhétmeér-
tékét az befolyasolja, hogy milyen hézaggal illggzegymasba a dugattylkat és a féknyerget,
illetve milyen mélyen helyezkedik el a dugattyluaatban. A (10) 6sszefliggés mutatja meg a
kapcsolatot a szdg, az atrdkées a hossz kdzott:

d

cosa

sinal =D —

(10)

ahola a feknyeregben lévdugattyufuratok kbzépvonalanak szolga,dugattyd feknyereg furat-
ban 1é¥ hossza mm-ber) a furatatm& mm-ben,d a dugattyd atméje mm-ben. Az dssze-
fluggés segitségével meghatarozhatd, hogy 0,04 nékng mennyi a megengedbeizdgelfor-
duldsa a dugattyunak féknyeregbersléoessz fliggvényében (64. abra).
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Megengedhet6
szogelfordulas [°]
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64. abra Megengedtieszogelfordulas a hossz figgveényében 0,04 mm hékagg

Az abran lathatd, hogy minél mélyebben van a dygatfuratban, annal kisebb deformacio en-
gedhed meg. A vizsgalat szempontjabdl legrosszabb esgkan a fékbetét teljesen ). A fékbe-
tét kopasaval a dugattyt egyre kijjebb csuszikrathél, és egyre nagyobb szdgvaltozas enged-
hett meg. Az identifikalt modell segitségével meghatéam, hogy az altalam vizsgalt modell-
nél mekkora a furatok szégvaltozas@anyban (65/a abra) esranyban (65/b abra).

——Atméré: 38,1 mm
Atmérd: 44,5 mm

Szogelfordulas|[°]
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o
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65. abra A furatok szdgvaltozasa a féknyeregbenirBnyba és 2y irdnyban

Lathatd, hogy a csavarédeszités hatassal van a dugattyluk szdghelyzeténe temheletlen alla-
potban a furatok elfordulnak egy adott szoggelh@kss hatasara ez a kezdeti kinyilas kiegyenli-
todik, majd a kezdeti irannyal ellentétes irAnybatok a széghelyzet. Az 61. 4bran lathato
aszimmetrikus kinyilas az 65. abran is megfigyélhahol azx iranyu elmozdulasnal eli@&mer-
tékben valtozik a 38,1 mm és 44,5 mm atjiedugattyufuratok helyzete,zranyu szogvalto-
zas pedig megegyezik mind a két dugattyufuratnal.
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Az x ész iranyu elmozdulasokbol a (11) 6sszefliggés segivetgneghatarozhatd, hogy mekko-
ra az abszolut szogvaltozas a két dugattyunal:

2 2
a = arccos x:z , (11

ahol a a furatok k6zépvonalanak szogea furat mélysége mm-ber,a x irdnyu elmozdulas
mm-benz a z iranyu elmozdulas mm-ben.

Az altalam vizsgalt féknyereg 29 mm mely furatokkészult. A 66. abra mutatja a csavarak el
feszitésébl és a terhelégth adodo furatok kdzépvonalanak szdgelfordulasad6Aabra alapjan
megallapithatd, hogy a csavarokfekzitése terheletlen allapotban nagymértékgativ kinyi-
last okoz, és 4,56 MPa terhelésnél mind a két féiegben &y dugattyafuratnal a féknyereg
kinyildsa meghaladja a féknyereg megengedkietyilast.
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66. abra A dugattyu furatanak megengedketyilasa az altalam vizsgalt modell esetében

Lathato, hogy a csavarokédtszitése hatassal van a féknyereg kinyilasara6.Aabra alapjan
megallapithatd, hogy mekkora tizemi nyomasnal haladjg a féknyereg kinyilasa (azon belll a
furatok szdgelfordulasa) a megengedhatéket, amikor a furatok kimozditjak optimalidyze-
tikbsl a dugattyukat. A tovabbiakban megvizsgaltam, hagkiilonb6s csavaroknal és eli@r
surlodasi tényeaiket feltételezve az &t meghiuzasi nyomatékbdl adodé@fekzités milyen ha-
kozott valtozott, amely megfelel az M10 10.9 csakaszabvanyos éleszitésének. A 67/a abra
a 38,1 mm atméji dugattyinal mutatja a féknyereg dugattytfurataisadgelfordulasat eltér
csavar-aifeszitéseknél. A 67/b abra a 44,5 mm atijjiedugattyl esetén mutatja a féknyereg
dugattydfuratainak szégelfordulasat eltésavar-eifeszitésekre.
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67. abra Dugattyufuratok szogelfordulasa a csalddeszités hatasara: a) a 38,1 mm adijter
dugattyd deformécioja; b) a 44,5 mm attpérdugattyd a deformacioja

A 67. abra alapjan megéallapithato, hogy a csavaldfkeszitése kihat a féknyereg terhetiset
gére, vagyis milyen terheléseknél lesz kritikulniereg dugattyufuratainak szogelfordulasa.
Minél nagyobb a csavaréeszités, annal nagyobb nyomas alkalmazhaté arfégeerben. A
csavar gifeszitése addig novellietameddig a féknyeregben &dugattyufuratok szdgelfordu-
lasa nem haladja meg a megengetisebgelfordulast terheletlen allapotban, illetveigia ter-
helés hatdsara a csavar folydshatarat nem halagtjaankeletkezett feszlltség. A 68. dbra azt
mutatja meg, hogy a csavatfszités novelésével mekkora terhelségnovekedeés érléetl a
féknyereg esetében.
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68. abra A féknyereg terhelldsEge a csavar<dkeszitéesének fliggvényében
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A diagram alapjan megallapithatd, hogy a féknydeehelhebsége 0,6 MPa nyomassal novek-
szik 10 kN-onként. Szazalékosan kifejezve, ha 1@s+&ltoztatom a csavarokoébszitesét, ak-
kor a féeknyereg terhelhitége atlagosan 5,2%-kal valtozik (69. abra).
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69. dbra A féknyereg terhelldsEge a csavarddkeszités fliggvényében

A vizsgalat soran megallapitottam, hogy a féknyetethelhefsége novelhét a csavar-
eléfeszités novelésével mindaddig, amig terheletlapdiban a furatok szégelfordulasa nem ha-
ladja meg a megengedfietzogelfordulast. Abban az esetben, amikor a stavdelas terhelet-
len allapotban meghaladja a megengetltsdgelfordulas meértekét, a fekbetéten kis tGzemi
nyomason ferde kopas kovetkezik be. Az optimalas/asebfeszit e az, amikor terheletlen
allapotban a szégelfordulas éppen nem haladja meggengedhétszogelfordulas mértéket.

4.2. Optimalis dugattyageometria meghatarozasa
4.2.1 Optimadlis dugattyu falvastagsdg meghatdrozdsa

A fékrendszerek megfeleimikodése szempontjabdl nem csak a féknyereg kargidsat kell
kerilIni, hanem olyan dugattyukat kell alkalmazmiedyek az izemi nyomas hatasara sem szen-
vednek nagymértékdeformaciot, amely kéros lehet a rendszékdnésére.

A dugattyd furathelyzetének meghatarozasa utan imsggltam, hogy terhelt allapotban milyen
feszlltségallapot alakul ki a dugattyiban és aahiikus nyomas hatasara milyen méttdle-
formaciot szenved a dugattyd oldalfala. A vizsgélatan a tomégyiri helyzetének hatasat is
vizsgéltam a deformaciora.

Az egyes dugattyuknal a terhelés hatasara (15 MiB&kulo fesziltségértékeket jeléaen be-
folyasolja a tomiigyari helyzete és a dugattyu falvastagsaga. Az eredrkéaye mutatjak,
hogy kis falvastagsagnal, ha a tafgitiiric a feknyeregben van, akkor a fesziltség értékek két
szer akkorédk (0,5 mm-es falvastagsagnal), mint améktomiégyiiric a dugattyuban van elhe-
lyezve. A dugattyd-falvastagsagok novelésével aliestgek kiegyenkdnek, és a folyashatar
kozelében a két esetben hasonlé eredményt kaptai. Abra mutatja, hogy adott anyagnal
mely falvastagsagoknal haladja meg a feszllts@&ngagra jellem& folyashatart.
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70. 4bra Adott esetben kialakult fesziltségekaafihgsag fliggvényében: a) 6tvozott alumini-
um, b) acél, c) 6tvozott titan

Az 70. abran lathatd, hogy a falvastagsag névesdsgam tapasztalunk jelérst eltérést sem a
féknyeregben, sem a dugattyliban tGstémités esetén. A diagramokbdl latszik, hogy kis f
vastagsagoknal a feszlltség majdnem minden korstnd meghaladja az adott anyagra jel-
lemz5 folydshatart. Az eredmények alapjan megallapithalingy aluminiumdétvozet
(AlZn4.5Mg1) dugattyuknal, ha a féknyeregben vadraitogyiirii, akkor 2,82 mm falvastagsa-
gu dugattyut kell alkalmazns(= 280 MPa), ha a tondigyiirti a dugattyan van, akkor 3,18 mm
falvastagsagu dugattyut kell alkalmazaig 280 MPa). Acél (S235JRH) dugattyuknal, ha a fék-
nyeregben van a tomités, akkor 3,19 mm falvastagdagattyut kell alkalmazncE251 MPa).
Abban az esetben, ha a tomités a dugattyun vany 8kl mm falvastagsagu dugattyat kell al-
kalmazni 6 = 251 MPa). Titanotvozet (Ti6AI4V) dugattyunal, Aadmités a feknyeregben van,
akkor 0,54 mm falvastagsagu dugattyat alkalmaztafar= 930 MPa), ha a tonéigyiri a du-
gattydn van, akkor 0,88 mm falvastagsagu dugattynegfeled (c = 930 MPa). Az éizéekben
meghatarozott eredmények 44 mm atjiees 29 mm hosszu dugattyl esetén igazak.

A fesziltségek meghatarozasa utdn a szimulaciéséggivel meghataroztam a dugattyuk oldal-
hat az Gzemi nyomés, mig a masodik esetben az iggmas a homlokfellleten és csak rész-
ben a palastfelileten hat. A dugattyu oldalfal-def@cidjanak (71. abra) meghatarozasa a biz-
tonsagos rikddés szempontjabol fontos, mert egyes konstrukesdkkentik a fékszerkezet ha-
tékonysagat, kritikus esetberikddésképtelenséget okoznak.
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71. dbra Aluminiumdétvozet dugattyu oldalfalanakodefacidja 1 mm-es dugattyufal esetében (a

képen latott deformacio 5-sz6rds nagyitasban lathat

A 72. 4bra azt mutatja, hogy a falvastagsag fliggééen hogyan deformalédik a dugattyd az
oldalfal teljes hosszaban, amikor a tagiftirik kilénbds helyen (SIP, SIC) vannak.

»

Dugattyd deformicié [mm]

s

Dugattyd deformicié [mm]

72. bra A dugattyu oldalfalanak deformécidja adatagsag fliggveényében: a) amikor a témit
a féknyeregben van, b) a tofgyiiri a dugattydban van (dugattydatékéd mm)

o

gyuru
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A 72/a abran lathatd, hogy kis falvastagsagoknaldalfalara hato nyomas (15 MPa) a dugattyu
belseje felé nyomja a dugatty( oldalfalat, jebentleforméciot hozva létre (negativ irdnya de-
tomor dugattyundl a deformacio elhanyagolhaté. A 7&@bran lathatd, hogy a dugattyu oldalfa-
lanak deformécidja kedvétten iranyba torténik (pozitiv iranya deformacioggyis a dugattyu
oldalfala és a furat kdzott terhelés hatdsara asdlde illesztési hézag. Ebben az esetben is
csokken az oldalfal deformécidja a falvastagsagel@®ével. Tomor dugattydknal itt sem tapasz-
talhaté jelenis deformécid. A terhelés hatasara a dugattylk oefoidjanak megengedioet
meértékét az hatarozza meg, hogy milyen illesztstirmaazunk a dugattyd és annak furata ko-
z06tt. Miiszaki gyakorlatban az ilyen esetekben 0.04 mm-&mkgég van a furat és a dugattyd
kozott (Carvill J., 1993), ami H7/g6 illesztésnekel meg. A 73/a abran lathatd, hogy falvastag-
sag fuggvényében milyen mértékben deformalddik gattyl oldalfala, ha a tomités a féknye-
regben van. A 73/b abran lathato, hogyha a dudadtyivan a tomités, akkor milyen mésiek
lesz a dugattyu oldalfalanak deformaciéja. Az alirda mm illesztéssel szerelt dugattyuk meg-
engedhét oldalankénti deformacidja van jeldlve, ami old&i@nt 0,02 mm-t jelent. Ez az illesz-
tés 44 mm atméfi dugattyt alkalmazasanal all fenn.
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73. abra A dugattyuk oldalfalanak legnagyobb detmidja: a) tomités a féknyeregben van, b)
tomités a dugattyuin van

A 73/a abran latszik, hogy ha a tomités a féknymeagvan, akkor aluminiumotvozetnél 1,19
mm (deformacio = 0,02 mm), acéldugattyanal 0,15 gdeformacio = 0,02 mm), mig titanotvo-
zetnél 0,80 mm (deformacio = 0,02 mm) falvastagshugattyut kell alkalmazni, hogy a defor-
macio értéke ne haladja meg az illesztési hézagek@tr Abban az esetben, ha a tomités a du-
gattydban van (73/b abra), akkor aluminiumétvo2e3nE2 mm (deformacié = 0,02 mm), acél-
nal 1,38 mm (deforméacié = 0,02 mm), mig titanétedahegattyanal 2,38 mm (deformécié = 0,02
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mm) falvastagsagu dugattyut kell alkalmazni. Adzékkben meghatarozott falvastagsagok azt a
minimalis vastagsagot jeldlik, amikor a dugatty(p&p beszorul a furatba. Az eredmények 44
mm atmedji és 29 mm hosszu dugattyu esetén efiekd

A deformécidvizsgalat soran meghataroztam, hogyenilfalvastagsagoknal megféleh du-
gattyu oldalfalmerevsége (kis deformacio), és mlyalvastagsagoknal hangsulyosabb a hom-
lokfelllet merevithatasa, tovabbda, hogy a dugattyu oldalfalanak defoibja milyen mértékben
valtozik a falvastagsag fuggvényeben. Mindkét karkstio mindharom anyaganal meghataroz-
hatdé egy hatargorbe, amely alapjan megallapitheigy milyen falvastagsdgoknal megfélel
dugattyd oldalfalanak merevsége, €s mikor jel@mzlugattyd homlokfalanak mereihatasa.

A 68. abra azt mutatja, hogyan valtozik a dugattgiormacidja a falvastagsag fliggvényében,
amikor a tomidgyiri a féknyeregben van. A kutatas soran létrehoztatd/® és a D/v vi-
szonyszamot, ahalD a deformélodott atméy D az eredeti atméy v pedig a falvastagsag. A
74/a abra aluminiumotvozet, a 74/b abra acél, @ ddva titanotvozet esetén mutatja a deforma-
ci6 és a falvastagsag 0sszefiiggéseét.
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0.0012
0.0012 merevité hatdsa
0.001 0.001 Megfelelé
merevségi oldalfal
0.0008 0.0008
e 0.0006 —a— Homlokfeliilet & 0.0006
% merevité hatasa <

0.0004

Megfelelé 0.0004

0.0002 merevségl oldalfal 0.0002

0 0

-0.0002 -0.0002

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
D/v D/v

c,
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0.001 Megfelelé
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0.0008

& 0.0006
<
0.0004

0.0002

-0.0002
0 20 40 60 80 100
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74. abra A dugattyu oldalfalanak merevsége, hattgyiiri a féknyeregben van: a) aluminium-
Otvozet, b) acél, c) titanotvozet

A 75. dbra azt az esetet mutatja, amikor a t@gyiiric a dugattyuban van (a, 6tvozoétt alumini-
um; b, acél; c, 6tvozott titan).
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75. abra A dugattyu oldalfalanak merevsége, hattiyiiric a dugattyaban van: a) aluminium-
Otvozet, b) acél, c) titAnbtvozet

Az abran lathaté gorbéknek két elkilonithezakasza van. A kilonbdziselkedés két kulon-
b6z6 hatas dominanciajat jelzi. A két szakasz ket figguwyel kozelithét A két figgvény il-
leszkedési pontjaban talalhaté az atmeneti port, aHalvastagsag csdokkenésével az oldalfal
merevsége relative lecsokken, és a homlokfellleewitdhatasa egyre jobban kezd érvényesiil-
ni. A figgvények alapjan megallapithatd, hogy mmesetben megkozdiieg 3 mm-nél kisebb
falvastagsagnal lesz meghatarozobb a dugattyu lkbehlitetének merewvithatasa.

A feszlltségek és deformaciok vizsgalata utan mégbztam, hogy mely tényék befolyasol-
jak meg a szikséges falvastagsagot. A 76/a abmawtatja, hogy adott anyagnal és konstrukci-
onal a feszlltség fuggvenyében milyen falvastagstgattyat kell alkalmazni. A 76/b abra azt
mutatja, hogy 0,04 mm illesztésnél (dugattyuatmdd mm) a kulonbdz konstrukcioknal mi-
lyen falvastagsagu dugattydkat alkalmazzunk.
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76. abra Szikséges falvastagsagok meghatarozdeazaltségektl addédo legkisebb falvastag-
sag; b) oldalfal deformaciojabdl adédo legkisedbastagsag (Seal in caliper = SIC, Seal in

piston = SIP)

A 77. dbran lathatd, hogy a fesziltségre és a nfcidra kapott eredmények alapjan melyik az
a legkisebb falvastagsag, amelyet alkalmazhatakgatti/ik esetében. Legtobbszor a falvastag-
sag szempontjabdl a fesziltségértékek a meghatdtoAdegnagyobb eltérés a feszlltség- és a
deformacioértékek altal meghatarozott falvastags&ga ottt az acéldugattyuknal tapasztalhato.
A titdn6tvozet dugattydknal tapasztalhato az, hogpbb a deformécié értéke hatarozza meg a

dugattydk falvastagsagat.
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77. abra A kulonbdzanyagu és konstrukcioju dugattyuk esetén meghaitirsziikséges falvas-
tagsagok feszultségi és deformacids kritériumofgjata

A 11. tdblazat azt mutatja, hogy adott konstrukélidnelyik a legkisebb falvastagsag, ami hasz-

nalhato a dugattyaknal.

11. tablazat Adott konstrukcid esetében alkalmarzleagkisebb falvastagsagok

Tomitégyari a féknye-
regben (SIC)

Tomitogyirt a du-
gattyuban (SIP)

Aluminiumotvozet (AlZn4.5Mgl) 2,82 mm 3,18 mm
Acél (S235JRH) 3,19 mm 3,71 mm
Titanotvozet (Ti6AI4V) 0,80 mm 2,38 mm

A vizsgélat soran fontos szempont volt, hogy a @adehet legkisebb legyen. Ezért a kilon-
b6z anyagu dugattyukra meghataroztam, hogy a falveatafiiggvényében hogyan valtozik a
dugattydk tomege. A 78/a dbra azt az esetet mutatjikkor a tomités a féknyeregben van, a 78/b
abra esetén a tomités a dugattyuban van. Ebbesetizea a dugattyuban tehorony elhanya-
golhaté mértékben csokkenti a dugattyu tomegeét.
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78. abra A kuloénbdzanyagu dugattyluk tdmege a falvastagsag fliggvénye&dd omités a fék-
nyeregben van, b) Tomités a dugattyaban van

A 79. dbra az ék6ekben meghatarozott szilkséges falvastagsaghozattmattyitomegeket
mutatja, ahol megfigyelhé&t hogy a rugodzatlan tomeg szempontjabol az 6tvéathiniumbdl
készilt dugattyl a leginkabb megfélel
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79. dbra Az optimalis falvastagsaghoz tartozo t@key eltés anyagoknal és kilonbéxonst-
rukcioknal

Lathato, hogy az acéldugattyuk témege a legnagytddmyeregben torténtomitésnél: 0,138
kg, mig dugattydn torténtomitésnél: 0,144 kg). Az aluminium- és titAnoetidl készult, op-

66



4. Eredmények 10.14751/SZIE.2016.019

timalis falvastagsagu dugattydk témegei hasonlda@&notvozetl keszult dugattydknal, ha a
nyeregben van a tomités, akkor a tomeg 0,048 kg, thagattylban van a tomités, akkor 0,068
kg. A legkisebb témeg ugy érléetl, ha aluminiumoétvozet dugattydkat alkalmazumkiiyereg-
ben van a tomités: 0,046 kg, dugattyaban van até8m0,047 kg). Aluminiumdétvozet dugattyu
esetében akkor érféeel a legkisebb tomeg, ha a tomités a feknyereghenigy csokkenthéta
gépjarnti rugozatlan tomege. (12. tdblazat)

12. tablazat Adott konstrukcid esetében alkalmazleagkisebb falvastagsagok

Tomitogylra a féknye-| Tomitbgyiiri a du-

regben (SIC) gattyuban (SIP)
Aluminiumotvozet (AlZn4.5Mg1l) 0,046 kg 0,047 kg
Acél (S235JRH) 0,138 kg 0,144 kg
Titanotvozet (Ti6AI4V) 0,048 kg 0,068 kg

4.2.2 Dugattyu homlokfeliilet optimdlis helyzetének meghatdrozdsa

Az elézéekben megvizsgalt paraméterek alapjan meghatarohiagy a tomeg szempontjabdl az
Otvozott aluminium dugattya alkalmazésa idedliggyha rugozatlan tomeget csokkentsik. Az
el6z6 vizsgalat alapjan megallapithatd, hogy a dugadtyyaganak az aluminiumotvézet a meg-
felels, ezért a tovabbi vizsgalatok soran aluminiumdygathasznalok, ahol vizsgalom a du-
gattyd homlokfellletének helyzetét a dugattylollatieformaciojanak fuggvenyében. A vizsga-
lat soran 3,5 mm falvastagsdgot és 5 mm vastagdidehliletet hasznéltam. A dugattyd hom-
lokfeluletének vizsgalata soran a két vizsgaltisdP( SIC) kapott eredmények eltérnek egymas-
tél. A 80. abra ugyanannak a dugattyunak a defoigj@anutatja a két esetben (az abrak 6tszo-
rés nagyitasban mutatjak a deformaciot). A képdmatad dugattyukialakitasnal a dugattyl hom-
lokfelllete 8 mm-re (h) van a dugattyu tetéjét

| —
 —

| . ) | I )
0,00 15,00 30,00 0,00 15,00 30,00

80. abra A dugattyu oldalfalanak deformacidja, amié homlokfeltlet 8 mm-re (h) van a du-
gattyu tetejgil; a) Tomitgyira a féknyeregben (SIC), b) toddtyiiri a dugattyuban (SIP)
A dugattyu vizsgalt pontjai elmozdulasanak mértékigtden esetben megvizsgaltam, és a kapott
ban az esetben, amikor a téégigiri a féeknyeregben van. A masik esetben, amikor atégyyii-

ri a dugattyban van, a deforméacié mértékeas masképpen deformalddik a dugattyu oldalfala
(81/b abra).
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81. abra A dugattyu oldalfalanak deformacidja élggometria esetén: a) toGgiiri a féknye-
regben van (SIC); b) tondigyiri a dugattyaban van (SIP)

Megvizsgaltam a dugattyukban keletkezett feszidkég de a maximalis fesziltség egyik eset-
ben sem haladta meg az aluminiumétvozetre jelie280 MPa folyashatart.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a dyggéiometria és a tomgyiri helyzete be-
folyasolja a dugattyu alakjat és a deformacio nkéttéerhelés hatasara. A dugattyl geometrigja-
nak valtoztatasaval minimalizalni lehet a dugattydalfaldnak deformaciojat, ami biztonsago-
sabb niikddést tesz lehé&té, mivel cstkkenti annak lelisggét, hogy a tikddés soran defor-
malodott dugattyl beszoruljon a féknyeregbe. Agaitskét konstrukciondl (SIP, SIC) optimali-
zalni lehet a dugattya deformacidjat. Minden esetimeghataroztam a kritikus keresztmetszetet

68



4. Eredmények 10.14751/SZIE.2016.019

(ahol a legnagyobb a pozitiiranyu deformacid) és az adott pontok elmozduldsaiy megta-
lallam az optimalis dugattyGgeometriat. A 82. abi&@hatd az egyes dugattylgeometridknal ka-
pott legnagyobb deforméaciok érteke. Amikor a t@gytiri a féknyeregben van, a homlokfelulet
teljes fellletével nyomja a fékbetétet, vagy anké@iyezetében van, a fékbetét jelesan befo-
lyasolja a deformacié maximalis értékét. Ez a kit nem optimalis, ezért a tovabbiakban el-
tekintek ennek vizsgalatatol. Az adott konstrukéidkapott értékek alapjan meghatarozhat6 egy
optimalis dugattyigeometria, ahol a deformaciogkikebb. A 82/a abra alapjan meghatarozha-
t0, hogy a legkisebb deformaciot abban az esetapjuk, ha a homlokfelilet h = 5,6 mm-re van
a dugattyu tetejét, ennél a konstrukcional gyakorlatilag nincs pivzix iranya deformacio
(0.000 mm). Abban az esetben, ha a tégyiirii a dugattyiban van (SIP) a deformaciéértékek
nagyobbak (82/b. abra). Ennél a kialakitasnaltezlk egy optimum, ahol a legkisebb a dugattyu
oldalfalanak deformécidja, és megallapithatd, hadgkbetét kisebb hatassal van a deformacio-
ra. Az optimalis geometrianal a dugattyl homlokfetéi h = 8,7 mm-re van a dugattyu tetéjét
ahol a deforméci6 0,012 mm.
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82. abra Kilonbdz dugattyikonstrukciok esetében kapoitanyld deformacié: a) tomités a fék-
nyeregben (SIC); b) témités a dugattyiban (SIP)

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy mindkéistrukcional (SIC, SIP) talalhatd egy
optimum, ahol a legkisebb a dugattyl oldalfalanefodnaciéja. Amikor a tomigyiirii a fék-
nyeregben van, akkor a nyomas kedegzhat a deformaciora, mert a dugattyd kézéppoeiga
nyomja a dugattyd oldalfalat, vagyis noveli a fukata dugattyl kozti tavolsagot. A masik eset-
ben nincs ilyen hatas, ott célsiergy elhelyezni a dugattyd homlokfellletét, hogynagyjabdl

a dugattyuhossz egyharmadanal legyen, igy csokéentlugattyl oldalfalanak hordésodasat. A
tomitdgyiiri elhelyezkedésének két esetét dsszehasonlitvabkikdgormacios ertékeket kapunk,
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ha a tomidgyirat a féknyeregben helyezzik el, mert ennél a kitdakial a hidraulikus rendszer
nyomasa hat a dugattyl oldalfalara is.

A vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a legids deformaciot eltérkonstrukcioknal kap-
tam a tomidgyiri helyzetének fliggvényében. Abban az esetben, timiggyiri a féknyereg-
ben van, akkor a legkisebb a dugattyd oldalfalasefiormacioja, ha homlokfelllet a dugattyu
hosszanak 20%-anal van (83/a &bra). Abban az esdtha tomégyira a dugattydban van, ak-
kor a legkisebb a deformacio, ha a homlokfellldugattyd hosszanak 30%-anal van (83/b ab-
ra).
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83. abra. A dugattyd homlokfeliilete optimalis helygnek meghatarozasa: a) tdgitiri a féek-
nyeregben van, b) ténétyiri a dugattydban van

Osszegzésként elmondhatd, hogy az optimalis dudathstrukciot jelerisen befolyasolja a
fékszerkezetben alkalmazott toagyiara helyzete. A dugattyd homlokfellletének optimalis
helyzetét a dugattyu oldalfalanak deformaciéja fvatZa meg (legkisebb deformacio).

4.3. Optimalis dugattydatmeér6-arany meghatarozasa

Az el6z6ekben meghataroztam a féknyereg megengédtieyilasat, majd meghataroztam a ru-
gozatlan témeg szempontjabol a megftellligattydanyagot €s annak geometriajat. A tovabbiak
ban a fékbetéttel és a fékbetdtkiidésének optimalizaldsaval foglalkoztam.

A fékbetéteknél az a cél, hogy a fékbetét surlddtdeen kialakulé nyomaseloszlas minél
egyenletesebb legyen, annak érdekében, hogy adggla teljesitményt tudjuk kihozni egy
adott konstrukciobdl, tovabba, hogy noveljuk a &tiéb élettartamat (egyenletes kopas). A fék-
betétek élettartam novelésének az egyik lehetségela, hogy olyan surlédéanyagokat alkal-
mazunk, amelyek biztositjak a megfélslirlodasi tényeit, és csak kismértékben kopnak.
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A masik eset, amikor olyan konstrukciét hozunkdgétmhol biztositjuk a fékbetétek egyenletes

kopasat. A fékbetétek élettartama szempontjdbdiofom fékbetét egyenletesen kopasa, ezeért
agy kell meghatarozni a féknyeregbendélugattyik geometriajat, hogy azok egyenletes nyo-
maseloszlast hozzanak létre a fékbetét surléd&feliil

A 84/a abran a D1 = 44 mm (forgas szerintb elagattyd) és D2 = 44 mm (forgasirany szerinti
masodik dugattyd) atm@i dugattydk altal Iétrehozott nyomaseloszlas lathat84/b abran a
D1 =64 mm és D2 = 34 mm atndgr dugattyik altal létrehozott nyomaseloszlas lathalb@! a
fékbetét és a féknyereg kozti surlodasi tédyezéke 0,15. Lathatd, hogy kulonlkbdzonstrukci-
oknal mas a fékbetét surlddofeliletének nyomaskisaz

A vizsgalatok soran megallapithatd, hogy kis atijiedugattyiknal a fékbetét szélei kisebb
mértékben vesznek részt a fékegomaték létrehozasaban. Amikor a dugattya atjaémagy,
abban az esetben a dugattyl kodé@sze nem fejt ki elegetichyomést, ezzel ellentétben a
fékbetét szélén kialakuld6 nyomas nagyobb, mint gémné A dugattyl atméje hatassal van a
fékbetét sarlédofellletén kialakuld nyomasra, éssszul megvalasztott dugattydatidiénem
megfeleb kopast eredményeznek, ami csokkenti a fékbetérlehto élettartamat.

A kovetkedkben egy négydugattyas féknyeregnél kerestem aziptimalis dugattylatmér
aranyt, amely nem okoz ferde fékbetétkopast, vag\iskbetétek fellletét kozel azonogwal
nyomja a két-két dugattyu.

0,39571 Max
-1,6272
-3,6501
5,673
-1,6959
-9,7188
-11,742
-13,765
-15,787
-17,81 Min

10838 Max
-0,30585
-1,6955
-3,0852
447148
-5,8645
-7,2541
-8,6438
-10,033
-11,423 Min

84. abra Kilonbaz dugattydatmeéiknél kapott nyoméaseloszlas a fékbetét surlodofadiiten)
azonos (44 mm) atm@ti dugattyuknal kialakulé6 nyomaseloszlas, b) éli@4 mm és 32 mm)
atmebji dugattyukndl kialakulé nyoméseloszlas

Kulonb6z dugattytatméik és surlodasi tényék alkalmazasanal meghataroztam a fékbetét
surlédéfeliletén adott vonalak mentén kialakuldmgsokat, hogy definidljam az optimalis du-
gattyuatmeés-aranyt. A vizsgalat soran hét vonal mentén vizagaéla nyoméaseloszlast (85. ab-
ra).
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Fékbetét hossza [mm]
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85. abra Fékbetét surlodofeliletén kialakulo nyastaszlas a vizsgalt 7 vonal mentén 64 mm és
32 mm atméiji dugattyl esetén

A 85. abran az 6sszes vizsgalt eloszlas azoneg@lmutat, igy barmelyik vizsgalata a teljes fe-
lUletet reprezentalja, a szimmetria miatt a jellértedrasra a szimmetriatengely menti eloszlast
valasztottam. A kdzépvonal mentén kialakulé nyoruszdas vizsgalata elegehdiolt, hogy
meghatarozzam a fékbetét és a féknyereg kozotbdasi tényed hatasat az optimalis dugaty-
tygatmebkre.

A kutatds soran vizsgaltam annak hatasat, hogydroggltozik az optimalis dugattyGatrtiér
arany, ha a fékbetét és a féknyereg kozottekarlodasi ténydr értékek alakulnak ki. A 86/a
abran a forgas szerinti élslugattya atméije (D1) 40 mm, mig a forgasirany szerinti utolsé du
gattya atmeésjét (D2) 40 mm és 64 mm kozott valtoztattam. A &ddsi tényei 0,15 volt. A
vizsgalat soran a fékbetét két végén kapott ereglekén elhagytam, aminek oka, hogy a model-
lezés soran az élhatas torzitja az eredményekgbdf). A dugattytatmék optimalizalasat a
belss pontok nyomaseloszlasa alapjan végeztem el (1tbaohn(86/b abra).

a, Fékbetét hossza [mm]
0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 110 120 130
2.00
0.00 |
= 200
& 400
2. -6.00
w
s -8.00
§‘1°'°° ——64/40 ——62/40 ——60/40 ——58/40
1200 | ——56/40 ——54/40 ——52/40 ——50/40
2 1400 48/40 46/40 44/40 42/40
40/40
-16.00
-18.00
b Fékbetét hossza [mm]
’ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
-3.00
——64/40 ——62/40 ——60/40 ——58/40
— 4,00 ——56/40 ——54/40 ——52/40 ——50/40
= 48/40 46/40 44/40 42/40
& .00 40/40
2
& -6.00
<
g 7.0
o
>
7. -8.00
-9.00

-10.00

86. abra A fekbetét sarlédofeliletének kdzeépvonaatén kialakulé nyoméseloszlas: a) 13 pont
esetén kapott nyomaseloszlas, b) 11 pont eset@ttkgmmaseloszlas
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Az eredmények alapjan jol lathato, hogy kulonbdrngattydk alkalmazasanal eliényomasel-
oszlas alakul ki a fékbetét surlodofellletének kdpdala mentén. Tovabba az is megfigydihet
hogy nagy atméji dugattyuknal a dugattya kbzepénél kisebb nyon@astaalhato.

A kozépvonal mentén meghatarozott nyomaseértéketebasonlitasa érdekében meghataroztam
egy jésagi tényeit. A j0sagi tényed az adott konstrukcid nyomasatlagahoz képest hetaro
meg az egyes konstrukciok pontjainal kapott nyomékeék szérasat (87. abra).

Fékbetét hossza [mm)]
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130

-5.00
p— —Nyomadseloszlas a surlédé feliileten
& .6.00
A, o . i
- Nyomadseloszlds atlaga
2
\%’ -7.00
g
=
s
7. -8.00
-9.00

87. abra A fékbetét fellletén létrefopmyomas és az adott pontokban esetében kapott sgoma
tékek atlaga

A (12) képlet segitségével meghatarozhatd, hogy megattyd-parositasoknal a legkisebb az
atlagtol valo eltérés. A képlet segitségével megbarzuk a relativ szorast (Borsa, 2011):

V=%, (12)

ahol V a relativ szorass a vizsgalt pontokban kapott nyomasértékek sz6Xisayizsgalt pon-
tokban kapott nyomasok atlaga.

A relativ szoras segitségével meghataroztam az kdostrukcio josagi tényéget, amelyet a
(13) képlet segitségével lehet kiszamitani:

(13)

S
Il
[EnN
I
Rllw

ahol Q a josagi tényey, s a vizsgalt pontokban kapott nyomasértékek sz6¥isayizsgalt pon-
tokban kapott nyomasok atlaga.

Minden dugattyuparositasnal meghataroztam a jaéagest. A 88. abra azt mutatja, hogy ha a
forgésirany szerinti efsdugattyt atméije 40 mm, akkor miként valtozik a joségi tenyezma-
sik dugattyl atmeéjének valtozasa esetén. A diagram a josagi tényaltozasat mutatja a du-
gattyuatmésk aranydban (D1/D2).
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88. abra A josagi tényéa/altozasa a dugattytatndéarany valtozasanal

A 89.abranap =0,1, u = 0,15 és u = 0,2 surlGdagednél kapott j6sagi tényéket abrazol-
tam. Suarlodasi tényéwl fuggetlentl mind a harom esetben hasonlo erediiéptam. Lathato,
hogy minden dugattydpérositasnal meghatarozhatéopti;mum, ahol kedvéibb a nyomasel-
oszlas, vagyis a josagi tényed legnagyobb. Az dsszehasonlitas soran megabkapidgy olyan
konstrukcid, amely az adott surlédasi téryéEkbetét/féknyereg) mellett a legjobb nyomasel-
oszlast biztositja a kézépvonal mentén.

Kutatdsom soran azt vizsgéltam, hogy a fékbetétféknyereg kozotti surlodasi téngemnilyen
hatassal van egy négydugattyus féknyeregnél a guganésd-aranyra. A josagi tényézseqit-
ségével meghataroztam, hogy adott surlodasi témgemilyen dugattydpérositas mellett éthet
el a legkedveidbb nyomaseloszlas a surlédé fellleteknél, azazemikysetekben volt a legna-
gyobb a j6sagi tényézértéke. Abban az esetben, amikor a surlodasi ¥nyd, az optimalis
dugattydatméik D1 = 44 mm és D2 = 58 mm (jésagi ténye,93; dugattydatmérarany:
0,78), ha a surlédasi tényed, 15, akkor az idealis dugattydatdémdl = 40 mm és D2 = 52
mm (jésagi tényez 0,91; dugattyuatmérarany: 0,75). 0,2 esetén D1 = 54 mm és D2 = 42 mm
(josagi tényed: 0,92; dugattyuatmérarany: 0,75).
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89. abra Elté¥ surlédasi ténydik esetén (fékbetét és a féknyereg k6zott) kapséigivtenyedk
kulénbo® dugattyaparositasoknal: a) u = 0,1; b) u = 0,15 5 0,2

Az 0sszes esetben kapott optimalis konstrukcidétumegalva megallapithatd, hogy a fékbetét és
a féknyereg kozott kialakuld surlodasi tényextekek lényegesen nem befolyasoljak az alkal-
mazando dugattyuatm@aranyat. A 90. dbraban az eti&irlddasi tényaiknél kapott optimum
pontokat abrazoltam (legnagyobb j6sagi tédyeaAz elté dugattyuparositasoknal adott surlo-
dasi tényeéknél (u = 0,1; u = 0,15; u = 0,2) meghatarozotiropin pontok esetében az atlagos
dugattydgatméi-arany 0,805 (90. abra), amely esetben az optimontog tébbsége beleesik a
szorasba.
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Dugattyaatméré-arany D1/D2

90. abra Kulonbdz konstrukcidoknal és surlédasi tenyknél (fékbetét és a feknyereg kozott)
kapott optimum pontok (legnagyobb jésagi térdyeddtal meghatérozott optimalis dugattyGatmeé-
ré-arany
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Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a féthet a feknyereg lemeze kozotti surlédasi
tényed valtozésa jeleldsen nem befolydsolja az optimalis dugattyUatraganyt.

Négydugattyus féknyeregnél célszetyan dugattyuparositast alkalmazni, ahol a dygatmé-
ré-ardny 0,805, mivel ebben az esetben a fékbet@f@ayereg kozotti surlédasi téngezalto-
zasanal is optimalisnak tekintbet fékbetét kopasa.

4.4. Uj tudomanyos eredmények

Kutatomunkdm soran nagy teljesitméngépjarnmivek fékszerkezetével foglalkoztam, ahol
olyan tényeéket definialtam, amelyek Uj tudomanyos eredménykégiitik a mérnoki tervezés
és optimalizalas gyakorlatat. Végeselemmodellem#agaim rendszerét gyakorlati mérésekkel
identifikaltam és validaltam. Az Uj tudomanyos engshyeim a kovetkeik:

1. Féknyereg megengedhdiinyilasanak meghatarozasa

Bizonyitottam, hogy a merevnyerges tarcsafékekébset Iétezik egy olyan terhelliségi
hatar, amelynél a féknyereg deformacioja kibillentiugattyikat optimalis helyzetitki(a
dugattyd nem teljes fellletével nyomja a fékbe}etstaltal csokken a fékteljesitmény. To-
vabba megallapitottam, hogy a terhefiséget a féknyeregben hasznalt csavardlestite-
se linearisan ndveli, mindaddig, amig terheletldmpéatban a féknyereg nem mozditja ki a
dugattydkat optimalis helyzetléb

2. Optimdlis dugattyua falvastagsag meghatarozasa

Megallapitottam, hogy a tondgyari helyzetédl (tomitégyiari a dugattyaban vagy a fék-

nyeregben van) és dugattyl anyagatol fuggetlendbigattydoldalfalnél definialhaté egy

olyan hatarfalvastagsag (nem tomor dugattydk eyesémkor az oldalfal merevségére még
nincs hatassal a dugattyd homlokfelllete.

3. Dugattyt homlokfeltilet optimalis helyzetének megjoatisa

Igazoltam, hogy 0,16-0s falvastagsag-sugar ardwirahzasa esetén a dugattyl homlokfe-
luletének optimalis helyzete fligg a toégyiri konstrukcios elhelyezegét(tomitogyiri a
dugattydban vagy a féknyeregben van). Ha a tiigyiitrii a nyeregben van, a homlokfeliilet
optimalis helyzete a magassag 20%-anal adodotwistamnt a tomiigyiri a dugattydban
van, a homlokfelllet optimalis helyzete a magas$f®g-anal van.

4. Optimalis dugattygatmérarany meghatarozasanak modszere

Megallapitottam, hogy a fékbetéten létréjpa dugattyuk okozta nyomaseloszlas jésaga
fuggetlen a féknyereg és a fékbetét kozti surlotiasjestol a p = 0,1-0,2 intervallum ese-
tén. Meghatarozhaté négydugattyls fékeknél egyrdpis dugattyaatmeérarany, amely a
kilonbod sarlodasi tények esetében is helytallo. Adott dugattyatavolsag(ahrattyak
nyomaskozéppontja a fékbetét hosszanak 25%-aeéldll75%-anal vannak) tartozé du-
gattydarany optimalizalasdhoz bevezettem a josdnyietdt €s kidolgoztam annak szamita-
sét:

Q=1-

ahol Q a j0sagi tényey, s a vizsgalt pontokban kapott nyomasértékek sz6Xisayizsgalt
pontokban kapott nyomasok éatlaga.

Rllw

5. Optimalis dugattydatmérarany meghatarozasa

Kisérletekkel és szamitassal igazoltam 32 mm ém@ikozé e$ atmébji dugattyukra,
ahol a dugattyuk nyomaskozéppontja a fekbetét dnssz25%-anal illetve 75%-anal van,
hogy négydugattyus féknyergeknél az optimalis nygetszlas szempontjabol idedlis atmé-
réarany 0,805.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kutatasom alapjan olyan eredményekre jutottam adé&sszerkezetekkel kapcsolatban, amelyek
segitségével optimalizalni lehet a fékszerkezetékauését, mas esetekben novellefekszer-
kezet teljesitménye. A fékszerkezetek vizsgalata Gsgpzetett probléma, amelynek a munkam
soran csak egy bizonyos részét vizsgaltam. Aza@ltalégzett kutatatas soran létrehozott féknye-
reg-dugattyd modellek és a fékbetét optimalizalézamasznalt modellek alkalmasak altalanos
kovetkeztetések levonasara.

Vizsgalataim sordn megallapitottam, hogy a fékngkemdeformaciéjanak van egy megengedhet
mértéke (deformacié nem befolyasolja a dugattyldéést kapcsolatot), amelyet szerethfgk-
nyeregnél befolyasolni lehet a féknyeregben alkabtittacsavarok segitségével. A csavar-
eléfeszités novelésevel a féknyereg megengédtetormacidjanak mérteke novelbetamely
nagyobb fékteljesitményt tesz lebva, mivel nagyobb Gzemi nyomés hozhaté létre azirke-
zetben.

Kutatasom masik terllete a dugattyuk geometridjinglbkozott, hogy egy olyan dugattytgeo-
metriat hozzak létre, amely nagyobb Gzemi nyomasekett is biztonsagosaniikbdik (opti-
malis falvastagsag). A vizsgalataim bizonyitotthkgy a tomibgyiiri helyzete befolyasolja a
dugattyd optimalis geometrigjat (minimalis deformddcA dugattylgeometria optimalizalasanal
figyelembe kell venni a tomiigyiirii helyzetét, és ennek figgvényében kell meghataehom-
lokfelUlet helyzetét, hogy csokkenttidegyen a dugattyu oldalfalanak deformacidja.

Kutatdsom harmadik tertileténél meghataroztam efgkbetétnél az optimalis dugattyu-atidter
(elté6 korulmeények esetén), amely biztositja, hogy a ééébsurlédofellletén egyenletes legyen
a nyomaseloszlas, és ezaltal a fékteljesitményfékbetét élettartam is novellbetAz eredmé-
nyek alapjan meghataroztam az optimalis dugattyéiétaranyt négydugattyas féknyereg ese-
tén.

Kutatasom soran sikerilt olyan tervezeési téiger meghataroznom, amelyek segitségével op-
timalizalni lehet a fékszerkezet egyes elemeinadnuariajat (féknyereg, dugattyd), hogy &-m
kodés soran a lehetegnagyobb teljesitményt lehessen létrehozni,kéihéhogy a jeleriisen
csokkenne az egyes elemek élettartama, vagy hdwgglés hatasara izemzavar Iépjen fel.

A kutatas soran létrehozott modellek tovabbfejleséiek és Iétrehozhatéak olyan modellek,
amelyek tobb Gzemi koérilményt vesznek figyelembenk&m soran nem vizsgaltam az egyes
elemek loterhelését, amelyek kis mértékben megvaltoztathaizaeredmeényeket, de az altalam
hasznalt modellek alkalmasak a tovabbi téfkemltoztatasanak elléreésére.

Munkam soran a féknyerget és annaikskornyezetét vizsgaltam (féknyereg, dugattyu, &kb
tét), de ezek a modellek tovabévithetek, ahol figyelembe vehet féktarcsa, illetve az egész
futdmi (lengéscsillapitd, stabilizatorok, csonkallvanygfarmacidja. A modellek dvitésével
pontosithatdak az altalam kapott modellek erednmiésydugattylatmés-arany optimalis meg-
hatarozasa soran megallapitottam, hogy a fekny&seay féekbetét kozott kialakuld surlodasi te-
nyezs nem befolyasolja az optimalis dugattyuatéaaranyt, de az altalam meghatarozott atme-
réarany értéke pontosithatd, ha a nyomaseloszlasklzetet teljes feliletén meghatarozzuk.
Ezek a vizsgélatok 0 fékbetétek esetén adnak pomtedmenyt, de a k#sbiekben érdemes
megvizsgalni, hogy a fékbetét kopasa soran mikéhozik az adott konstrukcié jésagi téngez
je, és az miként befolyasolja az optimalis dugattynés-aranyt.
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6. OSSZEFOGLALAS
DUGATTYUS FEKNYERGEKKINETIKAJA

A biztonsagos kozlekedés szempontjabol elengediietdiogy a gépjartivek olyan fékrend-
szerrel rendelkezzenek, amely alkalmas az adokoes@eépkocsi, teherautd, nigmzdasagi
gép, stb.) biztonsagos lassitasara, illetve roggige A jobb Gzemi jellendk (teljesitmeny, &

vel szembeni ellendllas, stb.) miatt a nagy tehesnyi jarmiveken tarcsafékeket alkalmaznak.
A tarcsafékek bonyolult rendszerek, amelyekben &b talalhato (féknyereg, féktarcsa, fék-
betét, dugattyu, fékfolyadék). A tarcsafékek abbanesetben adjdk le a legnagyobb teljesit-
meényt, ha az egyes elemek egyuttékdaese megfelél

Kutatdsom célja az volt, hogy a fékszerkezet egy@meinek vizsgélataval és azok viselkedésé-
nek meghatarozasaval tovabbi ismereteket szerezfhek niikodéesésl, amelyek segitségével
optimalis mikoédés valdsithatdé meg, attél filgm, hogy a teljesitmény vagy az élettartam néve-
lése a cél. Egy négydugattyus, szeréll{gibb darabbdl alld) féknyereg egyes elemeit \aksg
tam, ahol elemeztem a féknyereg, mint befoglal@teselkedést tizemi terhelés esetén. Megha-
taroztam a féknyereg deformaciojanak hatasat attjudaratok helyzetére. Megallapitottam,
hogy a dugattyu és a dugattyu furatainak helyzetghatérozza a féknyereg megengedlioet
formaciojat, amely addig elfogadhatd, amig a dygaképes egyenletesen felfekidni a fékbetét
fellletén. Vagyis a féknyereg deformaciojabdl adoda furatok nem mozditjak ki a dugattyukat
optimalis helyzetikél. A vizsgalataim soran meghataroztam, hogy a fékegben lé¥ csava-
rok altal Iétrehozott éfeszity e, milyen hatassal van a féknyeregre terheletléstyé terhelt
allapotban. Megallapitottam, hogy a megf&del megvalasztott csavarok segitségével novelhet
a féknyereg terhelhé&tége (10 %-kal ndvelem a csavaroéfetzitését, akkor a féknyereg ter-
helhetsége atlagosan 5,2 %-kal ndvekszik), vagyis a f&kepran létrejd@vhidraulikus nyomas
okozta deformécié kompenzalhat6 a csavar anyagévalifeszitettségével.

A kutatdsom soran nem csak a féknyereg deformaciiggagaltam, hanem a féknyeregbenslév
dugattyuk viselkedését is lzemi nyomas hatasafékézés soran a dugattyik nyomjak a fékbe-
tétet a féktarcsahoz, ahol az tzemi nyomas hatdsféwamalodik a dugattyd oldalfala (szoknya-
ja). Kritikus esetben a dugattyuk olyan métitéleformacioét szenvednek, hogy beszorulhatnak a
féknyereg furataiba, ami miatt nem tudjak létreh@szikséges fékér Meghataroztam, hogy

3 mm falvastagsag felett tekintbenerevnek a dugattyl oldalfala. Kisebb falvastagkagl ér-
vényesil jobban a dugattyt homlokfellletének mésevatasa. Vizsgalataimbol &itik, hogy a
dugattyd homlokfalanak optimalis helyzete a t@gytiri helyzetének flggvenyében valtozik.
Abban az esetben, amikor a todgigirti a féknyeregben van a homlok felllet ideéalis hdkyze
5,6 mm-re van a dugattyu tetdjetamikor a tomiégyiirii a dugattydban van a homlokfelllet op-
timalis helyzete 8,7 mm-re van a dugattyl tetéjéibban az esetben, amikor a todgiiri a
féknyeregben van, a hidraulikusnyomas hatassabwiugattyl oldalfal deforméciéjara, a masik
esetben, amikor a témgyiara a dugattydban van, nem jon létre a dugattyu ddtiadf nyomas.
Ez a hatas befolyasolja a dugattyu oldalfalanakrdedciojat és a homlokfelllet optimalis hely-
zetét.

Kutatdsom harmadik terllete a fékbetétek kopasépéknalizalasa volt, ahol megvizsgéltam,
hogy a négydugattyus féknyeregnél milyen dugattyééi-aranyok esetében lesz idealis a nyo-
maseloszlas a fékbetét surlodofellletén. A vizdgatasoran tobb dugattylparositasnal vizsgal-
tam a nyomaseloszlast eliésurlédasi tenyeknél (u=0,1; u=0,15, u=0,2) a féknyereg és a fék-
betét kozott. Megallapitottam, hogy a surlodasyezbisl figgetlenil minden esetben hasonlé
dugattydatmér-aranyt kaptam, azaz a fékbetét és a féknyeregttk@&lodasi tényez értéke
nem befolyasolja az optimalis dugattyuatthéranyt. Megallapitottam, hogy az optimalis du-
gattyaatmés arany 0,805 (D1/D2).
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7. SUMMARY
KINETICS OF DISC BRAKE CALIPER

Breaking system is important in automobiles (ctargks, agricultural machines) as it regulates
the speed of a vehicle.

In high performance vehicles, disc brakes are b&eaduse their working property is better than
that of drum brakes. The disc brake is a completesy with several parts within (caliper, disc,
brake disc, pistons, brake fluid). If these pamsction and co-operate with each other in an effi-
cient way the performance of the brake systemhveilhigher.

The target of this study is to examine the diffégarts of the brake system in order to define the
behaviour of parts and to define some parametatsaitl be used in its design. These parame-
ters will be used to optimize geometry and matesfathe parts to find the best solution to in-
crease performance and lifetime. In this studyr fostons caliper — consisting of several parts —
was examined. Caliper's deformation was examinednwiimydraulic pressure is applied on the
system. Deformation of piston cylinders was alseestigated for its influence on the perfor-
mance of the system. If deformation of piston ajéinis too large, the piston’s positon changes
and it does not push the brake pad with full swfdte effect of preloading condition of bolts
inside the caliper were analysed with varying hutlcapressure. This study showed that the
higher preload of bolts elevated the stress lavéhé caliper (10 % increase of preload of bolts
elevated the stress level in the caliper with 5)2 Phat means the preload of bolts compensated
the caliper deformation caused by the hydraulissuee.

Furthermore, the deformation in the piston wall duehe applied pressure was scrutinized. In
the course of application of the brake, piston c®mecontact with the brake pad and hence to
the brake disc. The walls of piston are deformedl iancritical cases, the piston adheres inside
the caliper because of its high deformation andop@ance of brake system diminishes. The
wall thickness of the piston was studied. It coddinferred that stiffening effect was observed
at the wall thickness less than 3 mm. Positon pffa@e depends on the sealing ring positon. If
the sealing ring is in caliper, the optimal positiaf the top face is 5.6 mm to the top, when the
sealing ring is in the piston the optimal positafrtop face is 8.7 mm to the top. When the seal-
ing ring is in caliper, the hydraulic pressure eféethe wall's deformation; in the other case this
effect cannot be experienced. This effect influsnibee optimal wall thickness and the top face
position.

The third part of this research is focused on thiEntal wear of the brake pad, where optimal di-
ameter ratio of pistons was defined. In case of fmston caliper, optimal diameter ratio pro-
vides a constant pressure distribution acrossrtbeoh surface. Different diameter ratios were
examined when friction coefficient differs betweealiper and brake pad (u=0.1; pu=0.15,
u=0.2). The diameter ratio does not change whetidn coefficient varies and hence friction
coefficient does not affect the optimal diametdroraf pistons. The optimal diameter ratio is
0.805 (D1/D2, where D1 is the first piston accogdia a direction of rotation, D2 is the second
pistons according to a direction of rotation).
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M.3. Féknyereg kinyilasa adott keresztmetszetben
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M.3. 1 abra: 1 keresztmetszetben kapott kinyil&zélsasonlitasa: a) kezdeti modell; b) validalt
modell
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M.3. 2 abra: 2 keresztmetszetben kapott kinyil&zélsasonlitdsa: a) kezdeti modell; b) validalt
modell
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M.3. 3 abra: 3 keresztmetszetben kapott kinyil&zélsasonlitasa: a) kezdeti modell; b) validalt
modell
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M.3. 4 abra: 4 keresztmetszetben kapott kinyil&zéisasonlitdsa: a) kezdeti modell; b) validalt
modell
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M.3. 5 abra: 6 keresztmetszetben kapott kinyilézéisasonlitasa: a) kezdeti modell; b) validalt
modell
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M.3. 6 abra: 7 keresztmetszetben kapott kinyil&zéisasonlitdsa: a) kezdeti modell; b) validalt
modell
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