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1. BEVEZET S SCLKIT ZS

Ma Qlet nk elk@pzelhetetlen lenne gpjArmek ndlk |, amelyeket az Dlet minden ter letdn
haszn/AHunk. Sokan g@pjArmel mennek munkAba vagy bevAsArolni, esetleg a ofalldal kirAn-
dulni. Sokszor a gdpj Arnvek munkaeszk z k, amelyek seg tsdg@dvel k@pesek vagunk mobilan

k zlekedni az orszAEgban (szervizszolgAH tatAs) vagylott dolgokat szAH | tani. A g@pj Arwvekkel
kapcsolatos statisztik/AEk azt mutatj Ak, hogy egyreltb gdpj Armvet gyArtunk. 2001-tl 2007-ig
folyamatosan n vekedett a gy/ertott gdpjArmek szAEma, majd a gazdasAgi vAEsAg hatAsAra 73
milli r 1 2009-re 62 milli ra cs kkent szZEmuk. A vAEISAg utZEn ism@t egyre t bb gdpj Arhagyta

el agyArakat, 2014-ben k zel 90 milli gdpjArmkdsz It, amelyb | 68 milli volt a szem@lygdp-
jJAm @s 22 milli a kereskedelmi jA&rm (www.statista.com). Ezeknek a g@pj Arnveknek min-
degyike rendelkezik valamilyen f@kberendez@ssel, amelengedhetetien a biztonsAgos k zleke-
ddshez. A f@kszerkezetek sszetett rendszerek, amelyek szAEmos akatrdszbh Alnak, @s amelyek
m k dds@t sok t@nyez befolyAsolja. A szem@dlygdpkocsiknA |eggyakrablde@itfajta fdkszerke-
zet tal A hat (dobfdk, tAErcsafdk), ahol az etengelyen tArcsaf@keket hasznElnak, m g a hAts ten-
gelyeken dobf@kek talAHhat ak. jabb gdpkocsiknA aobf@kek hArAnyos tulgjdonsAgal miatt
mAr a hAts tengelyeken is tAErcsaf @keket alkalmaznaknelyek egyik € nye, hogy jobban elve-
zetik af@kez@s sorAn keletkezett t bblet h, gy stabilabb m k ddst tesznek lehet v@.

A tArcsaf@kek elterjeddse s akamaz/Esa a szem@hygernveken, tehergdpj Arnveken @s a
mez gazdas/AEQi gdpeken szt nzi a f@kekkel kapcsolatos ktatAEsokat, amelyek a f@kek egyes
szegmenseinek jobb megismer@dsdt clozzAk. A kutabkEsr/Enya az adott szerkezet optimAHis
m k dds@nek meghatArozAsa, ahol Kk | nb z m dszerek seg tsdg@vel vizsgA Ak a fOkszerkeze-
teket. “ltal AEban az Jlettartam vagy a teljes tm@nyn vel@se a cdl. A felhaszn/H Asi ter let jelent
sen befoly/AEsolja a fdkszerkezetek kialak tAESA, labpigdnyeknek megfelel en mAss @s mAS k ve-
telm@nyeknek kell megfelelni. A k zodi gdpjArmek eset@ben, ahol kisebb terhel@s @ri a gdp-
jAErm fkszerkezet@t ott a megb zhat sAEgot s az Jletamnot hat/AErozzAKk meg cdlk@nt. A nagy
teljestm@ny aut knAH a teljes tm@nymaximalizA As Js at megkkentds a f bb kutat/AEsi ter le-
tek. A tAErcsaf @kek elterjeddse miatt a vizsgAH atioBbsdge ennek a f@kszerkezetnek a jobb meg-
iIsmer@dsidre t rekszik. A kutatZAEsok nagy ridsze a f@kekezetek h tani Js tribol giai viselkeddsd-
vel foglakozik, ahol az eltdr soal d anyagok jellemz it vizsgA Ak nagy Im@rsdkleten. Ezek-
nek a kutatAEsoknak a cdlja, hogy olyan anyagokat Isan/Hjanak, amelyek alkamaz/s/Ava a soal -
dAEs t@nyez@rtdke nagy hm@rs@kleten sem vAEtozik meg jelersen. A h tani vizsgA atok mASik
cdlja, hogy olyan modelleket k@dsz tsenek, amelyek aval sAEgnak megfelel en mutatj Ak az adott
szerkezetet. TovADbbi tribol giai kutatAEsok a kopAabsoglakoznak, de a soal d elemek kopASAE-
nak vizsgAH atAn tod asoal d elemek viselked@s@A dAEul: stick-slip) is megpr bA | Ak lerni.

A fOkszerkezetek egyes elemeinek, jellemzinek meghatArozAEsAhoz szAEmos m dszert haszn/H-
nak. Sokszor val s m@rdseket vidgeznek (nyomat@dk, sbel/Esi tdnyez, h mdrsdklet, stb.), mAskor
modellek seg tsdg@vel laborat riumi k r Im@nyek k z tt vizsgAHj Ak ajellemz vAtozAESAL. Ma
napsAEg a kutatAEsok sor/En jelesszerep jut a szAEm t gdpes szoftvereknek, amelyekseg tsdg@dvel,
ava s krIm@nyek modellezdsdvel, numerikus m dsz erek seg tsdgdvel kdpesek vagyunk t bb
konstrukci t is modellezni @s sszehasonl tani. A f Gkszerkezetek vizsgAatAnAH is gyakran hasz-
nAunk ak | nbz programokat, amelyek alkalmasak ah tani, mechanikai stb. vizsg/ atokra.
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Calkit zdsek

KutatAEsom cdlja, hogy a gdpj ek fdkszerkezet@vel kapcsolatban olyan t@nyeket hat/Aroz-
zak meg, amelyek a k@s bbiekben seg thetik a f@kszerkezetek optimalizA ALS teljes tm@nyn -
vel @t

1. Els |1@pdsek@nt megvizsgAlom a fdknyereg deformAci pafly meghatArozzak egy olyan
konstrukci s pontot, amely defini/Hja a megengedhet deformAci m@rt@kdit, azaz, hogy milyen
merevsdg nek kell lennie egy f@knyeregnek. Kutat/AEsom sorErblb elemb | Al f@knyerget
vizsgAE ok, ahol az egyes elemeket csavarok seg tsdgvel r gz tem egymAshoz. A fdknyereg de-
formAeci | AEnak szempontjAb | vizsgAEom a csavarok Bbsz tdsnek hat s/ is.

2. A f@knyereg mellett a dugattyosk geometri Aj Avalpksolatban keresem azokat a vAHtoz kat,
amelyek alkalmasak a dugattyoek geometri A&j Anak optahie A AAsAhoz. VizsgA om a sz ksdges du-
gattyoefalvastagsAEgot, @s etdkonstrukci k eset@dn meghatArozom a dugattyce homldiel |et@-
nek optimAlis helyzet@t.

3. Az optimAHis dugattycsgeometria utAn keresem agydugattyoes f@knyeregben alkalmazott du-
gattyok optimAis Atm@rAEnyAt, hogy a f@kbetdt soal d fel letdn egyenlsteayomAsel oszl As
alakuljon ki, annak @rdek@ben hogy n velni tudjam af Jkszerkezet hat@konysAgAL Ps n velni tud-
jam asoal d elemek dlettartam/AE.
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2. SZAKIRODALMI "TTEKINT S

Az Ortekez@semnek ebben a fgezet@ben Attekintenhazal @s nemzetk zi szakirodamat, amely
seg tsdg@dvel bemutatom a gpj Armek fdkrendszereit Js a hozzA kapcsol d ter letek kutat Asi
eredm@nyeit. Ismertetem a tArcsafdkek b elemeit Js azok jellemz it, amelyek vAtoztat/AEsAEval
hat@konyabb @s nagyobb teljes tm@nyf Gkrendszereket | ehet |Btrehozni.

2.1. A f@kekr | AEltal Eban

A napjainkban haszn/Ht g@pek t bbsdgdben tal Al halyan elem, ami a m k dds sor/n valami-
lyen mozg/AEst vidgez. A legt bbsz r az ilyen berendezdsekben tal Al hat valamilyen f@kberendezds
vagy kiaakul valamif@le fdkez hatAs, ami a mozg/As ir/nyAval elent@tesen hatzakirodalom
szerint a fdkrendszerek feladata, hogy a mozg/Ashbatdv jArmvek, berendez@sek, gdpek sebes-
sBgDt cs kkentsgk, le/Al| tsAEK, r gz tsAK, illetvergAEsAEt szabAAH yozzAk (Szen@007). A fizikai
hat/Eselv aapj/n t bbf@le fdket k | nb ztethet nk nmeg:

* mechanikus,
* hidraulikus, pneumatikus,
* @svillamos mk dtetds eket. (Szab , 2012).

Mechanikus f@kekr | akkor beszdl nk, ha a mozg/AEsi energia nagyobb r@e h v alakul, a kiseb-

bik rdsze pedig a kop/As sor/An em@sitk fel, gy lasstva a gdpjArnmvet. A mechanikus f@dkek
akamasak a g@pjAErmr gz tdsdre is. A hidraulikus @s pneumatikus fdkeldl az Araml k zeg
valamilyen fojtAson kereszt | Aramlik A, ami |aisatja a berendezdst (az energia ebben az eset-

ben is h v@ aakul), de megAll tani vagy r gz teni nem tudjaazt. Az elektromos f@kek legelter-
jedtebb vAHtozata az rv@@nyArameoe fk, de hasznAna##g szinkron- vagy aszinkronf@keket is.

Az elektromos fdkek alkalmasak az eszk z k lass tAEFEra vagy szabAHyoz/AEsAra, de megA | tAsukra
nem k@pesek.

A hAromklnbz elvenm kd f@k k zI a gdpjArmiparban a mechanikus Js az elektromos
fdkek terjedtek e leginkAbb. BiztonsAgtechnikai akb | a gdpjAArmveket els sorban mechani-

kus f@kekkel |AtjAK e, mert ezek a fdkek k@pesalgynlassul A£sok |BtrehozAEsAra, tovAbbAE a gdp-
jArm r gz tdsDre is alkalmasak. Az elektromos f@kek el ssorban energia-visszanyer rendszerek
(Richardson, 2013), amelyek nem k@pesek vdszf@kezegval stani Js r gz tdsre sem alkal-
masak. MunkAm sor/n a gdpj Auek mechanikus f@keinek vizsgH at/Aval foglakoztareg@rt a

k vetkez fejezetekben a gdpj Arnveken alkalmazott mechanikus f@dkeket mutatom be.

2.1.1. A g@pj Arnvek fdkrendszer el

A g9pjArmvekndl alkalmazott f@kberendezdsek olyan eszk z k,amelyek az egyes jArmvek
lass tAESAEra, meg/AH | tAESATra Js r gz tdsDre szdtgAdl fidkrendszer a vagyon- @s az emberi Jlet
vddelm@nek szempontj &b | a gdpj Aregyik legfontosabb rdszegysdge (Hohmann, et al., 999),
mivel f@kszerkezet hi AnyAban nem val sthat meg &iztonsAgos k zlekedds.

A mechanikus f@kek a sogl dAs elvdn rk dnek, vagyis am k dds sor/En a gdpkocsi mozgAEsi
energi A At termikus energi ABvAE dak tj Ak At (Hgpabel., 2012) Az gy keletkezett h energia
ridszben a f@kszerkezetben @s a k rnyez alkatrdszekben halmoz dik fel, rdszben pedig ak mye-
zeti leveg nek ad dik At. A f@kszerkezet kr | Araml leveg odj At oggy kell meghatArozni, hogy
az Araml leveg alehet legt bb h tvegyefel, s ezAltal tise af@kszerkezetet. A fdkszerkeze-
tek h tdsBben a k rnyez akatrdszek is rdszt vesznek, de tadzott hierhel@sndl kArosodhatnak az
alkatrdszek, @s cs kkenhet az dlettartamuk (pdl dAEtDkfolyaddk, csapAgy stb.)

A hagyomAnyosnak tekinthet mechanikus f@dkek mellett kieg@sz tdsk@nt a g@pj Areket mAr
gener/torokkal, villanymotorokkal is felszerelhetik gy a jA&rm mozgAs energiAja fdkezds k z-
ben nem csak h v@ alakul, hanem az akkumul Atorok t 1tdsdre is sapiEl. Az gy eltArolt energi At

7
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k@sbb fel lehet hasznAni a gdpjArwek gyorstAsAra k| nsen a vAros k zleked@sben, gy
cskkentve abels @gds motorok k rnyezetk rost hat/Es/A. Az energia-vizganyer rendszerek
ellen@re a gdpjAErmmozgAEs energi A At edsrban a soal d rendszer em@szti fel, amiben k&t,
megfelel en kialak tott alkatrdszp/ert (pdldAul a f@kbet@@Bggpof At Ds a fktArcsAt/fdkdobat) er
sen egymAshoz nyomunk, @s az gy |3trej vsoal dAES er lasstja a kerekeket. A f@kszerkezetek
AHta 1@3trehozott f@kez@si nyomatdk oggy | n |y a soal d akatrdszpAer egyik elemer g-

z tve van (fdkbet@t/f@kpofa), m g a mAsSk alkatr@sker@kkel egy tt forog (fOktArcsalfdkdob):
1. Abra (Bohner, et a, 2003).

Rogzitett surlodo
alkatrészpar

Mozgo6 surlodo
alkatrészpar

1. AbraA tArcsafdkek fel@p tdse (www.ferrari-ami@n.net/f430/1.html)

A f@kek csoportos tASAt t bbf@lek@ppen tehetj k meaggyik esetben hasznAHatuk szerint beszdl-
het nk zemi, biztons/Agi, rgzt s tartsan m k dtethet lasst f@kberendez@sr |, ahol az
zemi f@kberendez@sek feladata a gdpj Arnsebessdgdnek cs kkent@se adott k r Im@nyek k z tt
egdszen a megAlAsig. Az zemi fdkek hibAa esednztonsAgi fOkek alkalmasak arra, hogy
lass tsAEk, illetve megAE | tsAEk ajAvet. A rgzt f@kek aledHl tott jArnelgurul s/ akadAlyoz-
z/Ek meg, m g atart san m k dtethet f@kberendez@sek feladata, hogy hosszan tart fdkedsndl a
99pj Armsebessdgdt Alland Drtdken tartsAEk.

A f@krendszereket er forr/Es szerint is csoportostjuk, vagyis lehetnek zomer vel m Kk dtetett,
seg@denergi At hasznost @sk Is energi At hasznost f@kberendezdsek. Az elsesetben a kezel
szem@ly mk dteti a berendez@st, a mAsodik esetben az izomer mellett mAEs forrAEsb | szAErmaz
seg@denergia seg tsdgdvel nk diethet a fdkrendszer. A harmadik esetben a f@kpedAllal as
vezdrelj k ak Is energiaforr/Es Altal el tott f{dket. (Bohner, et a, 2003) (Sid , 1976)

A |Gtrehozott fdkezer t hAErom k1 nbz  t pusceer Atviteli rendszer seg tsdgdvel tudjuk ejut-
tatni a fdkekhez. Az egyik ilyen a mechanikus er Atviteli rendszer, ami rudakb | vagy Bowden-
huzalokb | Al. A mAsik er/Etviteli rendszer hidraulikus elven mk dik, vagyis a |@trehozott fk-
er t folyad@k seg tsdg@dvel juttatjuk el af@kszerkeheiz. A harmadik esetben az er Atviteli k zeg
aleveg ; ezt neh@zgdpj Armek s p tkocsiknA hasznAljAK. (Heyen, et d., B)9

A ma szemdlygdpkocsikban legelterjedtebben hidraikus elven m kd tArcsaf@keket @s/ivagy
dobf@keket hasznAEnak (2. Abra), amelyek biztonsA&gmpontb | t bbk r s rendszerek.
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Tarcsafék

2. fEbra G@pkocsiban akalmazott tArcsa-, illetvelof@k
(http://affinityautomotive.com/service/prevent-mai ntenance/ power-brakes/)

BiztonsAgi Js praktikussAgi szempontok miatt a k@tk rendszerek terjedtek el, amelyet nem-
zetk zi el rAEsisrgzt (ENSZ EGB 13. Sz, 2010). A hidraulikus k@tk r s rendszerek kialak tA-
sukat tekintve lehetnek TT, K, LL, HT, vagy HH elrendezdsek. A TT erendezdsndl az els Js
ah/tstengely egy-egy nAl fdkk rt akot (3/a Aa), aK erendezdsn@l egy-egy elsker@k s a
vele Al san szemben 1@v hAEts ker@dk akot egy fOkk rt (3/b Abra). Az LL dtek tAEsnAH az els
tengely @s az egyik hAts ker@@k alkot egy f@kk rt3(c Abra) HH elrendez@sn@l k@t ugyanolyan
fdkk r van kialak tva, vagyis az els - @s a h/tstengelyek tartoznak egy f@kk rbe, ami dtszer
van bedp tve (3/d Abra). A HT kialak t/Esn/A egyidkk rben van az els s a hAts tengely, amA-
sik f@kk rbe csak az els tengelyen |@v kerekek tartoznak (3/e Abra). (Bohner, et al, 2003 Az
gy kiaak tott hidraulikus k r k biztos tj Ak, hogy a |@trehozott fdker eljusson a fdkekhez, ame-
lyek lass tj Ak ajArmvet.

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

- ot

& b b

k4

U 0 0 v v

3 Abra. K@tk r s, hidraulikus fdkrendszerek fel @dse

~I5 |l

A fOkszerkezetek kutatAEs/Enak egyik ter lete a ik ddsi kdsedelem cs kkentdse Bs az egyes ele-
mek m k d@dsi hatdkonysAgAnak n vel@se annak Drdek@bergyha g@pj Armlass tAEsa @s meg/A -
| tAEsaalehet legjobb legyen.

A f@krendszerek fegjlesztdsIndl figyelembe kell vanrnogy a f@kezds sor/En k@t helyen alakul ki
soa| dAEsos kapesolat. Az egyik aker@k s ataaj kit |Gtreg v soal dAEs. A ker@k Js atag) k -
z tt ann/E nagyobb a soal dA&Es e, min@dl nagyobb a kerekekre jut terhel@s, @s min@lagyobb a

9



2. Szakirodalmi Attekintds 10.14751/SZ1E.2016.019

talajsoa| dAEs tdnyege. A soal dAS t@nyez Bridk@t jelensen befolyAEsolja az ogburkolat min
sdge Js az azon |@vanyagok (pl.: por, s, es, h, jdg, olgfolt stb.), valamint a gumiabroncs
kopottsAgi AHlapota s |@gnyomAsa (Sid , 1976). R2ADbl Azat az egyes odt pusok soal dAs -
nyez @rtdkeit mutatja.

1. t/Abl AEzat Soal dAEs tdnykd nbz  odt pusokon (Sid , 1976)

Sor| dAEs tdnyez
Beton 0,610
Nagykockak (0g) 0,60,9
MakadAEm (j Alapotod 0,609
Kiskockak 0508
Aszfalt 0,40,8

A t/Aebl Azatban szerepl@ridkek szAEraz odburkolatra vonatkoznak, m g nedvedviszonyok k z tt
a soal dAs tdnyez Dridkek 20-25%-kal cs kkennek (Dalla, et a. 2004) Jeges adburkolatn/A a
sog| dAES tdnyez@rt@dke 0,1 0,2 k z&D cs kken.

A mAEsik esetben a fdkbet@t/f@kpofa Bs a f Skt Addlb k z tt | n |@tre soal dAEsos kapesolat. A
fdkbet@t/fGkpofa Ds a fOktArcsalfdkdob k z tt al sbEsi tdnyez Drtdke 0,3 0,55. A Ferodo
Racing AHtal adott felhasznAAH Asra (k zodi haszn/Aet senypAE y/AEn haszn/l atos) gyArtott fdkbetd-
tekn@l a sogl dAES t@nyeZdrtdke 0,35 s 0,52 k z tt van (Ferodo Racing, 202 2013) (4. Abra).

A soal dAs t@nyez Dridkdt a f@kszerkezetek anyagpAeros tAES/Ava @k dBs/Eval is lehet nvel-

ni.

0,55
0,50
0,45

0.40 \

0,35 @=0D52500

e==fER4A003

Surlodasi tényezo

0,30 == D53000
@==0S1.11
0,25 @==DSUNO

0,20
100 200 300 400 500 600 700

Homérséklet [°]
4. AbraK I nbz fOkbetdt @s ac@l fOktArcsAk k z tti soal dAESerdIBrtdke a hmdrsdkl et
f ggv@nydben (Ferodo Racing, 2012 2013)

A f@kez@s sorAn k@t helyen kialakul soarl dAEsos ksplat hatAssal van a g@pj Arnhessul AAsAra. A
fOkez@s sorAn a gdpjAvezet je a fdkpedA lenyomAsAvalkldsbe hozza a fdkszerkezetet,
amely lasstja akereket. A |@trehozott f{dker (F) nagysAEgafggamkdtet e t | @sasoal d
elemek k z tti soal dAES tdnyez t |. A f@ker af@ktArcsa m@ret®(r;) f gg en hozza |Gtre afd-
kez nyomat@kot (M):
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(1)

A f@kez nyomat@k Js a ker@@k sugar/Enal)(seg tsidgdvel meghatArozhat az az er (Fs), amely
lasstja a g@pj Arnvet. A gpjArmvet lasst er  nagysAgAE befolyAEsolja az agburkolat na@dge
Js szennyezettsdge, azaz, hogy mekkora a soal dAEdInyez az cgburkolat @s a ker@k (abroncs)
k ztt:

—. )

A fdkszerkezetek jobb megismer@dse Brdek@ben a k etz  fejezetben bemutatom a g@p] Arm
vekben haszn/Et tAErcsaf Bket Ds dobfDket.

2.1.2. A dobf@dk

A g9pjArnvekndl az els hat@kony Js biztonsAgos fdkek a dobf@kek voltaetyeket elterjed-
ten hasznAHtak egyszer fel@p tds k miatt. (Sz cs. et al, 1997) 1902-ben Ransom E. Olds (Mohd,
2008) fejlesztette ki a dobf@dkek e dj@t (szalagfdk), ahol a hAEts tengelyre es tett egy dobot (5.
/AEbra). Fdkez@skor egy acdl v rAEszor tAESAval t dd@atgelyen |Qv dob fdkez@se, amely a ke-
ridkkel egy tt forgott.

5. Abra Az 1903 Oldsmobile Model R Curved Dash Runbout @s f@kszerkezete

Ez a megold/Es gyorsan elterjedt, @s 1904-re mAr sie minden g@pj AArmszalagf@kkel volt fel-
szerelve. Ennek a kialak tAEsnak a hAErAnyai, hogggy terhel @sndl a keletkezett h hatAEsAraa sz |
kitAEgult, tovAEbb/AE az jéer As okozta szennyed@sekkel szemben nem volt ellenl , gy hamar
elkoszol dott, @s nem biztostotta a megfelel f@khatAst. A k Is szennyez d@dsekkel szembeni
vddelem Grdek@ben kdsh bels pof As fdket (dobf@dk) kezdidk e haszn/Hni a szaPiek helyett.

Ezt a fdkkialak tAst elterjedten hasznAHtAK, 51dg manapsAg is elterjedten hasznAH | Ak tehergdp-
JAErmveken.

A dobf@kek f bb elemel k z@ tarozik af@kdob, a f@kpof Ak, atdemez @sam k dtet szerkezet
(pl.: munkahenger); 6. Abra. (Vaasek @s GA, 2003} ohmann, et al., 1999)
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Kerékdob /fékdob/ | Fékfolyadék
N ¢k munkahenger
FS 5 i T Vk
; N\ Fékpofa
; 4
M "IN Rugéd
................... ~ [P
. -
: ~
: A
X » : -
1087 4
Csap — Strléds betét

6. AEbra A dobf@k fel@p tdse (http://www.vil aglex/Ririka/Html/Fek.htm)
(https://hu.wikipedia.org/wiki/Dobf%C3%A 9k)

A terhel@st | f gg en a f@kdob anyaga lehet nt ttvas, acdl ntv@dny, esetleg alum nium ntv@ny.
(Szab, 2012) A f@kdob menet k zben a ker@kkel egy tt forog, m g a fdkpof Ak tart lemezen
vannak r gz tve. A bels pofAes dobf@kek egy kis rdst lesz/Em tva z/Art rendse tekinthet ek.
Ennek e nye, hogy kev@sb@ Brz@keny a k Isszennyez d@sekre, hAEtr nya viszont, hogy a fdke-
z@s sor /En keletkezett kop/AEs rdszek a dobban marallids cs kkentik a f@kpof Ak s a f@kdob k -

z tti sogl dAEs tdnyez Dridkdt, amely kisebb f@khatAst eredm@nyez. (Szet a, 1997). Fdke-
z@sndl a fesz tszerkezet a f@kdob bels faAhoz nyomja a fdkpof Akat, amely a soal dAEs idvd
lass tj Ak a gdpj Arwet. A f@kdobnak a megfelel m k dds @rdek@ben biztos tani kell a megfele-

| szil ArdsAEgot, mert fdkezds k zben sszetett ig@reusdtel hat r/AE (csavarZ&s, hgl tAs, hoz/AS).
(Sz cs, et al, 1997)

A dobf@kek belspof&s kivitelek, bizonyos kialak tAEsokn/A nerst  vagy szervohatAssal ren-
delkeznek. HAEtrEnyuk, hogy rossz a head/Esuk, ez@rt hosszan tart fdkez@skor a fdkdaBirhe-
legszik, ami jelent sen befoly/ZEsolja a fdkhatAEst. Ennek oka, hogy am@rsdklet hatAsAra defor-
mA dik af@dkdob (megn vekedett AAAm@), Js fGkez@sndl a fdkpofa felfekvdse nem lesz edge
tes adob soal d fel let@re, rAadAsul a soal dAEDhyez Drtdke is cs kken nagyobb h m@rs@kle-
ten. Ez a k@t hat/Es egy ttesen cs kkenti a dobf@kekieljes tm@nydt, ami hosszabb fdkutat ered-
m@nyez. TovAbbi hAtrAny, hogy a nagyoblidnhel @sn@l repeddsek keletkezhetnek rajta, ame-
lyek cskkentik a dob dlettartam/At. A h okozta kAros hat/AEsok cs kkent@se @rdek@bert Hoor-
dAkat helyeznek el adob k Is fel let@n, amely gy nveli ah lead/Est ak rnyez leveg irAny/A-
ba (7. Abra).

peeves)
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A dobf@kekben alkalmazott fdkpof Ak k@t rddzbev dnek ssze. Az egyik a soal d anyag, a
mAsik az ezt hordoz elem. A soal d anyagot szegecsel @ssel vagy ragaszt/Essal r gz tik a hordo-
z anyagon. A ragaszt/AEsos r gz tds e ny sebb, mert ebben az esetben a f{dkezds sorAn |@rv
terhel @s egyenl etesebben oszlik meg, tovADbbA hostiaideig hasznlhat az gy gyZertott fdkpofa,
mert szegecselt esetben a szegecsfejek magass/AEga ckkenti a sogl d anyag vastags/AEgA. A sze-
gecses r gz tds mAs k hAtrAnya, hogy a szegecsfdneiz kialak tott furatok cs kkentik a soal d

fel let m@rtdkdt (Szcs, et a, 1997), ami cs kkenti a dobf@kek teljes tm@nydit.

A f@kpof Ak bedp tdsi m dja meghatArozza, hogy egjot f@kpofa mik@nt fog viselkedni a f@k-
dobban. Besz@lhet nk fel- @s lefut pof A&r |, amelyek mAs-mAs fdkezyomat@kot hoznak |Gtre
megegyez f@ker mellett. Ugyanakkoram k ditet er mellett afelfut f@kpofAkka nagyobb f&-
kez nyomatdk val sthat meg. Ha a f@kszerkezet fel- @slefut pof Aval van szerelve, akkor gon-
doskodni kell az egyenletes bet@tkop/Esr |. Ennek egik |ehetsdges megoldAsa, ha a felfut k-
pof Akat kisebb ervel nyomjuk af@kdobhoz.

A dobf@keknek t alapkialak tAsa ismert a felf ggetdst | Os az er jADkt | f gg en. LBtezik
szimplex Tk, duplex fdk, duo-duplex fdk, duo-szeni@k @s szervof@k. A szimplex fdkekndl a kit
fdkpofa szimmetrikusan van elhelyezve, gy € re- @s h/Atramenetben is egy fel- @s egy lefut
f@kpof Aa van (8/a Abra). A duplex fdk f@kpof Adk@Eontosan szimmetrikusan vannak el helyez-
ve, ennek megfelel en el remenetben k@t felfut pof Aavan, m g hAtramenetbek@t lefut pof &-
val rendelkezik (8/b Abra). A duo-duplex kialak tAgH kdt, kets m k dds munkahengert al-
kalmaznak, gy @rhet €, hogy a szerkezet mindk@t irAnyba duplex f@kkidnselkedjen, vagyis
k@t felfut pof Eval szerelt@k fel (8/c Abra). A deamervof@kek mindk@t irAnyba azonosan visel-
kednek, azaz €l re- @s h/Atramenetben is felfut jelleg leszam k ddsk (8/d Abra). A szervofd-
kek m k ddse kialak tAsuknak k sznhet en e remenetben a du -szervof@khez hasonl t,
m g hZ&Etramenetben a szimplex f@keknek megfel elen viselkedik (8/e Abra).

— —
| Je
—— AN e AN
AN R
- %
c, d,

8. AEbra Dobf@k kialak tAsok: a) szimplex, b) duple®) duo-duplex, d) duo-szervo, €) szervo
(www.lezo.hu/szerkezettan/futomuvek/fek/ti pusok/ti pusok.html)

b,

A klnbz  kialak tAsce dobf@keket el kell |Atni ut/AEn ldrkezettel, amely lehet kdzi vagy
automatikus szerkezet. Az ut/En/Ell t szerkezettel €kkenthet a kop/Zs Alta |Gtrgf vim k ddsi
h@dzag. A megn vekedett h@dzag azt eredm@nyezi, hogyn a szerkezet k@sedelmi idegje, s elfor-
dulhat, hogy a f@k nem mk dtethet , mert af@kpofa nem Grintkezik a nagyobb hm@rsgklet ha-
tAEsAra kitAgult fdkdobbal.

Az e z ekben bemutatott dobf@kek haszn/El ata a kor/Abbiakbatterjedt volt, de hAtrAEnya miatt
nem tudnak megfelelni a jelen kor gdpj Arnveivel szemben tAEmasztott elvArAsoknak. A technika
fejl d@ds@vel egyre nagyobb teljes tm@nyg@p) Arnveket akottak, amelyekhez a teljes tm@nynek
megfelel f@krendszerek vAtak sz ksdgessd. A vAHtoz k véte@nyeknek megfelel en of fk-
konstrukci t kezdtek el alkalmazni. A modernebb gdpj AArmveken akalmazott tArcsaf@kek seg t-
sdgdvel kik sz b lhet v vAtak a nagyobb m@rsdklethl, utAEnAHl tAsb |, forgAsirAEnyt | f gg
fdkteljes tm@ny-k | nbsdgekb| ad d probl@mAk, Os siker It cs kkenteni arug zatlan t meget.
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“gy amai gdpkocsik mAr tArcsaf@kkel vannak fel stee, amelyeket ak vetkez  fejezetben mu-
tatok be.

2.1.3. A tAErcsafdk

A ma szemdlygdpkocsiknH Atal Aban tArcsaf Gdélabmaznak, amelyek megfelelnek at rv@-
nyi e rAEsoknak @s aveu k vetelm@nyeknek. A tArcsaf@kek hatdkonyabb rk ddst tesznek le-
het v@ halad/Esi irAnyt | f ggetlen |, Os a soal dAs giin kel etkezett hmennyisdget jobban el osz-
latj Ak, mint a dobf@kek.

A t/ercsaf@k a dobfdket vAHtottafel. Eur pAban 850-es @vekben terjedt €, m g az Egyes |t |-
lamokban csak 1973-t | alkalmaztAk sz@rifEban. A w&afJket, ami egy fOktArcsADb | Os egy kez-
detleges fdknyeregb | Allt, William Lanchester szabadal maztatta 1902-ba. (9. Abra)

A.D. 1902. Dxo. 1. N2 26,407,
LANCHESTER'S CoMPLETE SPECIFICATION. [ 1 SBEET |

mompada.v st bumweosy sty |

abrp o o

4

MalbyhSone Photalihe

9. Abra Lanchester szabadalma (1902)

A Lanchester Atal kifeglesztett tArcsaf@k kellerta csikorg hangot adott, ezt a probl@mAt Her-
bert Frood oldotta meg, amikor azbeszttel vonta be a soal d bet@teket. Az els , tArcsaf@kekkel
szerelt sorozatgyArtAEsoe aut k 1950-ben j ttek le gyArt sorr |. Az els ilyen aut k@dnt a Crosley
Hotshot-ot szoktAk emlegetni (a fdkrendszert Goodye tervezte), de aapfelszereltsdgk@nt val -
jAban a Chrysler Crown Imperia-ban (1949) jelent reg. (www.edubilla.com/invention/disk-
brake/) Ezek a f@krendszerek hidraulikus elven mk dtek, amely elvet 1918-ban Malcolm
Lougheed fejlesztett ki, Js az ezen alapul els fdkszerkezetet els k@nt 1921-ben a Dusenberg A-
modellj@n alkalmaztak. Az els, megb zhat tArcsaf@ket Dunlop gyArtotta, s ek@nt a Jaguar C-
type-on alkalmazt Ak (1952) (10. Abra).
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10. AEbra A Jaguar C-type () s tArcsaf@ke (b) (wyaguarheritage.com/t/history 1950)

A k@s bbiekben gyAertott gdpkocsik eset@ben elterjedten s/ tAk a tAercsaf Gkeketngl s tulgj-
donsAEgaik miatt. A f@ktArcsAkat ssban a gdpj Arnvek els tengely@dn hasznAtAk, mivel ko-
rAbban ezeket a f@keket nem lehetett r gz tfdkk@nt haszn/Alni. A ma hasznAE atos k zodi gdpj Ar-
m veken mAr nem csak az els-, hanem a h/Zts tengelyen is tArcsaf@keket haszn/akn hogy na-
gyobb f@ker t biztos tsanak a gdpjA£rmmek. Manaps/Ag nem csak a k zodi gdp) Arveken alkal-
maznak tAErcsaf @keket, hanem egyes megazdas/Agi gdpeken is. T bb traktor esetdben alkanza

nak tAercsaf @keket a g@Bpek lass tAESAhoz, hogy bidsk a biztonsAgos k zlekeddst (11. Abra).

il
11. Abra A JCB 3200-as traktor s fdkrendszere (30(Beries X TRA Fastrac,(2009), JCB)

A tArcsaf@kek legnagyobb ehye ajobb h elvezet@s, ahol hosszan tart fdkez@s sor/An a soallEsi
tdnyez Ortdke elhanyagolhat m@rt@kben vAHtozik, annakeddre, hogy helyileg nagyobb h -
m@rsPkletek alakulnak ki (Adamowicz @s Grzes, 2011)Mackin, et al., 2002). A kialakult na-
gyobb h m@rsdklet hat/EsAEra a hidraulikus rendszerben bubddk@pz dds alakulhat ki (levegs

lesz a k), ami megn velheti a f{@kpedA holtj At@IKAELArcsaf Bkeknek tovADbbi hAEtrAEnya, hogy
ner st hat/Es nem aakul ki, mint a dobf@kekndl, @s kis feten hozzAk |Gtre a f{dkenyoma-
tkot, ezdrt nagyobb ervel kell a bet@tet a tArcsAhoz nyomni a megfel d@khat s Drdek@ben. A
nagyobb normAHer sz ksdgessidge miatt fdkrAEseg berendez@seket akalmaznak, amelyek n ve-

lik a sof r Atal |@dtrehozott et. A tArcsaf@kek ehye, hogy m k ddsk sorn automatikusan
vdgzik a f@kbet@tek kopAsa miatt sz ksdges utAENE. TovAbbA a fdktAErcsAk forg mozgAesa mi-
att kialakul centrifugAis er asoal dAEs sor/n keletkezett anyagridszeket Js sapez ddseket el-
t/Evol tjaarendszerbl, gy biztostvaamegfelel tribol giai k rnyezetet.
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A tArcsaf Pk-kialak tAEsoknak t bb t pusaterjedt eA gdpkocsikon ossz - @s merevnyerges kialak -
tAEst haszn/lnak (12. Abra). A megazdasAEghan hasznAHt traktorokon lamell s @s mengsnges
tAErcsaf @keket hasznAlnak, m g motorker@kp/Aerokoriaadul, hogy billen nyerges tArcsaf @keket
alkamaznak. A tov/Abbiakban a gdpjAErveken haszn/ atos oesz nyerges @s merevnyerges k-
szerkezetekkel fogok foglalkozni.

NN
L

» -/ 1. ”
Fékbetét Folyadéknyom:is Fékbetét

Fékmunkahengerek

Féktarcsa Féktarcsa

N

12. Abra Az cesz nyerges s merevnyerges t/Aercsaf (Qiewl at
(http://www.kepzesevol ucioja.hu/dmdocuments/4ap/13 0675 013 101215.pdf)

Az oz nyerges tArcsaf @kek AHtal Aban egy munkahamgevannak szerelve, amely csak az egyik
oldalr | nyomja a f@kbetdtet a f@ktArcs/Ehoz. Az Igitre) v reakci er  eltolja a f@knyereg moz-

g rdszdt, amely a kereten elcsoeszva a f@ktArcsEnglomja a mAsk oldalon |@v fdkbetDtet is.
Ennek a kialak tAEsnak k sz nhet en a f@kfolyaddk kev@dsb@ melegszik, mivel ebben @setben
csak egy dugattyce viszi At a fdkezds sor/En keletdteh t a f@kfolyad@kba. HAErAnya, hogy a
fdkmunkahengern@l |@vidkbet@t hamarabb elkopik, mint a mAsik oldalon@fdkbetdt, ez/AH tal
cs kken a f@kbetdtek csereidgje. A legt bbsz r ezek et a fdkszerkezeteket a hagyomAnyos, k zodi
forgalomban haszn/Ht szem@lyaut kon alkalmazz/Ak, ah kisebb fdkteljes tm@nyre van sz ksdg,
Js az egyes elemek ig@nybev@tele is kisebb.

A merevnyerges tArcsaf@kek kialak tAsukat tekintvehetnek k@t- @s t bb munkahengeres kiala-

k tAEsoeak (2, 4, 6, 8 dugattyoss fdknyergek). Ebber asetben a f@kfol yad@k f@kez@skor a k@t olda-
lon I@v egy-egy bet@tet a dugattyokseg tsdgdvel a fOktAHhez nyomja. A merevnyerges kiala-

k tZEsn/ a fdkfolyaddk jobban melegszik, mert a kdflalon |@v dugattyosk nagyobb fel letet
biztostanak ah AtadAEsnak. (Bohner, et a, 2003) A f@kfolyad@kokvlel szembeni viddelm@t k -
Inbz h szigetel anyagok seg tsdg@dvel lehet nvelni, illetve olyanh elvezet elemek alkal-
maz/AEs/Eval, amelyek elvezetik a keletkezett ih a dugattyce @s a f{dkbetdt Drintkez@si hel y@it 3.
Abra). (Boyle, 2013)
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13. Abra F@knyergen akalmazott telvezet elem: a) h vezet elem helye af@knyergen, b) h -
vezet elem hat/Esa af@dkfolyad@k m@rs@kletdre
(www.fourproducts.com/reference/Installation_Pamphlet HD _Cool Shims.pdf)

A merevnyerges t/Arcsaf@k ehye, hogy a k@t fdkbet@t egyszerre kopik, gy a f@&dtek cser@je
egyszerre t rtdnik, tovAbbAE az cesz nyerges tArcdaBidhez k@dpest a f{dkbet@tek cserdje hosszabb
id utZEn k vetkezik be. A ndgy-, hat-, nyol cdugattycemerevnyerges tArcsaf @kekben alkalmazott
dugattyok k1l nbz  Atm@y ek, melynek cdlja, hogy biztostsa a megfelel fdkteljes tm@nyt.
Ez a kialak tAEs egyenletesebb nyom/AEsel oszl /st tdehet vd a fdkbetdt soal d fel letdn, ami n -
veli af@kbet@t hatAsfok At, Js egyenletesebb bet@kst tesz lehetvd. (Sz cs, et a, 1997)

A tArcsaf Bkek esetdben a f@knyergek elhelyez@srek z  lehet sdgek vannak: elhelyezhet -

ek a tengelycsonk m g@ vagy €@, illetve szimmetrilkusan. A tengelycsonk m g szerelt f@knye-
regndl a szerkezetre hat er (F) csak kisebb m@rtdkben terhelik a tengelycsonkotjlletve a
csapAEgyaz/Est (14/a Abra). Ezzel a kialak tAEssal ethetj k az egyes akatrdszek Olettartam/A,
ez@rt ezt az elhelyez@st haszn/HjAk a leggyakrabbéta a f@knyereg a tengelycsonk € tt van,
akkor nagyobb igdnybevdtel @ri atengel ycsonkot @scsapAgyakat, ezdrt ezt a megol dAEst kev@sb@
haszn/Hj Ak (14/b Abra). A k@t, egymAssal szembhbel pkzett fknyereg eset@ben a legkedve-

z bb az er hatZs (k, Fk2) (14/c Abra). Dinamikailag ez a megol dAEs a legjoblole a kerekenk@nti
k@t fdknyereg felszerel@se jelens k 1tsdggel jAr, (Szcs, et d, 1997) Js jelent sen nveli arug -
zatlan t meg nagysAEgAE.

14. Abra A f@knyereg elhelyez@s@nek |ehslgel Ds atArcsArahat soal dAs (ker leti) €F)
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KutatAEsom sorAn a tArcsafdkek vizsgAE atAval fogtahk, mert anagy teljestm@ny tArcsaf @kek
az Jlet minden ter let@dn megtal Alhat ak. A g@pkodson mAr nem csak az els-, de a hAEts tenge-
lyeken is tAErcsaf@kek vannak. A k vetkez feezetekben bemutatom a tArcsaf@kek fontosabb
elemeit.

2.2. A t/Ercsafdkek bb elemeinek bemutat£Esa

Az e z ekben bemutatott tArcsaf@@kek t bb elembl @p Inek fel, amelyeknek meghatArozott fe-
ladatuk van. A tAErcsaf@kek bb elemei a k vetkez k: fdknyereg, dugattyoddugattyok, f@kbet@it,
foktAErcsa (15. Abra). A gQpj Asreken alkalmazott tArcsaf @kek egyik soal d elemedrog, mg a
mAsik soal d elemer gz tve van. A tArcsaf@kekbera tAErcsa a ker@dkkel egy tt forog, a fdknye-
reg, benne a dugattyok @s a f@kbet@t a csonk A lvidBayan r gz tve. Fdkez@skor a f@knyeregben
|@v fdkfolyad@k hatAEsAEra a dugattyok a fdktArcsAogdik a fdkbetdtet. A fOkbet@t Bs a fk-
tAErcsa soal dAEsalass tja a gdp) And.

15. Abra T Arcsaf @kek elemei: fdknyereg, fdktAShetdt, dugattyce

LAthat , hogy a f@kez@shez szAEMos elem sz ksdges €en elemek pontos ismerete elengedhe-
tetlen a f@kszerkezetek m k dds@nek meg@rtdse szempontjAb |. A k vetkezfejezetekben a t/Ar-
csafPkek egyes elemeit mutatom be.

2.2.1. A f@knyergek

A g9pjArnveken hasznAlt f@knyergek kialak tAEsukat tekintvels@Idk lehetnek. Anyagukat te-
kintve a f@knyergek k@sz lhetnek nt ttvasb |, alum niumtv zetb | @s magn@zium tv zetb |.
A acdl ntv@nyeket AHtal Aban k zodi jAueken alkalmazzAk, m g a kisebb t meg alum nium-
tv zet @s magndzium tv zet fdknyergeket a nagyobb teljestm@ny @s nagyobb sebess@g aut -
kon akalmazz/Ak, ahol fontos k vetelm@ny a kis t me. A k zodi forgalomban hasznAt gdpj Ar-
m vek f@kszerkezet@vel szemben a 6/1990. (1V. 12.) KH M-rendelet (k zleked@si szab/AH yzat)
fogalmaz meg elvArAsokat, AAm arra vonatkoz an, hogyilyen t meg nek kell lennie a fdkszer-
kezetnek, nem tartalmaz el r/Ast. A nagy teljestm@ny aut knA fontos, hogy a fdkszerkezetek
t mege mindl kisebb legyen, tovAbbA, hogy a fdkngg megfelel merevsidggel rendelkezzen
(Sergent, 2014). A nagy rug zatlan t meg eset@n aka dA yvdtelkor (kAtyog bukkan ) arug k nem
k@pesek az odra szor tani a kereket, @s am g nem n |Dtre az od-ker@k kapcsolat, az aut irAny t-
hatatlan. Min@l kisebb a rug zatlan t meg nagys/ga,ann r videbb ideig van a kerdk a leveg-
ben, gy nvelhet a g@pjArmirAny that s/Ega. A rug zatlan t meg cs kkent@se @dek@ben alu-
m nium- @s magn@dzium tv zetb | k@dsz It f@knyergeket alkalmaznak, amelyek kial akt/AEsukat te-
kintve k@dsz |hetnek egy darabb |, illetvet bb dara bb |. (Brembo Racing) (16. Abra)
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16. AbraK I nbz f@knyereg kialak tAsok: a) Egy darabb | kdsz It fikhyere, b) t bb darabb |
k@sz It f{dknyereg (Brembo Racing)

A f@knyergek AHtalAban ntdssel k@dsz Inek, de &brdul, hogy forgAecsol Assal Al tj Adet e .
nt@dssel Altal AAban az egy darabb | k@dsz It fdknyerdet kdsz tik, m g a t bb darabb | k@sz It,
szerelhet f@knyergeket nt@dssel s forgAcsol Assal k@dsz Akszerelt f@knyergekben nagy szi-

| AErdsAEgoe csavarok k tik ssze az egyes darabokat. AforgAEcsol Assal kdsz It fdknyergek dye,
hogy gazdas/Egosan lehet egy adott f@kt/AErcsalEtniiidr kdsz teni, ahol a fdknyeregben haszn/Ht
fOkbet@t optimAisan illeszkedik a fktAErcsAEhdd Afdsa Bs a fdkbet@t azonos AAtmdiel yez-
kednek €l). Ezek a f@knyergek egyedi gyAErtAsbank&sz Ihetnek. T meggyArtAEsn/A ntdssel kD-
sz tik af@knyergeket, amelyek t bb hasonl Am@rj fOktArcsAval is sszeszerelhatk. Ezeknek
h/AtrAnya, hogy nem optimAis a fdknyereg kiaakat&k I nbz  f@ktArcsAkhoz, mivel sok
esetben a fktAErcsa Atmigr nem illeszkedik megfelel en a fdknyeregben hasznAlt f@kbet@tek
Atm@ridhez . A nagy teljestm@ny g@pj Arnvekndl a nagyobb f@khat/As miatt hosszoe fdkbetd-
teket alkalmaznak, amelyeket a hagyomAnyos aut kban hasznAHt, oldalank@nti egy dugattyceval
nem lehet megfelel en m k dtetni. A megfelel  f@kteljes tm@ny Drdek@ben oldalank@nt t bb du-
gattyod alkalmaznak (2, 3, 4) (AP Racing), amely brtostja az egyenletes kop/Ast a fdkbet@tek
soal d fel let@n (17. Abra).

17. Abra Oldaank@nti egy- @st bbdugattyces f@knggr(http://www.vtr.org/maintain/brake-
conversion.shtml)

A f@kszerkezetben akamazott f@kbet@t hossza hatéera meg, hogy hZAny dugattyod kell akal-
mazni a fdknyeregben. Mindl nagyobb a soal d fel let a f@ktAercsa Js a fdkbet@t k z tt, annEl na-
gyobb fkteljes tm@ny Drhetel. A fdktArcsAk Atndk nem |ehet tetsz legesen nvelni, mivel a
kerdk m@retei meghat/ArozzAk, hogy mekkora f@kszesgkdf@kt/Ercsa, fdknyereg) akamazhat

az adott jArmv n. A f@kteljes tm@nyt cegy n velik, hogy a f@kbeti@k hosszAEt n velik, amely gy
nagyobb fel letet eredm@nyez. A m k dds sorAn a f@knyereg a hidraulikus nyom/As hat A

ny lik, amelynek m@rtdke f gg a fdknyereg anyagA terhel sl @s a kialak tAESAEL 1. A fdknye-
reg kiny | AEs/Enak meghat Aroz/AEsAEhoz Dukart @s $#8rzai (Dukart, et al., 2010), tovAbbA Baum-
gartner Js szerz tAErsai szabadal maztattak egy m@rendszert (Baumgartner, et al., 2011). (18. Ab-

ra) Ezeket a m@r rendszereket a f@dkez@s k zben 1Btrg) v er meghatAErozAsAhoz hasznAHjAK. A
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m@r rendszerek a f@knyereg k@t fel@nek elmozdul AsAbdiArozzAk meg a f@knyerget terhel
ert.

18. Abra A f@knyereg kit fel@nek elmozdul AsAEratiBlizm@rendszer, amely af@knyereg kit
fel@t terhel er meghat/ArozAsAhoz alkalmaznak (Baumgartner, et &011)

Egy darabb | k@sz It f@knyereg eset@dn annak anyagads geometri A a hatArozza meg a deform/AEci
m@rt@kdt, m g szerelt f{dknyergekndl a fdknyereglatlal mazott csavarok is befoly/AEsolj Ak azt.
Fontos kiemelni, hogy a kiny | s m@rtdke nem csak @avar m@ret@tl Js anyag/At |, hanem an-
nak el fesz tdstl isf gg.

A csavar Js ak zrefogott elemek (fdknyereg k@t olda, k zdarab) a csavar meghoez/Es el tt terhe-
letlenek. A csavar meghoezAEsakor a csavar megnyadilcs), m g a k zrefogott elemek sszenyo-
mdnak (f ), gy hozval@tre acsavarban az el feszt er t (Fe). A csavarok er hatAEsAbr A At a csa
var @s ak ztes elemek rug karakterisztik A AEnak eggs tds@dvel kapjuk. (19. Abra)

19. /Ebra A csavark tds erhat/EsAbr Aja (Szendp., 2007)

Az /fbra azt az esetet mutatja, amikor a terhelds gemi er ) ir/Enya a csavar tengelyir/AEnyAval
megegyezik (ez aritk/&n fordul € a gyakorlatban). Terhel@s (F) hatAEsAra az desz tett csavar
tovADbb nyddik (f), m g ak ztes elemek sszenyom/Esacskken (- f). A terhel@s hat/EsAra ak z-
refogott elemeket sszeszort e (Fy) ak vetkez k@ppen vAHtozik (3):
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: 3)

ahol aF, az zemi er ak ztes e emek tehermentes |dsdt okoz rdsze.
A csavartterhel  sszeser  (F.s ) ismegvAEtozik aterhel @s hatAEs/ra (4).

: (4)

ahol Fs az zemi er acsavart ptl lagosanterhel  r@sze (Szendr , 2007).

A csavarok kivAasztAsANnA figyelembe kell venmisavar sz ksidges el fesz tds(t, a szerkezet
terhel @t @s ennek megfelebn kell a csavart kivA asztani. Minden csavarn/ att a maxim/Zlis
meghoz/AEs nyomatdk s &bsz tds, amelyet szabvAnyban r gz tenek. A csavarts € fesz tdse
f gg acsavar anyag/t |, a csavar @s az ellendarabk zti soal dAS t@nyezt |, illetve a csavar me-
netemelked@s@tl (2. tAbl Azat).

2. tAEDbl AEzat A Tdknyeregcsavar ébsz tdsnek g Anlott Grtdkel (Kamax, 2006, DIN 13)

Csavart - Anyag- Sogl dAEs tdnyez

pusa jel 19gs 0,08 0,1 0,12 0,16 0,2
M10 1,0 10.9 51,7 kKN 50,6 kN 49,5 kN 47 kKN 44,4 kKN
M10 1,25 10.9 48,6 kN 47,5 kN 46,4 KN 44kN 41,4 KN
M10 1,50 10.9 45,6 kN 44,5 kN 43,4 KN 41 kN 38,6 kKN

A f@knyergekben akamazott csavarok meghoez/Es nyastdka Altal |dtre) v csavar-el fesz tds
befoly/Esolja af@knyereg alakjAt, ami a kdds sor/n hatAssal van af@kszerkezetre.

2.2.2. A TOktAeEr csAEk

A tAercsaf @kekndl a fdkesomatdkot k@t f@kbetdt Bs a fktArcsa hozza kétekenk@nt. A fOk-
tAErcsa aker@dkkel egy tt forog, s a f@ktArcsa ledss/Ava egy tt akereket islasstjAk, gy fdkezve
a gdpjAErnvet. A ma gdpj Arnvekben aka mazott f@ktArcsAknak k | nb z k vetelm@nyeknek
kell megfelelni k. M As terhel@s hat egy k zogon hasnAHt gdp) Akt AercsAE) Aera (20/a AEbra), mAEs
egy versenysportban @s mAs egy megyazdasAgi gdpen hasznt fdktArcsfra. A k zodAg@dp)
vek eset@ben kisebb teljestm@ny sz ksidges, ezek gtan f@kberendez@sek, ahol a hterhel@s nem
veszi igdnybe a f@ktArcsAkat, emellett a gyAErtdmdkdtsdges. A nagyobb teljestm@ny aut k-
nA afdkek teljestm@ny@t is nvelni kellett. A KtZErcsa @s a f@kbet@t k z<D jut finom szennye-
z ddsek cs kkenthetik a tArcsaf @kek teljes tm@nydtive a centrifugAis er ellendre sem tAvoz-
nak arendszerb |. A finom por megakadAlyozza, hogy a f@kbet@t @$@ktArcsa tisztAn soal djon
egym/Zson. A fdkbet@t @s a f@ktArcsak z tt a poyoasel kedik, mintha goly k lenn@nek, gy tu-
lajdonk@ppen egyfajta csapAEgyazAEsnak tekinthetami jelent sen cskkentheti a f@dkteljest-
m@nyt. A finom r@dszecsk@k sszegyt@sdre szAEmos megol dAst alkalmaznak. Az egyik midés,
hogy hornyokat helyeznek el a f@ktArcsa soal d feletdn (20/c Abra), amely fdkezds sor/En sz-
szegy jti alevAHt rdszecsk@ket, amelyek cs kkentik a f@jestm@nyt. Az gy sszegy jttt fi-
nom r@dszecsk@k a centrifugAlis erhat/AEsAra kiker Inek a rendszerd, gy biztostva, hogy a
rendszer folyamatosan @s megfelel en m k dj n. A r@szecsk@k elt/Evol tAEsAnak egy mAeSk m d-
ja hogy furatokat helyeznek e a f@ktArcs/An. A &imk szerepe megegyezik a hornyok szerepd-
vel, vagyis sszegy |ti af@kez@s sor/n levAH r@dszecsk@ket, amel yédkbetdt Js a f@ktArcsak -
z@ szorulhatnak (20/c Abra). A mAsk, bAr kisedepe sdg € nye afurattal el Atott fOktArcsAk-
nak, hogy a furatok rdv@n nagyobb a hlead fel let, @s gy a rendszer hat@konyabban tudja At-
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adni a k rnyezetnek a keletkezett t bbleth t, tovAbbA az Araml levegs jobban At tudja jArmi a
fOktAErcs/A.

Az e z ekb | is|Atszik, hogy a fdkszerkezetek teljes tm@ny@y mAsik k Ics nhat/As is befo-
ly/Esolja. Ez a mAEsik hat/Es a fdkez@s sor/En keletkbbleth , amely negat van befoly/Asolja a
fdkteljes tm@nyt (cs kken a soal dAEs tdnyezdridke). A f@krendszer nk dds@@nek hat@konyabbZE
tdtele Brdek@ben k|1 nbz megoldAsokat akalmaznak, hogy a hAtadAst mindl hat@konyabbAE
tegy@k. Az egyik ilyen megoldAEs, hogy olyan bordAidael yeznek e a f@ktArcsAn, amik nvelik a

h lead fel letet Ds biztostjAk a folyamatos |@gAranh ami hat@konyabban tudja elszAH | tani a
felmelegedett leveg t. (20/b Abra) A mAEsik megoldAEs, hogy az acd| f@ilstlk zep@t alum nium
tvzet kz@pre cserdlik, ami jobban elvezeti a f{OkezDs sfEn keletkez h t, gy cskkentve a

soal d fel leth m@rskletdt. (20/d Abra)

20. Abra Elt@rkiaak tAscef@ktArcsAk: a) hagyomAnyos fOktirass, | Aratokkal el Atott fJk-
tAErcsa, ) furatokka @s hornyokkal ell Atott fdkiARK, d) tv z tt alum niumk z@ppel el Atott
f@ktArcsa (http://lwww.nl-racing.com/brand_detail .ntl ?brand=m6Y')

T bben foglalkoztak azzal, hogy meg/Hlap tsAk a f@k@s sorAn keletkezh mennyisdg nagys/A-
g/&t. (Neis, et d., 2010) (Neis, et d., 2011) (Admowicz. @s Grzes, 2011); (Adamowicz Js Grzes,
2013) (Belhocine @s Bouchetara, 2012) (Kucigj, 2011 Gyakran vdgeselemes szimul AcCi seg ts-
g@vel hatAroztAk meg alerjeddsdt az egyes soal d elemekben. (Choi @s Le 2004) (21. Abra).

21. Atbra Fdkt/AErcsa Js a fOkbet@®pe t bbsz ri f@kez@s sorAn(Choi J. s Leel., 20D

A t@kez@s sorAn keletkez bbleth s annak terjeddse mellett azt is vizsgAHtAK, hagkel etke-
zett t bbleth  @s annak ingadozAEsa ism@dtelt fdkezAs sorEn millyaAEssal volt a f@kszerkezet
egyes elemeire. Mackin T. J. @s mAsok vizsgAHtARG2), hogy milyen reped@sek alakulnak ki a

22



2. Szakirodalmi Attekint@ds 10.14751/SZIE.2016.019

foktArcsafel letdn Ps annak belsg@ben az ismt@kez@s hatAEsAra. A ma kutatEsok nem csak a
reped@seket vizsgAAHjAK, hanem a repeddseket okozst ltsdgeket isa klnbz  kiaak tAsce
f@ktArcsAkon. (Yildiz @s Duzgun, 2010) (Ripley @stein, 2006)

Nagy teljestm@ny aut knAH mAr ezek a konstrukci s megoldAsok nem efjend ek a m k dds
sor/En keletkez h  elvezet@s@re, ezdrt mAEs, nagy m@drsdkleteknek is ellenEll anyagokat fej-
lesztettek ki (karbon-ker/AEmia fdktArcsa, fdkbet@ts sorban a versenysportban, de a hagyom/Z-
nyos k zodi g@pj Arnvekndl is tal AAlkozhatunk karbon-ker/Emia f@ktArcaERknagy teljes tmd-

ny fokszerkezetekben f@kez@sndl keletkezt bbleth elvezetdsdhez mAr nem elegenda

h lead fel let megn vel@se Js a megfelel  |@gAramlatok kialak tAsa. Ahhoz, hogy a nagyobb
h mdrsdkletek mellett biztos tott legyen a nagyobb fkdeljestm@ny, o anyagokat kellett alkal-
mazni. A tArcsaf@kekndl az nt ttvas fOktArcsAa FHtottAk a karbon-kerEmia f@ktArcsAk, ame-
lyek 1000 C-ig haszn/l hat ak (Zhuan, et al., 2008), (Stadler, et al., 2008) (Stadler, et a., 2012).

A megfelel szil ArdsAEgot a sz@nsz/AH ak adj Ak, m g a ker AAndecddgk biztos tj Ak a kem@nysd-
get Js a kopAEsA | sAEgot. TovAbbingk a karbon-kerAEmia f@ktArcsAknak, hogy azonos engir
eset@n t meg k harmada az nt ttvas f@ktArcsADnakgy cs kkenthet  arug zatlan t meg nagy-
s/Ega, ami k nnyebb vezethet sget eredm@nyez, @s n veli egyes akatrdszek DlattamAt. A kar-
bon-ker/Emia f@ktArcsAk visdkeddsdvel s jellesizY uan Wang, Houzheng Wu, Jayashree
Bijwe, N. Aranganathan stb. @s Li Zhuan, Xiao Pengstb. foglakozott. (Yuan @s Houzheng,
2012), (Bijwe, et al., 2012) (Zhuan, et al., 2008) Ezek a f@ktArcsAk m@dg nem terjedtek el a h@t-
k znapi haszn/Hatban, mivel Aruk t bbsz r se a hagy omAnyos nt ttvas f@ktArcsAEDnak.

A mai kutatAEsok sor/En szAEmos ter letet @rintenelt@ktArcsAk viselkedds@vel kapesol atban, ahol
vizsg/E | Ak a foktAercsAtkrhel @st, a f@kezds sor/An kialakul fesz [tsdgranyt @s deform/AEci t,
tovAEbbAE vizsgA | Ak a f@ktArcsAEk anyagAEnak vedi ke@d@d s vibrAEci s szempontb |.

2.2.3. A f@kbetdt

A f@krendszerekben akalmazott egyik soal d akatrdsz az el z ekben bemutatott f@ktArcsa, mg
amAsk soal d elem afdkbetdt. A {Okbetdtek a fighrgen kereszt | kapcsol dnak a csonkAH |-
vAEnyhoz, ahol megfelelen vannak r gz tve.

A f@kbetdtek a soal d (frikci s) anyagok k z@ tartoznak, amelyeknek a feladata a soarl dAEs n -
vel@se, AHland magas szinten tart/AEsa @s stabiliZ&h. A soal d anyagok cdlja a soal dAS erH-
tal |Gtrehozni azt a f@kezer t, amely lasstja, megAl tja, illetve r gz ti a baendez@st vagy jAr-
m vet. Ezen anyagokka szembeni k vetelm@ny, hogy Adnd nagysAgeoe soal dAES tdnygzk,
megfelel h Al sAguk, kopAEsA |l sAEguk legyen. (Kozma, 2001) tiéireken tod a nagy szil ArdsAg
@saminimAlis abraz v hat/As is alapvetlvAr As az irAEnyukban.

A fOkez@s sor/En a fdkbetDtdkanyagrdszek vAInak le, aminek oka a mechanikai @srmikus
ig@nybevdtel. A fdkez@s sor/En a fdkbetDteket keAEkiofolyamat jellemzi: az egyik az adh@zi s
kopZAs, m g amAsik az abrAzi s kopAes. T k@l etessrta fel letekn@l kialakulhat adh@zi , ahol a
fel letek Drintkez@sekor a fel leti atomok k Icsnh atAEsba |@pnek egymAssal. A kit fel let egy-
mAEson val elmozdul /Esa sor/An az adh@zi s k tds elnglik, de AHtal Aban ez nem a k@t fel let ha
tAEr/En t rt@dnik, hanem a kisebb szil ArdsAgoe anydefiBben. Az adh@zi s kopAEst t bb tdnyezis
befoly/Esolhatja. 1lyen hatAs lehet az oxidAci , anakadAHyozza az ism@telt anyagAtvitelt, vala-
mint m@retn vekeddssel Js fesz ltsdgkoncentrAci valder, amelyek elseg tik a kopAs rdszecske
levAH AEsAEL. (Kozma, 2001)

A sogl dbetdt mAsk fel letkAr st folyamata az drAzi s kopAs, ahol a fel leten 1@v
Drdessdgcsoecsok behatolnak a | Agyabb ellenfel leth@s azt kdpl@kenyen alak tj Ak, karcolj Ak ds
forgAEcsolj Ak. A levA asztott anyagridszek m@retgfak@t anyag kem@nys@g@itds a csoecs a ak-
JAt 1. (Kozma M. 2001) A f@kez@s sor/n levAH asztwtyagrdszek cs kkentik a fdkteljes tm@nyt,
mert a f@kbet@t elcsoeszik akis rdszecsk@ken, @em teszi lehet v atiszta Drintkez@dst a f@kbe-
tat s foktArcsak z tt.
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A megfelel  soal dAEs viszonyok kialak tAEsAEhoz a jAveken alkalmazott f@kbet@teket k | nb -
z komponensekb | alak tjAk ki. A f@kbetdtek sogl d anyaga tehAbikpozitnak tekinthet (tAr-
stott anyag), ahol az alapmAEtrixban erst szAak talAlhat ak. (ForZnyi, 2002Y€dai, 2005) A
kompozit f@kbetdtek a k vetkez komponenseket tartalmazzAk: erst szAHakat (15 30%), soa-
| dAEst irAEny t anyagot (30 50%), ken anyagot (5 10%), tlt anyagot (10 20%), Js kt anya
got (9 15%). (Kozma, 2001) A mechanikal szil Ards/Egoaz er st szAak adjAk. Kezdetben az-
besztszAl akat haszn/Altak, mert nagy soal dAS tdnytetudtak el@rni, ami nagy h m@rs@kleten is
stabil volt (Blau, 2001). Az azbeszt eg@dszsdgkArds hatAEsa miatt (Ibhadode @s Dagwa, 2008)
ma mAr fdm-, veg-, manyag- s ker/AEmiasz/AHakat haszn/nak, amelyek tdbgjs/AEgai meg-
egyeznek az azbeszt@vel, de nem kArostjAk az eg@@iget. A soal dAEst mdost Dst It anyag-
nak karbon/etokat, szilik/AEtokat, f@moxidokat, graiit krdtaport stb. hasznAnak. K tanyagnak
h rekem@nyed m anyagokat alkalmaznak, ami lehet fenol- vagy krezolgyanta, butadi@n-sztirol
(SBR), butadi@n-nitril kaucsuk (NBR) vagy poliimid.

A fOkbet@tek sszet@tele att | f gg en vAtozik, hogy milyen k vetelm@nyeknek kell megélelni-

k, vagyis az sszetev Kk vAHtoztatAESAEval mAES-mAES tulajdonsAEgee (kopAgEsogPnyez, h -
m@rsdklet) anyagot tudunk 1@trehozni (22. Abra).gterel, et a., 2010) (Gurunath Js Bijwe, 2007)
(El-Tayeb Os Liew, 2008) (El-Tayeb @s Liew, 2009);Mateka, et al., 2010)

22. AbraEL-Tayeb @s Liew (2009) Atal vizsg/Atkldz fdkbetBtanyagok elt@rtul gjdonsAgal,
ahol aCMA, CMB, NF1, NF2, NF3, NF4 eltdr fdkbetdt anyagokat jel Inek

A fOkbet@tek soal d anyagainak ak vetkez k vetelm@nyeknek kell megfelelni k. A megfelel
fokteljestm@ny miatt kellen nagy soal dAEs t@nyewel kell rendelkezni k, amelynek @rtdke
0,305k ztt kell lennie. TovAbbA e kell viselnik a soarl dAEs sor/En keletkez nagy h terhel @st
(kb. 700°C) (Ferodo Racing, 2012 2013), amely nem befoly/Asohatja jelent sen a soal dAS tD-
nyez Qrtdkdt.
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A fOkbet@tek soal d anyagAnak atermikus igdnybeiak mellett megfelel nyom - illetve ny -

r szil ArdsAEggal kell rendelkezni k, ellen kell AHiok a szennyez d@seknek, a korr zi nak vala-
mint @rz@ketlennek kell lenni k a pAratartalomra @g id jArAs k r Im@nyekre. (Eriksson, et al.,
2002)

A f@kbet@teknek nem csak a soal d anyagra vonatkoz k vetelm@nyeknek kell megfelelni, ha-

nem a f@dkbet@tnek, mint rendszernek meg kell akadAfznia, hogy a keletkezett h mennyisdg to-
vAbbad djon a dugattycsknak @s a dugattyoskon kereskta f@kfol yaddknak, amelyben a nagy h -
m@rsdklet hatAEsAra elindulhat a bubordkk@gis. A h tovAbbterjedds@nek megakadA yozAsa
mellett biztos tania kell, hogy a f@kbet@trl @s a f@ktArcsAr | levAt rdszecsk@k ne cs kkéntsld
fdkhatAEst @s a kAros rezgdsek elnyel@s@t. (Y oadl,,e2012) (Cao, et al., 2003) (Oberst, et d.,
2013) (Hetzler @s Willner, 2012) A megfelel fdkteljes tm@ny @s optimAis kopAs & Brds@hez biz-
tostani kell az egyenletes nyomAeseloszl Ast a soad fel letekn@l. A felsorolt k| nb z k ve-
telm@nyek kiel@g tdse Drdek@ben afdkbetDtet t by | Al tj/AK ssze. llyen elem anyom lap,
amely biztos tja az egyenletes nyom/Asel oszl Ast. Ayom lap @s asoal d anyag k z tt egy olyan

anyag talAlhat , amely gAtolja a fdkezds sor/En Kete h tovAbbadASA:. Ennek eredm@nye,
hogy kisebb h terhel@s @ri a f@knyerget, @s csak kis m@rt@kbefdbeAsolja a mechanikai tulgj-
donsAEgait. Mindezeken tadmeren cs kkenti a fdkfolyad@kok hterhel@s@t is, amelyben gy nem
keletkeznek a fdkrendszer m k ddsidre kAErosan hat gzbubor@kok. A f@kezds sor/En levAt rd-
szecsk@k sszegy jtdsidre hornyokat alak tanak ki afdkbetdt fel |adamelyek sszegy jtik ar@-
szecsk@ket, gy biztostva, hogy a f@kbet@t k zvetin | Drintkezzen a f@ktArcsAval. A kKAros rezgd-
sek megsz ntet@se Drdek@ben let rdseket alak tanakki a f@kbet@t fel letdn, tovADbbA egy rezgds-
csillap t lappal | At Ak e, ami a bet@t nyom lapj@s a fdknyereg dugattyoa k z tt hel yezkedik €,

s cs kkenti azokat a kAEros rezg@seket, amelyek AtdnAnak a fdkrendszernek. Ezeknek a meg-
oldAEsoknak amegval stAsAt a23. Abra szemlditeti.

23. Abra Fkbetdt elemei (http://rangeroverdoctonsy/cart/images/Performance_plus.jpg)

A megfelel soal d anyag kivAE aszt/AEsa mellett a f@kszerkezdétonstrukci jAnak seg tsdgdvel is
optimalizAni lehet a f{dkbet@t zemi k r Im@nyeitFieldhouse @s mAsok a kutatAEsaik sorAn nor-
mA- (Fieldhouse J. D, et d., 2006) Js t bbdugattges fdknyereg (Fieldhouse J. D., et al., 2007)
(Fieldhouse J. D., et a., 2008) esetdn is vizsgAHEK, hogy a f@kbetdt nyomAsk z@ppont-
VA toztatAEsAEva hogyan vAtozik a fdkez@s sordphabEs (frekvencia) (24. Abra). A kutatAEs so-
rAEn meg/AH lap tottAk, hogy az optimAlis nyomAsk a@ipmem a fdkbet@t k zep@n tal A hat .

25



2. Szakirodalmi Attekintds 10.14751/SZ1E.2016.019

24. Abra Fkbet@t nyomAsk z@ppontj Anak meghatAaezziies kkent@s @rdek@ben (Fieldhouse,
et a., 2008)

A fOkszerkezetek optimAlis nk ddse szempontj/Ab | nem csak az optimAlis nyomAskIppont
meghat Aroz/AEsa fontos vibrAci s szempontb |, hanemzaegyenl etes nyom/Asel oszl As | BtrehozAEsa a
fOkbet@t sogl dfe letdn, gy biztostva az egyenktes kopAst @s a maximAis teljes tm@nyt.
Belhocine @s mAEsok vizsgAtAK, hogy a f@ktArogdiarsebessidge @s a fdknyereg kialak tAsa ho-
gyan befoly/Esolja a nyomAseloszl st a fdkbet@t ddel [etdn. (Belhocine, et al., 2013) Az
eredm@nyek alapjAn meghatArozt Ak a nyomAesel osa Aitbetdt soal d fel letdn, de nem vettdk
figyelembe a dugattyokat Js azok hatAEsA, miveleatel nyom/Ast a fdkbet@t nyom lapj Anak tel-
jesfel letdn defini AltAK. (25. Abra)

25. Aebra A T@kbet@t soal d fel letdn kialakul nyomiEsel oszl s a fdkez@s sorA£n (Belhocine, et al.,
2013)

A kutat/ZEs sor/En a f@kbet@t acdl lapjAnak teljdeti@n defini AHtAKk a nyomAst, @s nem vettdk fi-

gyelembe a dugattyosk geometri A AS.derberg @s mAEsok oesz nyerges tAErcsaf@kndl vizeglk a

fkbet@t s a fOktArcsa k z tti nyomAsel oszl Asel razab A yozAEsAEval befolyAsolni tudtAk a ko-
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pZAEst (S derberg @s Andersson, 2009). Az Ataluk sgAt fdkbetdtet egy dugattyoe nyomta a fdk-
tArcs/hoz. Ez a konstrukci megegyezik a h@tk znagdoan hasznt berendez@dsekkel, de nem
vizsg/AHjaat bb dugattyce eset@ben kialakul nyomAaRszl Ast a f@kbet@ten.

A f@kbet@tekkel kapcsolatban | Athat , hogy szAEmostit /s vizsg/ja a soal d anyagok viselke-
dast, hogy megA lap tsAk, mik@nt vAtozik a séadi d@nyez@rtdke a hm@rsdklet hatAEsArak -
Inbz anyagoknA. TovAbbA aagy pr bAHjAK nvelni af@kezetek teljes tm@nydt, hogy meg-
hatArozzAk az optimAis nyomAsk z@ppontot, Bs dgyesn nyomAEsel oszl st hoznak |Btre a fk-
bet@t soal d fel letdn.

2.2.4. A dugattyce

Az € z fegezetekben bemutattam a tArcsaf@k k@t legfontdsh elem@t, a soal d elemp/ert: a
fOktArcs/A Js a fOkbet@tet. A k@t soal d elemb@@k, fdkiAErcsa) hozza |dtre a fdkagomatd-

kot, ahol a fdkbet@teket nyomjuk hozz/ a f@ktArcgdh fOkbetdtek mozgat A/t Js a fOktArcsA-
hoz nyom/AsAt a f@knyeregben |@dugattyok vidgzik. LAthat , hogy a megfelel dugattyok ndl-

k1 nemjnl@tre megfelel f@khat/AEs.

A t@mAmban hidraulikus f@kekkel foglakoztam, ez@rhidraulikus rendszerben akamazott du-
gattyokat vizsgAEtam. A fdknyergekben kialak tAHst gg en egy vagy t bb dugattyoe van,
amelyek geometri A a gdpj Artrpusonk@nt elt@r egymAst | (www.frenkit.es/docs/¢gper.pdf). A
hidraulikus f@kszerkezetekben alkalmazott dugattyosk/AH k@t konstrukci t alkalmaznak at mt -
gy r helyzet@nek megfelel en. Az egyik esetbenatmt gy r af@knyeregben van (26/a Abra),
a m/AEsik esetben pedig a dugattyodoan (26/b Abra). Mk@t kialak tAsnak megvannak az ehyel
@s ahAtrAnyai, ezdrt azt, hogy egy adott f@knybeegmel yiket alkalmazzAk, az e@rni k vAnt tel-
jestm@ny @s a gyAErtAs k Itsdgek hatAErozzAEk meg.

26. Abra Dugattyok kialak tAEsaat mygy r helyzet@nek megfeld en:a)tmt gy r af@knye
regben, b)tmt gy r adugattyodan. (www.rallynuts.com/motorsport-ancilaries/ap-racing-
piston-162-x-257-aluminium., www.elise-shop.com/ap-racing-front-caliper-piston

Amikor atmt gy r a f@knyeregben van, akkor a hidraulikus nyomAs nenesak a dugattyoe
homlokfel let@re hat, hanem a dugattyce pal Astj Enmgom/Est fgjt ki, amely hatAEssal van a dugaty-
tyce oldalfal Aenak deform/Aeci jAra. Abban az esetbdiatmt gy r adugattyceban van, a hid-
raulikus nyom/ZEs csak a dugattyce homlokfel letdre hads nem fejt ki nyomAEst a dugattyoe oldal-
fal Ara. A hidraulikus nyomAs @s annak hi Anya hatisssn a dugattycevisel keddsdre a fdkez@s so-
rAn. A dugattyok visekeddsdt m@dg befoly/Esolhaj s szennyez d@dsek, amelyekre jobban
@rzdkeny az a konstrukci , ahol atmt gy r a dugattyodan van, mert enndl a kialak tAEsn/H a
szennyez ddsek beguthatnak a f@knyereg furataiba. A bejutotszennyez ddsek n velik a kopZEst,
@s oxidAEci t okozhatnak. Amikor at m tds a fdknyegben van, a szennyez ddsek @s a nedves-
g nem k@pes bejutni a f@knyereg furata Js a duggbe k zd. A szennyez ddsek Js a nedvessdg
k/AEros hatAEsainak cs kkentdse Brdek@ben rugalmasrekiket (porvddt) haszn/Alnak a fdknyereg
@s dugattyoek z tt.
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A dugattyok szZEmA az adott gdpjArsa ksidges fdkteljestm@nye hatArozza meg. (Jansen
Competition, 2006/2007) Olyan esetekben, amikor nincs sz ksidg nagy f@kteljestm@nyre, akkor
egydugattyoess, cesz nyerges f@ket hasznAlnak, ahol taljestm@ny af szempont (sportaut k), ott
nagyobb f@kszerkezetek kellenek, amelyekben AHtal At bb dugattyod alkalmaznak. A t bb du-
gattyoeakamas a hosszabb f@kbet@t optimAis nk dtetdsdre, ahol a soal d fel leten |Btregj v
nyom/Aesel oszl /s egyenletes. A f@kteljestm@ny mdlebntos szempont a fdkszerkezet t mege,
amely befoly/ZEsolhatja a gdpj Arnir ny that sSAEgAEL. A nagy teljes tm@nidkszerkezet t bb du-
gattyoeval rendelkezik, ahol a dugattyok szAEmAnak veldse befolyAsolja a rug zatlan t meg
nagysAgAt, ez@rt @rdemes olyan konstrukci t vAEasrt ami a legkisebb t meget eredm@nyezi.
Toda Js szerz tArsai at meges kkent@s miatt optimalizAtAk avastagsAgot, ahol megA lap tot-
t/Ak ak s @sbels Am@k arEnyAt, ami nem lehet nagyobb 0,85-ndl. (Todd, @., 2013) A ge-
ometria (falvastags/g) mellett az anyagvAl aszt/Essd lehet cs kkenteni a dugattyok t meg@dit:
Alamin @s szerz t/Arsal a t megces kkentds @rdek@ben olyan dugattycszabadal maztattak, amely
akrilnitril-butad@n-sztirolb | kdsz It. (Alamin @sRoszman, 2013) LAthat , hogy a fdknyeregben
I@v dugattyoek esetdben szAEmos lehetdg van a rug zatlan t meg cs kkent@sdre, amelyekkd

t bb kutatAEs is foglalkozik.

A dugattyoekkal kapcsolatban szAEmos szabadalom tal gt , amelyek a kialak tAEs seg tsdgdvel se-
gtik a rendszer m k d@s@gt. Sokszor fejlesztenek ki olyan konstrukci kat, amelyekndl a
dugattyogoorvdd helyzet@t @s elrendez@st optimalizAHjAK. (Y ogddd aruki, 2013) M AES kutat -
sok a dugattyosk kialak tAESAEt vizsgAEjAK. Xiao dgwrokonstrukci t vizsgAEt s hat Arozott meg,
ahol a tAErcsaf@dkeket nem csak menet k zben lehet haznElni lasstAsra, hanem r gz tdsre is al-
kalmasak. A dugattyce @s a fdknyereg konstrukci t oggalak tottAk ki, hogy a dugattyce helyzete
vAHtoztathat , @s gy Al helyzetben is|@trehozhaszor t er . (Xiao, 2013 @) (Xiao, 2013 b)

A kutatAEsok rAEvil Agtanak arra, hogy a dugattyockfostos elemei a f@kszerkezetnek. L Athat ,
hogy a f@knyereg dugattyodval kapcsolatban is szAEmdkutatAEs folyik, amely a geometri Ara @s a
felhasznAElt anyagokra koncentr4e. A dugattyoskkal pesolatos szabadalmak tartalmaznak ugyan
n@hAny vAtoz t @s konstrukci s megol dAEst, de adegetben az okokat nem magyar AEzz/AK.

2.2.5. A fdkfolyad@dk

A ma gdpjArnvekben a leggyakrabban hidraulikus rendszert hasznAnak, amelyek szerepe a
fOker tovAbb tAsa a pedAt | a fdkberendezdsig. A hidifeus f@krendszerekbe speci AHis tulgj-
donsAEgoefol yad@kokat t Itenek, amelyeknek ak vetke k vetelm@nyeknek kell megfelelni k. A
fdkfolyad@k nem tartalmazhat vizet, mert az korr zit okozhat a f@krendszerben, tovAebb/AE a v z
forrAEspontja kics, ezdrt nagy hm@rs@kleten gzbubor@k k@pzd@sdhez vezet, amely nveli a
f@krendszer holtj Atk At Bs a fdkod hosszAEt. Alyiédidknak nagy forrAEs- @s |obban/Espontae fo-
lyad@knak kell lennie. A nagy forrAspont (200 300C) biztostja, hogy nagy zemi h m@rsdkle-
ten nem keletkeznek g zbubor@kok, m g a nagy |obban/Espont azt jelenti, tgy a folyad@k nem
gyod@kony. A f@dkfolyad@koknak @rz@ketlennek kettrliek az id jArAS k r Im@nyekre, @s kis
h m@rsZkleten (40 @s 65C k z tt) sem dermedhetnek meg. TovAbbA nagy hm@rsdkleten @s
nagy nyom/Ason is megfelel ken@dst kell biztostaniuk az alkatrdszeknek. A haan/AHt folyaddk
nem kAEros thatja a fdkberendez@s k | nb z elemeit, vagyis nem okozhat korr zi t, @s nem old-
hatja vagy duzzaszthatja a gumib | k@sz It alkatr@szeket. A f@kfolyad@koknak meg kell rizni k
fizika @s k@miai tulgdonsAgaikat hosszabb hev tds tds, tart s tArol s @s zemi k r Im@nyek
eset@n. (Sid , 1976)

Az € z ekben felsorolt k vetelm@nyeknek megfelelnek a ma hasznA atos folyad@kok, amiket
t bbnyire szintetikus (nem term@szetes nyersanyagb/Azisog) aapanyagokb | gy/Artanak. A g@dpj Ar-
m vekben akamazott fdkfolyaddkok Atal Aban akoHefmeak (glikol- @s glikoldter- keverd-
kek), amikhez k | nleges adal @kokat kevernek. A f@kfolyad@dkokkal szemben k vetelm@ny, hogy
keverhet ek legyenek mAEs f@kfolyad@kokkal. Ezeknek az alkotabapce folyad@dkoknak meg kell
felelni k a SAE J1703 szabvAnynak, amely € rja, hogy mennyi lehet a szAraz @s a nedves for-
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rAEspont, milyen viszkozit/Essal kell rendelkeznie #@kfolyad@knak 40C @s +100C-on, Js € -
rAsokat tartalmaz arra vonatkoz an, hogy milyenek lehetnek a folyad@k pAErolgAs jellemz
(Sz cs, et d, 1997)

A SAE J1703 szabvAnynak megfelelen az Amerikai K zleked@si Miniszt@rium (DOT) k| n-
bz oszt/Ayokba sorolta a fdkfolyaddkokat, gy besz@timk DOT 3, DOT 4 @s DOT 5 t pusce
fdkfolyad@kokr | (SAE J1703), amelyeknek mAs @s maes sszet@ditele, @s emiatt a k|1 nb z
fkfolyad@dkoknak elt@nesz a szAraz @s a nedves forr Aspontja. (3. tARABohner, et al, 2003)

3. t/Ebl Azt Fgkfolyad@k kateg ri/Ek (Valasek @s COER)

szetditel SzAraz forr s Nedves forrAEs-
pont ( C) pont ( C)
DOT 3 Polietil@n-glikol 205 140
DOT 4 Polietil@n-glikol 230 155
DOT 5 Szilikonol g 260 180
DOT 5.1 Polietil@n-glikol 270 191

A f@kfolyaddkok szAraz forrAEspontja az az Dridkit akkor m@rhet nk, amikor a f@kfolyaddk
m@dg og (nem tartalmaz vizet). Min@dl nagyobb a DOTzgEm, annA nagyobb Im@rsdkleteken al-
kalmazhat az adott folyad@k. A f@kfolyaddkok higrezk posak, ami azt jelenti, hogy v zmegk -

t tulgdonsAgossk, azaz megk tik a leveg nedvessdgdt. Ennek k sz nhet en n vekszik afolya-
dgk v ztartalma, ezzel pedig cs kken a forrAEspontjaezt a forrAspontot nevezz k nedves forr As-
pontnak. A f@kfolyad@kok forrAEspontj nak Dridketdaititos, mert hosszan tart fdkez@dsn@dl a
fdkfolyad@k felforrhat, bubor@kok keletkezhetnekgy nvelve a rendszer holtj Akt Os csk-
kentve a fdkteljestm@nyt. A 27. Abr/Ab | | Atszibgh az egyes f@kfolyad@kt pusoknA milyen
sszef ggds Al fenn a h m@rsklet @s a v ztartalom k z tt. Az Abra azt is miatja, hogy adott
f@kfolyad@knA hogyan vAtozik a f@kfolyad@k fpoa av ztartalom f ggv@nydben.

27. febra Fkfolyad@kok v ztartalom-im@rsidklet diagramja (Valasek @s GA, 2003)

A f@kfolyad@kokkal szemben elvAr/As, hogy a nedves#Espont 3,5% v ztartalomn/AE |eheteg ne
legyen kisebb, mint 140 165 C. A f@kfolyad@dk k@t @alatt kb. 3% vizet vesz fel, ez@rt rendsze-
res id k znk@nt, 12 @venk@nt cserdini kell. HasznAHt f@tyad@kot nem szabad utAnt [tdsre
hasznAElni, de fAradt olghoz sem keverhet speci/AHis hullad@k anyagk@nt k| n kell kezelni.
(Magyar k zI ny 184. sz/Em, (2012)
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A f@kfolyad@kok kivAasztAESANA fontos szempofikazds sorAn keletkezett hnagys/AEga. A
fokteljes tm@ny Drdek@ben megfelefolyad@kot kell vA asztani, Js olyan fdkrendszédll ter-
vezni, ahol m k d@s sor/n nem aakul ki olyan hm@rs@klet, ami meghaladja az adott anyagra
jellemz forrAEspontot. Olyan esetben, amikor a keletkezetth m@rs@klet meghal adja a megenge-
dett Drtdket, biztos tani kell af@krendszer megfd h tdst.

Az e z ekben bemutatott f@kfolyad@koknAl |Athat , hogy eveg nedvess@gtartalma kArosan
befoly/Esolja a fdkfolyaddk fael szembeni ellenl | s/, A fdkszerkezetek tensgza®dl figyelem-
be kell venni, hogy a fdkezds sorAn keletkezett ne haladja meg a f@kfol yad@kra vonatkoz for-

rAEspontot, mert anem megfelelen m kd f@kfolyad@k balesethez vezethet.

2.3. A szakirodalomi Attekint@s sszefoglal Ortdkase

Az e z feezetek aapjAn megAlap that , hogy a fdkszerketekkel kapcsolatos kutatAEsok szA-
mos ter letre kiterjednek. A kutatAEsok sorAn a fdkerkezetek minden f bb elem@vel kapcsolat-
ban sz letett m szaki ler/AEs vagy kutat/Es, amely az egyes elemek sélked@st Js jellemzt vizs-
gAta zemi k r Im@nyek k z tt. A kiterjedt szakiro dalom ellen@re vannak olyan ter letek, ame-
lyeket nem, vagy nem megfeld m@lys@gben vizsgAltak. A megl@ezakirodalommal kapcso-
latban ak vetkez Pszrev@dteleim vannak.

1. Manaps/Ag a fdkekkel kapcsolatos kutatAEsok elwrban a f@ktArcsa @s a fdkbetdtek kapcsolat -
ra sszpontostanak, @s azzal kapcsolatban fogalmaznak meg eredm@nyeket. A kutatAEsok sor/En
VizsgAE | Ak, hogy milyen soal dAES t@nygn |Gtre a f@ktArcsa Os a f{dkbet@t k z tt k | nbz
anyagok pAeros tAsa sor/En. Az anyagok optimalizAhAetkett meghat ArozzAKk, hogy mik@nt vA to-
zik a sogl dAEs t@nyez Oridke a hm@rsdklet hat AEsAra, de a vizsgAatok sorAEn nemtdtuter |et
afkbet@t Is a fdktAErcsa k rnyezete. A fdkez@gsodeformA dott fdknyereg hatAEssal van a du-
gattyoddugattyoek helyzetdre, amelyek a f@kbet@tetf @kt Arcs/Ehoz nyomj K. A kutat/Esok sorAEn
nem veszik figyelembe, hogy a fdknyereg deform/Aeci ¢ milyen m@rtdkben vAltoztatja meg a fk-
bet@t soal d fel let@nek nyomAsel oszl AsAE, ahol tkeus esetben a dugattyoenem teljes fel let@vel
nyomja a fdkbetdtet. A f{dknyergek deformAci jAvapksolatban nem tal AAhat eredm@ny, amely
meghatArozn/E, hogy szerel hetf @knyeregndl a csavarok milyen hat/Essal vannak a&tbrm/Aci ra.

2. A f@knyeregben |@v dugattyoskkal kapcsolatban t bb kutat/Es s szabadam is tal Alhat ,
azonban kev@ds ad Atfog k@pet a dugattyok viselked@r | zemi k r Im@nyek k z tt. A fdkezds
sor/En a hidraulikus rendszer nem csak a fdknyergelervan hat/ssal, hanem a dugattyokra is. A
hidraulikus nyom/ZEs hat AEs/Era a dugattyok geometridggy AHtozik, @s kritikus esetben a dugattyoe
oly m@rtk deformAEci t szenved, hogy az befolyAsolja a fdknyeg hat@kony m k dds@t. A k-
nyergekben alkalmazott dugattyosknak t bb t pusa van: az egyik t pus, amikor atmt gy r a
f@knyeregben, amAsik t pus, amikor at mtgy r adugattyodan van. A dugattyoetmt gy r -
jDnek helyzet@vel @s annak hat/Esaival kapcsolatbaam tal Alhat szakirodalom, amely bemutat-
n/E a dugattyoeoldalfal Anak deformAeci j At a k@t tkokei  eset@ben. TovAbbA nem vizsgAHt ter -
let a dugattycehomlokfel let@dnek hat/Esa a dugattyobdalfal A£nak deform/AEci j Ara.

3. A f@kszerkezetekkel kapcsolatban fellelhet n@hAny kutatAEs, amely egy adott konstrukci nA
vizsg/ja a fdkbet@tek optimAis nyomAsk z@ppontjBELEci s szempontb |. A t bbdugattyoes
f@knyergekn@l nem vizsgAHt ter let, hogy hogyan alal a soal d fel let nyom/AEsel oszl Asa eltdr
dugattyce/Etm@k alkalmaz/AEsa esetdn. SzAEmos kutatAsban egyszadiett modelleket hasznAnak,
amelyekben nem veszik figyelembe a dugattyosk geometi A&jAt. A vizsgAlat sorAn vagy egy ko-
ronggal helyettestik a dugattyod, vagy semmilyen formAban nem modellezik a dugattyokat, @s a
fOkbetdt teljes fel letdn defini AjAK a dugattycdal Adtrehozott nyomAst. A szakirodal omban
nem tal/Ahat eredm@ny azzal kapcsolatban, hogy myen Am@y dugattyock akamazhat k

t bbdugattyoes f@knyergekn@dl, @s az azok AHta |@beott nyomAs hogyan alakul a
soal d fel leten. TovAbbA nem tal AHhat semmilyen nulszer az egyes konstrukci k sszehason-

| tAEsAEhoz, amely aapj An meghatArozhat 1enne egytion/AHis dugattyoeEtmr AAny ndgy dugaty-
tyaes fdknyergek eset@n (oldalank@nti k@t dugattyce).
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3. ANYAG SM DSZER

Ebben a fg ezetben mutatom be a vizsgAE atok sor/Zr kel mazott vidgesel emes modelleket s azok
ellen rz@sre szolgAH m@rdseket. LAtrehoztam egy 3D-sdddt a fdknyereg kiny | AAsAEnak vizs-
g/ atAhoz, a dugattyce oldalfala deformAeci j AEnakreltzdse @Brdek@ben pedig 2D-s tengelyszim-
metrikus modellt alkalmaztam. Az optimAis dugattyéetm@rar/Eny meghatArozAsAhoz egy egy-
szer stett modellt hasznAtam. A modellek j sAEgAt mdedisel igazoltam.

3.1. A f@kszerkezet elemeinek anyagtulajdonsAgai

A g9pj Armvekndl egy adott alkatrdsz (fdknyereg, f@ktArcsdkbet@t, dugattyoe anyagAet az adott
feladatnak megfelel en hatArozzAk meg. Fontos, hogy olyan akatr@dszekkass/Ak a fut m vet,
amelyek a megfelel szil ArdsAg mellett a kis t meget is biztos tani tjAk. A g@pjArwek rug -
zatlan t mege a g@pj Arm irAEny that sAEgAE befolyAsolja, ez@rt sokszor almiom tv zetb | k@-
sz It fdknyergeket alkalmaznak, hogy az adott gdpjAn  akadA yv@tel utAn isirAny that marad-
jon. A 7075T6-0s tv z tt dlum niumot j szil ArdsAgi tulajdonsAEgal miatt arep | gdpiparban @s
g@pj AArmparban hasznAH|jAk. SzAMOs esetben ezt az tv zetetlkalmazz/Ak a fdknyereg anyagA-
nak, amelynek jellemz it a 4. tAbl Azat tartalmazza. Az Atalam vizsgAkriyereg t bb elemb |
A, az egyes elemek M10-es 10.9 es acdl csavarokkbvannak sszefogva, amely jellemz i szin-
t@dn az 4. tADbl Azatban vannak.

4. tADblAzat FOknyereg elemeinek anyagjellemz (CRP MECCANICA,
Aluminium 7075T6; 7075T651, (Thor, 2013)

Mechanikai tulajdonsAgok Alum nium, 7075T6 | M10 10.9 ac@lcsavar
Foly/Ashat Ar 503 MPa 940 MPa
Ruga massAgi modulus 71,7 GPa 220 GPa

Poi sson-tdnyez 0,33 0,3

A tArcsaf@kekndl fontos akatrdsz a dugattyce (dugesk), amely a f@kbet@tet a fdktArcs/hoz
nyomja. A nagy teljestm@ny g@pjAErnvekndl kett -, ndgy-, hat-, nyolcdugattyoss f@knyergeket
alkamaznak, amelyek anyag/Enak a fdknyergekhez hasw an kis t meggel Js nagy szil ArdsAggal
kell rendelkezni k. A f@knyeregben hasznAHt dugattgek n velik a gdpjArmrug zatlan t megd-

nek nagys/AEg/AEt fleg akkor, hat bb darab van bel le. Az irodalomkutat/ZEs al apj A£n megA | ap tot-
tam, hogy t bbf@le anyagot haszn/Hnak, melyek k z | aleggyakoribbakat kivAasztottam (alum -
niumtv zet, titAn tv zet, acdl). A kivAasztott dugattyceanyagok jellemz it a 5. tAEbl Azat tartal-
mazza.

5. tADbl Azat A Tdknyeregben haszn/Alhat dugattyodyamjellemz i (Ansys

Workbench V11)
Fizikal @s mechanikai tu- | Alum nium tv zet Acdl TitAn tv zet
| 5j dons/AEgok (AlZn4.5Mgl) (S235JRH) (TiBAI4V)
Sr sy 2770 kg/m® 7850 kg/m® 4620 kg/m®
FolyAshat Ar 280 MPa 251 MPa 930 MPa
Ruga massAgi modulus 71 GPa 210 GPa 96 GPa
Poisson-t@nyez 0,33 0,3 0,36

A f@kszerkezetek k@t legfontosabb eleme a soal d éempAer. Az elemp/Er egyik tagja a fdkbetdt,
amely tov/Abbi k@t frdszb | tev dik ssze. Az egyik a f@kbet@t nyom lapja, melynek cdlja, hogy
a dugattyok kisebb fel leten t rtdn  er AtadAESAE nagyobb fel leten adja tov/AbDb, ezzel bidva
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egyenletesebb nyom/Aseloszl Ast. A fdkbetdt mAs ke@ssoal d anyag, amely a f@ktArcsAval
soal dvafeti ki afdker t, ezzel lasstva vagy meg/A | tva a gdpj Arwet. A soal d elempAr mA-
sk eleme af@ktArcsa, amely az utcai jArnekndl sz rkent ttvasb | kdsz |. A soal d elemekr e
vonatkoz anyagjellemz k a 6. tAblAzatban | Athat ak. A vizsgAat sor/EDlebetdtek anyagjel-
lemz it J. Choi @s |. Lee @s A. Belhocine @s M. Boucheta cikkel (Choi @s Lee, 2004)
(Belhocine @s Bouchetara, 2012)al apj £n hat Aroztam meg.

6. tADbl Azat A Tkbetdt (soal d anyag, nyom lap)dktArcsa anyagainak anyagjellema

Mechanikal tulgjdonsAgok Soal d anyag FOkbet@t nyom lapja| FOktArcsa
Ruga massAgi modulus [ GPa) 1 210 110
Poi sson-tdnyez 0,25 0,3 0,28

3.2. A f@krendszer vizsg/lata sor £n haszn/Zlt malteldis ellen rzds k

A technol giafel d@ds@dvel szAmMOos olyan eszk z alkalmazhat , amelyek &g tsidgdvel olyan je-
lensdgeket is megfigyelhetnek a kutat k, amelyeket korAbban nem voltak k@dpesek. A kutatAEsok
sor/En sokszor alkalmaznak szimul Aci s szoftverekefV Aradi @s Horv/Ath, 2008), amelyek seg t-
sBgdvel t bb tdnyez hat AsAE tudj Ak vizsgA ni andlk |, hogy minden egyétoztatAsnAE og proto-
t pust kellene |dtrehozni. KutatAEsom sorAn vidgesakes szoftvert is alkalmaztam, hogy meghat -
rozzam af@knyereg egyes elemeinek deformAeci j At emi k r Im@nyek k z tt. A szimul Aci s
szoftverek olyan probl@mAk megol dAEsAban hasznAHkatamel yek matematikai sszef gg@dsek-
kel lerhat ak. ( Csuka, 2009) A vdgeselemes m dszer (VEM) alegelterjedtebb a gyakorlatban s
akutatAsban is, angol r vid tdssel FEM (Finite Eleent Method) (Bagyinszki @s Bitay, 2007),
amellyd ellen rizhet aklnbz szerkezetek deform/Zeci ja, fesz [tsdgAH | apota, Herjeddse stb.
(28. Abra)

28. /bra A fdknyereg vidgeselem-modell: a) alkatr@kzhAl zAEsa; b, az egyendridkesz |tsdg
eloszl AEsa

A szimul Zci s programok haszn/ at/AEnA figyelembd keenni, hogy ava sk r Im@nyeket nem
lehet teljes m@rt@kben modellezni. KutatAEsok sorAevett m dszer, hogy egyszer st@seket al-
kalmaznak. A modell egyszer st@sdt aegy kell elv@dgezni, hogy a vizsgAlat szempeékb | az
eredm@nyek megfelel ek legyenek, ez@rt vizsgA ataim sor/En szAEmos eset€lgeztem ellenrz
m@rdseket annak Brdek@ben, hogy igazoljam a modahhg sAEQAEL.

A modellek validA Asa utAn atdnyex Atoztat AEsAEva t bb k | nb z konstrukci t Js hat /st tud-
tamellen rizni. Akl nbz  vizsgAati modelleket @s bemeneti Oridkeket ak tkeez  fejezetben
mutatom be.
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3.3. A f@knyereg modellj@nek |Btrehoz/Esa Js eltedse

A vizsg/Hat sorAn egy hAromtengelyes megmunk A gfpx@sz tett, szerelhet f@knyergen v@-
geztem vizsgAH atot. MeghatAroztam afdknyereg kitweEs/At zemi terhel @sndl, tovAbbA a csavarok
hat/EsAt a fdknyereg kiny | Esra. A fdknyereg kiR kdt oldalban kialakul nyomZs okozza.
Min@l nagyobb a nyomAs, ann/A nagyobb m@ridkbenlikyki a fdknyereg. Az Altalam vizsgAt
fdknyereg egy ndgydugattyces fdknyereg volt ahol audattyok Atmdre 44,5 mm Js 38,1 mm
volt. A 29. Abr/n | Athat vAEzlat mutatja a f@kngdiay | A£sAEL nyomAsn vekedds eset@n.

29. Abra Nyom/Es hat As/ra deformAE dott fdknyereg

A vizsg/atokhoz terveztem egy f@knyerget CAD progmban, amelyet CAM program seg tsd-
g@vel legyArtottam egy hAromtengelyes megmunk /A pg@l (30. Abra) Ezzel biztos tottam azt,
hogy a vidgeselemes vizsgAE at sorAn alkalmazott mdtlgeometri A a megegyezzen ava s m@rds
sor/En haszn/AHt fdknyereg geometri A Aval.

30. Abra A f@knyereg gyArtAEsa: @) CAM modelljegipyErt s hAromtengel yes megmunk A gdpen

A legy/rtott f@knyereg deformAEci jAEnak m@r@sdhezeAl| tottam egy m@rendszert. A mr -

rendszer a val sAEgos hidraulikus fdkrendszerhez hasnl an m  k dik, ahol a f@kfolyad@k a k z-

vett kzeg. A m@r rendszer Al egy nyomAsfokoz b |, m@rrADb |, hidraulikavezet@kb | Os a
vizsgAand f@knyeregbl (31. Abra).
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31. AbraA vizsg/at sor/En sszeAH | tott m@indszer egyes elemei

A szimul Aci sorAn meghatArozott nyomAsdrt@keko@dinta-migdp seg tsdgdvel meghat -
roztam a f@knyereg kiny | s/t 7 keresztmetszetbeBd/a Abra). A m@rds Mitutoyo BH-504 t pusoe
koordin/Ata-m@igdpen t rtdnt. (www.cmmsal es.co.uk/cmmsal es/machi ne/Mitutoyo%20BH504
.htm) A megfelel  pontossAg Drdek@ben a m@dp asztaa Bs gerendA mArvAEnyb | kdsz Itek,
ahol atengelyek elmozdul A£s/t |@gcsapAEgyak seg Bidg biztos tott/Ek. A tengely mely a md-

r fejet tartja ker/EmiADb | kdsz It. A fdknyereg egysepontjainak el mozdul AsAt klimatizAHt helyi-
sdgben mdrtem, ahol a m@r@dshez sz ksdges m@rs@klet 21 23 C k z tt volt. A m@r gdp pon-
toss/AEga —0,01 mm. Az elmozdul s m@r@s@Bhez egy 20 rhosszoe 3 mm-es rubinfg  tapint t

v/ asztottam, ennek seg ts@gdvel mdrtem a fdknyedafiorm/Aci | At terhel @s hatAEsAra. (32/b Abra)
A f@knyereg egyes pontjainak elmozdul /254t ebbengézetben kiny | Asnak nevezem.

32. Abra Fdknyereg kiny | EsAEnak vizsgAH ata: a)kiyiédeg vizsgAlt keresztmetszetei; b) koordi-
nfta-m@igdpen t rtdn mBrds

A f@knyereg kiny | AsAEnak m@rdsidt hAEromszor vdgektiemden nyomAEsdridken, hogy megfe-
lel adathalmaz A ljon rendelkezdsemre. A 7. tAEDb| Azati zsgAH at sorAn haszn/Ht zemi nyomAEso-
kat mutatja. A f@kez@s sor/En kialakul nyomAs nag¥g/Et ebetesen egy Subaru Impreza WRX
g9pj Arnv n vizsgAtuk, ahol a nyomAsdrtdkek 05 MPa k z ttvoltak. Mivel a fdkrendszerek
Jlet- @s vagyonbiztonsAg szempontj Ab | fontosakyvazsgAE at sorAn megk zel teg hAromszoros
biztonsAgi tdnyez alkalmazva, 15,1 MPa-0os zemi nyom/AEst alkalmaztam
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7. tADbl AEzat A m@rds sor An alkalmazott terhel Jssl &is al kal mazott nyomAsok

Terhel@s | Alkamazott nyomA-
|@pcsk sok

1 0 MPa

2 2,5MPa
3 4,6 MPa
4 6,7 MPa
5 8,8 MPa
6 10,9 MPa
7 13 MPa

8 15,1 MPa

A hAErom m@rds statisztikai Dridkel Dbt Aroztam meg az egyes keresztmetszetek Aetlagds -
ny | AsAt, amelynek m@rtdke a 33. AbrAn | Athat .

33. AbraA klnbz nyomAson m@rt kiny | /s a vizsgAt keresztmetszesek

A 33. AbrADb | | Atszik, hogy a legnagyobb kiny | Ama nyereg k zep@n j n [Dtre, hanem az 5.
keresztmetszetben, 44,5 mm AAtm@y dugattyon /.

A m@r@dsekhez hasznHt fdknyereg CAD-modellj@t haf&tam a vidgeselemes vizsgA at sorAEn. A
vizsgAH at sor/En alkalmazott modell egy Tl f@knygenmlt, mivel afdknyereg t k rszimmetrikus,

gy csak af@knyereg egyik oldal A2 modelleztem. Ahbe, hogy a vidgeselemes anal zist € tudjam
vidgezni, az egyes alkatrdszek vidgeselem-modelljJelk |Gtrehozni, azaz be kell hA zni minden
elemet. A hAE zAs sor/AEn 20 csom pontos hexagon/ERikemeket alkalmaztam, amelyek elemm@-
rete 3 mm volt. A modell 9 rdsz@nek (fdl fdknyered,db k zdarab, 6 db csavar) hA zAsa sorAn
42 711 elemet kaptam, ami 149 833 csom pontot eredm Dnyezett (34. Abra). Ebben az esetben ez
az lemm@ret sr hAH zAEsnak tekinthet, amely biztos tja a pontos eredm@nyt.

35



3. Anyag @s m dszer 10.14751/SZIE.2016.019

34. Abra A vizsgAt f@knyereg vidgesel em-model |j BhigkrehozAsa (hA zAES)

A va s krIm@nyeknek megfelel en a VE- (vdgeselem-) programban meg kellett hatAEmmi a
fdknyeregk I nbz  k@nyszereit (35. Abra), a terhel@seket s az egyaemek k z tti kapcsola

tot. A szimmetria biztos t/Asa miatt a k zdarab szinmetrias kjAban |@vfel leteinek y ir/Enyocedl-
mozdul s/t korl Atoztargdsz irAEnyban szabadon elmozdulhattak. A f@knyergek sgeszerel @sd-
ndl biztos tani kell, hogy a szerkezet csavarjai am k dds sor/n ne lazuljanak ki, ez@rt az ssze-
fog csavarokra e rt meghoz/As nyomat@kka kell meghoezni, amely ébsz ti a csavarokat. A
csavarok el fesz t@st oggy modelleztem a vidgeselem-programbahpgy a csavarok szimmetria-
skjAban |@vfd leteit y ir/nyban 0,14 mm-rel elmozd tottam. Ez az elmozdu As Atlagosan 40
KN e fesz tdst jelent, ami megfelel a 10.9-es csavarok gabv/Any (MSZ EN 20898-7:1998) sze-
rinti el fesz tdsBnek. A t bbi ir/Enybarx( z) szabadon elmozdulhatnak a s kok. A modell tdrbeli
stabilit/Es/Et rugalmas k@nyszer seg tsdg@vel biztisam, amelynek @rtdke 10 N/mrvolt, ami
nem befolyAsolja az eredm@nyeket. Az gy meghatAwiz kdnyszerek a vizsgAat szempontjAb |
ava s/Agnak megfelel krIim@nyeket rjAk le. A nyomAs a f@knyeregben dugattyok szAEmAra
kialak tott furatokban hat. A f@knyereg deform/ci fEt a m@rds sorAn vizsg/At nyomAEsdridkeken
hat AEroztam meg.

35. Abra A fdkbet@t kdnyszerei Js terhel@sal a niete
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Az Atalam haszn/Et modell 9 rdsdb/ It, ahol meg kellett adni az egyes rdszek k z ti kapcsola-
tot. A csavarok feje @s a f@l fdknyereg k z tt ragazt Asos kapcsolat van, ami azt eredm@nyezi,
hogy az sszeragasztott fel letek egymAEshoz k@pestnem k@pesek elmozdulni. A k zdarabok @Js a
fdknyereg k z tt soarl dAEsos kapcesolatot defini AHtanga soal dAEs tdnyez@rtdke 0,1.

A VE-programban alkalmazott nyomAsdrt@kekndl viz&pfa az egyes ridszegysidgekben kel etke-
z fesz ltsdgviszonyokat Js af@knyereg kiny | AAsAtsAmul Aci sorAn af@dknyereg egyes eleme-
it @s a csavarokat is foly/AshatArra ellamztem. A legnagyobb fesz Itsdg a csavarokban keletke-
zett, amelynek @rtdke 833,74 MPa volt, ami nem haldta meg a csavar anyag/Era jellemz 940
MPa folyAshatArt (36/a Abra). Az alum nium tv zetdknyeregben keletkezett fesz [tsdg legna-
gyobb @rt@ke 419,42 MPavolt, amely alatt maradt 03 M Pa-os folyAshat Arnak (36/b Abra).

36. Abra A fdknyereg elemeiben kapott fesz Itsdg:)aa csavarok eset@ben kapott |egnagyobb fe-
sz I1tsdg; b) a f@knyeregben kapott legnagyobb fesz [tsdg

A f@knyereg kiny | AAsAnak meghatAroz/ESAnA 7 ketzatben hatAroztam meg a fdknyereg
adott pontjainak elmozdul AsA. A szimul Aci sorAapétt eredm@nyeket a 37. AbrAn mutatom be.
A legnagyobb kiny | s a 32. Abr/An megjel It 5. kammetszetben tapasztalhat , amely a 44,5
mm Atm@y dugattyonA tal Alhat , a k@dsbiekben ezt a keresztmetszetet h vom jellemz  ke-
resztmetszetnek.

37. Abra A VE-modell 1-7. keresztmetszetein@l szAwoit kiny | As

A szimul AEci Js val sAEgos m@rdsek utAEn sszehastottam a kapott eredm@nyeket, hogy mek-
kora m@rt@kben tdrnek el egym/AEst | az elmdleti cameghat/Erozott anyagjellemzk (m szaki
t/Ebl AEzatok) a m@rt anyagjellenik |. El szr sszehasonl tottam a jellemz  keresztmetszetben
kapott eredm@nyeket, amelyeket a 38. AbrAn mutatble.
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38. Abra Az 5. keresztmetszetben kapott kiny | /s (@rt, szAm tott)

MeghatAroztam a m@r@dsi pontokra illesztett egyendsd ggvdny@t (5) Is a szAEm tott (szimul Aci-
s) eredm@nyekre illesztett egyenes f ggv@nydit (6),hogy megA lap tsam az egyenes meredeksd-
gat:

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

A tbbi keresztmetszetben is megvizsg/tam a va s @s a szimul Z£ci s eredm@nyek k z tti Kk -
| nbsdgeket, @s meghat Aroztam az egyenesek meredeidge k z tti elt@rdseket (8. tADI Azat)

8. tADbl Azat A 1dknyereg kiny | Asa sorAn kapotti@gyek meredeksdgel

VizsgAt ke- | M@rds sorAn kapottf Szimul Aci sorAn kapott| SzAEzal@kos k -
resztmetszet | f ggv@nymeredeksdg| f ggv@nymeredeksdg | nbs@g [%]

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

L Athat , hogy a val s @s a szimul Zci s eredm@nyekl&drnek egym/Ast I. Ahhoz, hogy a szimul A-
ci ban kapott eredm@nyek megfeleljenek a val sAEgnak meg kell vAEtoztatnom a bemeneti @rtd-
keket. A f@knyereg @s a csavarok anyagjellemzinek vAtoztatAEsAEval Drtem e, hogy az 5. ke-
resztmetszetben a val s @s szEm tott elmozdul ££s m@ike megegyezik. Az alum nium tv zet Js

az aclcsavar rugalmassAEgi modulus/A t bb |dpdshefid toztattam. A f@knyereg identifik Aci j At a
jellemz  keresztmetszet kiny | AEs/Enak egyez@sig fol ytattéBd. Abra).
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39. Abra ldentifik/ At kiny | s az 5. Keresztmetdaen

Az Abr/En | Athat , hogy a m@rt @s a szimul Zci bgpakiakiny | s m@rtdke megegyezik. A pon-
tokra illesztett egyenesek egyenletel ak vetkez k (7 m@r@dsi pontokra illesztett egyenes f ggvd-
nye, 8 szimul /ci s eredm@nyekre illesztett egyene$ ggvdnye):

y(x) = 0,0971 x, R*=0,9984 , (7)
y(x) = 0,0995 x, R?= 0,9996 . (8)

A klnbz nyomAsokon a keresztmetszetekben kapott eredm@nyaie illesztett egyenesek me-
redeks@gdt Js azok elt@rds@t a 9. tAbl Azat mutatja.

9. tADbl Azat A fdknyereg kiny | Asa sorAn kapottqomatillesztett f ggv@nyek meredek-
sdgel

VizsgAt | M@r@ds sor/En kapott  Szimul Aci sor/En kapott | SzAEzal dkos
keresztmetszet | f ggv@nymeredeksdg|  f ggv@nymeredeksdg |k | nbs@dg [%0]
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 tADbl Azatb | 1 Atszik, hogy az identifik/AHt modelhy | £sa megegyezik a val sAEgban m@rt @rtd-
kekkel. A legnagyobb elt@rds a 2. keresztmetszetbertal Al hat , amely 3,99%-kal tQr e ava sAg-
ban m@rt deform/Eci t . Az eredm@nyek azt mutatj Akogy a fdknyereg deformAci At (f ggvd-
nyek meredeksdge) jelent sen befolyAEsolj Ak az alum niumelemek Js a csavarakyagjellemz i.

A megfele anyagmodell 1@trehoz/EsAEhoz az dum nium tv zet rugmassAgi modulus/t 82,4
GParavAtozattam, m g aM10 10.9 acdlcsavarok ruaimassAgi modulusAt 253 GPa-ra vAHtoztat-
tam. A megfeld anyagjellemz k vAasztAsAva a modell a val sAEgnak megfedd viselkedik,

gy atovAbbi kutatAsok sorAn az identifik Aci sorAeghat Arozott Dridkeket hasznAAH tam.

3.4. A f@knyeregben alkalmazott dugattyosk modellj @k |Dtrehoz/AEsa Js elavrdse

A f@knyereg anyagjellemz inek meghatArozAsa utAn a fdknyeregben |@ugattyok vizsgA atA-
val foglalkoztam. A dugattyosk oldalfal deformAeci jAak (vizsgAEt pontok elmozdul AAsAnak) meg-
hat Aroz/AEsAEhoz vidgeselemes vizsgA atot vdgeztem@feselem-modellek bemeneti @ridkeinek
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(anyagjellemz k) megadAEsANA tapasztalt bizonytalansAEgok kik st@se miatt szak t vizsgA a
tot vidgeztem. Az anyagjellemz inek ellen rz@sdre Zwick Roell Z100 szak t gdpet hasznEltam. A
g9p maximAlis terhelhesdge 10 kN, a vizsgA ati sebessdg 0,0005 300 mm/perk z tt Al that

be. (Zwick Rodl, 2011) ArAnyos pr batesten (40/a Aa) hatAroztam meg az aum nium
AlZn4.5Mg1l- s anyag rugalmasAig modulusAt 1500 3500N terhelds k z tt, amit szak t gdpen
@s szimul Aci s szoftverben is modelleztem(40/b Ara

40. Abra Anyagjellemzk sszehasonl tAEsa: @) AlZn4.5Mgl alum nium szak t vizsgA ata @s b)
szimul Aci ja

A szak t vizsgAat sor/En kapott szak t diagram a 41 Abr/An | Athat , aminek a kezekakasza | |

| Ethat an nem lineEris, gy egy AHland val csak nidnyesen kivA asztott tartomAnyban rhat le,
AEtlagos meredeks@gk@nt. A vizsgAHat sorAn tsz r e meg az alum nium tv zetet, amelyek
esetdben 65,06 GPa-os rugamassAgi modulust kaptana vizsgAt tartomAnyban (1500-4000 N
k z tt).

41. Abra Alum nium AlZn4.5Mglszak t diagramja

A szak t vizsg/H at Js a szimul Aci sorZEn kapott emdnyeket a 42/a Abra mutatja. L Athat , hogy
mindk@t esetben hasonl megnyod Ast kaptunk 1500 350 N k z tti terhel@sndl. A 42/b Abr/En
| AEthat , hogy a vizsgAHt tartomAEnyban a szak t viggEat sor/En kapott eredm@ny @s a szimul Aci
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sor/En kapott eredm@nyek eltdr@dse nem haladja meg 82%-ot. A tovAbbi vizsgA atok sor/n a ko-
rAEbban bemutatott anyagjellemzket haszn/A om, mint bemeneti Drtdkek.

42. Abra Eredm@nyek sszehasonl tAsa: a) a szak tizsgAH ati eredm@nyekld szAEm tott @s m@rt
megnyad AEs; b) a szAEm tott @s m@rt Grtdkek k ztdeds

A klnbz anyagoedugattyok @s azok kialak tAESAENak sszehabdAESAEt vidgeselemes program-
ban v@@geztem e ogyy, hogy a hm@rs@klet-vAtozAEst el hanyagoltam. A vizsg/AH atrsa@om csak

a dugattyce vise keddses@nek le rAsa hidraulikus nydEs hatAsAra, ez@rt a programban egy egy-
szer stett modellt haszn/Htam, amely a vizsgAat szempty Ab | megfelel  eredm@nyt adott. A
vizsgAH at sorAEn forgAesszimmetrikus 2D modellt alkaiztam. A dugattyce kialak tAEsa aapj An k&t
esetet vizsgAtam. Az egyik, amikor atmt gy r af@knyeregben talAhat, gy a nyomAs nem
csak a dugattyce homlokfel letdn hat, hanem a pal A8l leten is (43/a Abra). A mASk esetben a
tmt gy r adugattyce vidgdn helyezkedik e, vagyis a nyomAsiagattyce homlokfel let@n hat,
s csak kis ridszben a pal st fel leten (43/b Abra).
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43. AbraAtmt gy r k helyzete a dugattyoevizsgAH atok sorAn: a) Fdknygben t rtdn t m tds
(Seal ring in caliper) SIC), b) dugattycn t rtdn t m tds (Seal ring in piston SIP)

A megfele  eredm@nyek biztos tAsa Grdek@ben t bbfdle m donleh riztem a 2D tengelyszim-
metrikus modell pontossAEgAEt. Az egyik esetben a vl emes programban k@t m don modellez-
tem a f@knyeregben 1@v dugattyod. Az egyik esetben 3D modellt akamaztam a mAsk esetben
2D tengelyszimmetrikus modellt hoztam |@tre. Mindk@modellezdsn@dl ugyanazokat a mQdreteket
akamaztam. A k@t modelIndl ugyanazokat a peremféidteleket kI nbz  m don kell biztos ta-

ni, amely az elt@r modellez@sb | ad dik. A 3D-s modelIn@l a f@kbet@t soal d fel let@dn r gz tett
k@nyszert akalmaztam, m g a 2D-s modelIndl a soad fel let e mozdul AsAly irAnyban korl Atoz-
tam. A 3D-s modelln@dl sz ksdg volt rugamas k@nyszea kamazAsAra a statikailag hatArozott
megtAEmasztAs miatt. Ennek a k@nyszernek az alkal m@sa nem befol yAEsolja az eredm@nyt, csak a
program lefutAEsAEhoz sz ksdges. A dugattyoetetej@mn AAm@j  k r n defini Atam a rugalmas
k@nyszert, ami avizsgAHt fel letre (dugattyceoldéila) nincs hatAssal. A 2D-s model In@l a feltdte-
leknek megfelel en a szimmetriatengelyen |@v pontok x irAnyoeel mozdul AsAt megakad Al yoztam.
Mindk@t esetbenat mt gy r poz ci jAnak f ggv@ny@dben hatAroztuk meg a dugattgazon fel -
leteit, ahol a15 MPanyom/Zs hat arendszerre. A 44 /Abra a 3D-s modellt @s a terhel nyom/AEs he-
ly@t mutatja, anikor atmt gy r adugattyodan van (SIP).

44. febra 3D modellen defini At nyomAsat mdy r helyzet@nek f ggv@ny@ben

A 45. Abr/En a2D-s modellt s aterhdyomAs hely@t | Athatjuk abban az esetben, amikot an -
t gy r af@knyeregben van.
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45, AEbra A 2D modellen defini At nyomAsat mgy r helyzet@nek f ggv@nydben

A dugattyok deformAeci jAnak meghat ArozAEsAEhoz 3foparettem fel a dugattyoe oldalfala men-

tdn (46. Abra), amely a vizsgAat szempontjAb | megl eredm@nyt adja, annak Drdek@ben,
hogy sszehasonl tsam eltdr konstrukci k oldalfaldeformAeci j At.

46. AbraA k1 nbz modelleken meghatArozott vizsgAH ati pontok

A deformAci meghatArozAEsAhoz a model lben |@&emeket (dugattyos f@kbetdt) be kell hA zni.
A 3D modell hA zAEsa sorAn 6574 elemet kaptam (289 csom pont), m g a 2D-s model In@l 306
elemet (1 079 csom pont). A dugattyceoldalfal Zn febett pontok alapj An meghat Aroztam, hogy 15
M Pa terhel @s mellett (ez hAEromszoros biztons/Agi #8n t jelent) mekkora lett a dugattyoe oldal-
fal AEnakx irAEnyce deformAeci jaa 2D @s a 3D esetben. A vizdgitsorAn mindk@t model Indl meg-
hatAroztam a deformAcit atmtgy r f ggv@nydben. A dugattyce oldalfal deformAeci jAnak
meghatArozAsa fontos jellemz mert tod nagy deformZeci k esetdn a dugattyoe besral a fdknye-
regbe, @s nem k@pes a f@kbet@tet megfelem@ridkben a fdktArcsAhoz nyomni, ezAltal nem j n
|Gtre amegfelel fdkez nyomat@k. A 47. Abra az elt@konstrukci knAEl kapott oldalfal deform/ZE-
ci kat mutatja. Az 47/a Abra a 2D modellel szAEm totdeformAeci t mutatja, m g a 47/b Abraa 3D
modellel szAEm tott deformAEci t, amikor a t m tds alugattyodan van. A 47/c @s 47/d Abr/Akon
ugyanazokat a deformAci kat Asbr/Azoltam a mAEsodiknkioukei eset@ben, amikor atmt gy r
af@knyeregben van.

47. Aebra A dugattyoeoldalfal Anak deformAeci jaa ZBds c) @s 3D (b s d) modell eset@ben
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A 48/a AbrAn | Athat a dugattyoe oldalfala mentdel@kul deformAci x irAEnyban, amikor at -
mt gy r a dugattyodban van. A 48/b Abra a dugattyosoldalfaleformAeci jAt mutatja, amikor a
tmt gy r af@knyeregben van.

48. Abra A dugattyoeoldalfal Anakir EnycedeformZci j&;
a) at m tds a dugattyodan van, b) at m tds a fdkperegben van

A fdknyeregben haszn/Hatos dugattyok deform/Eci jAerglen rzdse a f@krendszer biztonsAgos
m k ddse szempontjAb | elengedhetetien. A dugattycemgfeled m k d@se @rdek@ben nem meg-
engedhet , hogy a dugattyoex ir/Enyce deformAEci ja pozit v legyen, ugyanis ekkar dugattyoe be-
szorul a f@knyeregbe. A kritikus pontban, ahol legragyobb a pozit v x irAnycedeformAci a 2D-s
@s 3D-s modell is hasonl eredm@nyt adott, atmt gy r poz ci jAt vizsgAva (SIP, SIC). Nincs
sz/Emottev k | nbs@g a k@t modellezds deformAci s eredm@nyek z tt. Mindk@t esetben a 3D
modelIndl tapasztaltam nagyobb @rtdkeket. A vizsgaEsor/An meghat roztam, hogy adott pon-
tokban mekkora eltdr@dst mutatkozik az egyes pontoksszehasonl tASANA. A 49. Abra azt mutatja,
hogy atmt gy r helyzet f ggv@ny@ben (SIP, SIC) mekkora eltdr@ds2D @s 3D modellezds so-
rAEn az adott pontban.



3. Anyag @s m dszer 10.14751/SZIE.2016.019

49. Abra A k@t modell eset@dben kapott deformAci k&zal Bkos e tdr@se a dugattyoeoldalfala men-
tdn

A vizsgAEat megmutatta, hogy a kritikus helyen (ahblegnagyobb pozit v x irnyce a deform/Aeci )

a k@t modelln@l elhanyagolhat k | nbsdg tapasztalhet . A 2D @s 3D eredm@nyek k | nbsdge
—2% k z tt van. A kritikus helyen hasonl eredm@nye ket kaptam a k@t eltdr modellezds sorEn,
ez@rt atovADbbi vizsgAH atokhoz haszn/Hhat a 2D gefyszimmetrikus modell, amelynek sz/AEm t/A-

s idgeisj val kevesebb, mint a3D modelld, @savizsgAat szempontjAb | megfelel eredm@nyt
adott. A legnagyobb k | nbs@dg a fdkbet@t Is a f@keyeg tal AHkozAs pontjEnA Allap that meg.
Ebben az esetben nagy arelat v hiba @rtdke, mert alugattyce Js a f{dkbetdt tal A kozAEsAnA 0 k zeli
Drtdket kaptam a deformAEci ra, ami sz/AEzalBkos édgien nagy hibAt ad. Az abszolcd hiba ebben
atartomZnyban is kicsi, tovAbbA ez a deformAcnad hat Assal a f@kszerkezet nk ddsdre, ez@rt
eltekintek t le.

A 2D-s tengelyszimmetrikus modell helyessdg@dt anatikus szAEm tAssal is igazoltam. L@trehoz-
tam egy tengelyszimmetrikus modellt, ahol egy egyszer vastagfaloxs eset@ben vizsgAltam a
maximAis fesz Itsdget 15 MPa-os k Is nyom/AEs eset@dn. A szimul Zci nAH (50/a Abra) @Fasz
tAEsnA (50/b Abra) is a k IFEEm@r44 mm (Rx=22 mm), mg a bels Am@r37 mm (Rg=18,5
mm). A szimulZAci sor/En kapott legnagyobb fesz Itsg 102,3 MPa. A kIs nyomAs p = 15
MPa, abels nyomAs p=0 MPa. A sz/&Em tAs sor/n is ugyan azt az eredm@kgiptam. A maxi-
mAis fesz Its@get Mohr szerint hat Aroztam meg (9):

. Y s

&« A
#ISE LANNTE:

12 .34 567. 9)

Mind a k@t esetben ugyan azt az eredm@nyt kaptam, #Jrt a tovAbbiakban a 2D-s tengelyszim-
metrikus modellt hasznA om a vizsgA ataimhoz.
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50. Abra V astagfal cecs2D-s tengel yszimmetrikus modellj@nek ellen rz@se: a) szimul Aci , b)
szEMtAS(F ks nyomAs, p=bels nyom/As, B =bels Am@dr Rq =klIs Amdr

A vizsgAat sor/En meghat/AEroztam a dugattyce ol dafitdlak deform/Zeci jAt a falvastagsAEg f ggvd-
ny@ben @s a homlokfel let helyzet@nek f ggv@ny@berMind a k@t vizsgAl atn/E megegyeztek a
dugattyoek befoglal m@retei (51. Abra). A dugattybmssza 29 mm, mgakls Amdie 44 mm
(sugAEr 22 mm). A modellez@s sor/n a fdkbet@t k&tir@tev dik ssze. Az egyik a nyom lap,

ami elosztja a dugattyoe AHtal 1@trehozott nyomAs. mASk a soal d anyag, amely Drintkezik a
foktArcs/Eva fdkez@skor.

51. Abra DugattycevizsgA at sorAEn akamazott 2D redbek az oldalfal meghat ArozAEsa sorAn a)
deformAeci meghatAroz/Asa a falvastagsAg f ggv@ny@ig a deformAci meghatArozAsa a hom-
lokfel let helyzet@nek f ggv@ny@ben

A geometria e k@dsz tdse ut/En beh/A ztam az egyekardszeket. Az alkatr@szek hAH zAsa ut/n
meghat/roztam a k Is k@nyszereket Js a terhel@seket. A 2D tengelyszimnbekus modellez@s
miatt a forgAestengelyre es @lek elmozdul AsAtirAnyban korl Atoztam, m g y irAEnyba szabadon
elmozdulhatott. A fdkbet@t szl d fel let@nek elmoxdul AsAstirEnyban korl Atoztam, mxyirAny-
ba szabadon elmozdulhatott. A dugattycevizsg/Eat s@En a fdknyereg-vizsg/ atokn/A 15 MPa-0s
terhel nyom/AEst akamaztam, amivel biztos tottam a hAromeros biztonsAgi tdnyez.

A szimul&ci sorA/Enatmtgy r helyzet@dnek megfelel en hatAroztam meg azokat afel leteket,
ahol a hidraulikus f@kfolyad@k nyom/Est fejt ki a dettyogra. Az 52. Abr/n | Athat ak azok a mo-
dellek, ahol a deform/ZEci t a falvastagsAg f ggv@nyeén vizsgAEtam. Az 52/a Abra azt a konstruk-
ci t mutatja, amikor atmt gy r a f@knyeregben van, gy a hidraulikus nyom/s a dugityce
homlokfala mellett az oldalfara is hat/Assal van. & 52/b Abr/AEn az az eset | Athat , ahol at mt
gy r adugattyasban van, @s a hidraulikus nyom/As a horrkéel letre koncentr& dik. Az 52/c @s
52/d Abr/En az a modell | Athat , ahol az oldalfal fdemAeci At a homlokfel let f ggv@nydben ha-
tAEroztam meg. Az 52/c Abraesetdn atmay r af@dknyeregben van, az 52/d AbrAn at mt
gy r adugattyoshan van.
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52. AbraA klnbz vizsgAHatok sorAn meghatArozott fel letek, ahol thahidraulikus nyom/ZAs

A k@nyszerek @s aterhel @s mellett meg kellett haténi az egyes elemek k z tti kapcsol atotokat
is. A f@kbet@t soal d rdtege @s nyom lapjak z tt aval sAEgnak megfelel en ragaszt/AEsos kapcso-
lat van definiAva. A f@kbetdt nyom lapja Ps a dudgioe k z tt soarl dAEsos kapesolat ker It meg-
hat/AEroz/Esra, ahol a soal dAs t@nyéri@dke 0,1. A vizsgAHat sorAn meghatAroztam azesdyi-
alak tAEsokn/AH adugattyceoldalfal Anak deformAec(dpontban).

Amikor a dugattyce oldalfal Anak deform/Aeci | At vizHgfa a falvastags/g f ggv@ny@ben, az egy-
szer stett modellen csak afalvastagsAgot vAE toztattand\ vizsgAat sorEn 0,5 mm falvastags/Agt |
0,5 mm-enk@nt n veltem a falvastags/Agot a t mr dugattycdg. A klnbz  falvastagsAgee du-
gattyok eset@ben eltdrelemszAmokat kaptam. A 0,5 mm falvastagsAEgee duggtekn/E megk zel -
t leg 300 elem ad dott, ami nagyjAb| 1000 csom ponto t eredm@nyezett. T mr dugattyon/AH
420 elemet @s 1400 csom pontot kaptam.

A vizsgAat sor/En a dugattyce homlokfel let@nek helgt@t vAtoztattam, a dugattyoefal vastagsAEgAEt
Aland nak vettem (falvastagsAg 3,5 mm). A homlokidet vastags/Ega 5 mm, amelynek helyze-

t@t dugattycetetej@t az aljAg millim@Gterenk@nt vAtoztattam, hogy miegsgA jam, mik@nt befo-
ly/AEsolja a dugattyceoldalfal AEnak deformAeci | At (E&Bra).

53. Abra A dugattyoehomlokfel let@nek helyzete (h dugattycetete) @il

3.5. Az optimAlis dugattyoeEtm®rmeghat £r ozAEsAEhoz |Gtrehozott modell

A f@kszerkezetekkel kapcsolatban bemutattam a f@kngreg @s a hozzA kapcsol d  dugattyoek
vizsg/H at/AEhoz sz ksidges m dszereket. A tovAbbiakbagy olyan modellt hoztam I1@tre, amely al-
kalmas a fdkbet@t soal d fel letdnek vizsgAH atArannak Drdek@ben, hogy egyenletes nyom/Asel -
oszl /s aakuljon ki. A vizsg/ at cdlja, hogy et@oal dAS tdnyek mellett meghatArozza az op-
timAis dugattyce/Etm®et, amellyel biztos tani lehet az egyenletes nyomAsel oszl st Js ezAHta az
egyenletesebb kopAEst.

Va s m@rdsek igazoltAk (54/a Abra), hogy nem metife dugattyceEtm@k alkalmazAEsa sor/En a

fOkbetdt ferddn kopik, ami cs kkenti a f@kbet@t @hetamAt. A 54/b Abra olyan f@kbet@tet mutat,

amely a nem megfelel en kivA asztott dugattyceEtm®rmiatt ferddn kopott. A vizsg/Aat sorAn
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egy Mitsubishi EVO 9 gdpjArnvel megk zel t leg 200 km-t tettem meg, szAraz k r Im@nyek

k ztt. A vizsgAE at sor/En felcserditem a g@dpj Armobb s baloldali fdknyergdt, gy megvizsgAva
az optimAist | elt@r dugattyok poz ci jAt, ahol a nagyobb dugattyce a figAEsirAEny szerinti els
helyen, m g akisebb dugattyosk aforgAsirAEny szetir? illetve 3 helyen tal AHhat .

54. Abra A T@kbet@t vizsgA ata: @) fdkbetdt kosEsAATJse, b) Ferd@dn kopott f@kbet@tek

A m@rds sor/En meghatAroztam, hogy milyen m@ri®epAEst szenvedett a fdknyeregben 1@v
egyik @s mAsk fdkbetdt. A fdkbetdtek elhelyezk@®@é gg en mAEs sz gben koptak a f@kbetd-
tek aternel@s hatAEsAra. Abban az esetben, amikorf@kbet@t ak Is oldalon van (ker@k fel li ol-
dal), a fdknyereg kiny | A£sa nagyobb, a fdkbetdt kisa egyenltlenebb (55/a, Abra). Abban az
esetben, amikor a f@kbet@t a csonkAEl lvAny 1eloldalon van (fdknyereg bels fele), a f@knyereg
kiny | Asa kisebb, ez@rt ott a f@kbet@t kopAesa edgresebb (55/b Abra).

55. Abra Adott f@kbet@tn@l megv A tozott geometridndse: a, fdknyereg k Isfel@n |@v fdkbe-
tat; b, fdknyereg belsfel@n |@v fdkbetdt
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A n@gydugattyoss fdknyereg optimAlis dugattyoeEtra?¥Eny Anak meghat AEroz/AEsAEra egystett
modellt alkalmaztam, amely nem egy komplex f@krendgert vizsg/E, hanem annak csak egy r&-
sz&t. (56/a Abra) A modellben csak a f@kbetdtet @mak k rnyezet@t vizsgAtam: fdkbetdt, k-
tAErcsa, f@knyereg kopAsAll lemez, dugattyosk (5@abra). A dugattyoskn/E megk | nb ztettem a
forgAsir/Eny szerinti el{Dugattycel, D1) @sutols dugattyod (Dugattyce D2).

56. Abra Egyszerstett modell: @) avizsgAEt rdsz helyzete ateljesodel lhez k@pest, b) a vizsgA-
lat sorZEn haszn/At modell

A vizsg/H at sorAn egyszes tettem a fdkbet@t geometri A A, Os egy A talAndd |t vizsgA tam.
A vizsg/Hat sorAn alkamazott fdkbet@t soal d febtle 63 130 mm volt, mg asoal d rdteg vas-
tagsAEga 13 mm. A modellez@s sor/En egy oF (nem kapdidkbet@tet alkal maztam, hogy meghat A-
rozzam kezdeti Alapotban az optimAis dugattyceHMBA fOkbet@t nyom lapjAEnak mdrete
65 132 mm volt, vastags/ga 5 mm.

A vizsgA ati modellben alkalmazott f@kbet@tet kdigattyce nyomta a f@ktArcs/hoz. A modellben
a dugattyosknak csak a felfekv fel let@dt modelleztem, amelyek nyomAsk z@ppontja &@kbet@t
hosszAnak 25%-AnA, illetve 75%-An/AH volt. “gysazdeigattyoce a fdkbet@t nyom |apj Anak sz D-
t | 33 mm-re taAHhat , @s a k@t dugattycek z tti tAlSAg 66 mm volt. A dugattyok nyomAEsK -
z@ppontja a fPkbet@t nyom lapj Anak hosszanti szimitmeatengel ydn helyezkedett el. A vizsgA at
sor/En 15 MPa terhel nyom/st alkalmaztam. A vizsgAat sorAn modellezdtigattyoek falvastag-
s/ga 3,5 mm volt. A f@ktArcsa mozgAEsANak hat AgAdookg |eztem, hogy a fdktArcsa egyszer
stett modellj@nek als skjAn defini AHtam a fdkmgg irEnyAba mutat el mozdul Ast; az e mozdu-
| /s @rtdke 1 mm volt (57. Abra).

57. Abra A modellez@s sorAn akamazott kdnyszef@k terhel @sek
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A k@t dugattyoce AAtm@Pnek arAEny At vAE toztattam, hogy meghat Arozzamptimo/E i s konstrukci-

t, ahol a f@kbet@t egyenletesen kopik, @s gy hossabb Jlettartam Drhet el. A f@knyeregben al-
kalmazott dugattyok AAtmdrelt@rnek egym/Ast |, ami abb | ad dhat, hogy f@kezds sorAn a fdkbe-
t@dt egyik fele soal dik a f@knyeregben |@vacdllemezen, m g a f@kbetdt mAsik fele nem Qrintke
zik a f@knyereggel. Ennek oka, hogy a forg fdktAsa a fdknyereghez nyomja a fdkbet@t egyik
fel@t, m g amAsik fele nem Grintkezik ak rnyezakatrdszekkel. Az egyenletes kopAEs biztos t/Esa
@rdek@ben aforgAsirAny szerinti utols dugattyoswdit je nagyobb, hogy a f@kez@dshez sz ksdges
er mellett asoal dAs ert is kompenzAni tudja (58. Abra).

58. Abra A dugattyoe AAm®Ik | nbsdgdnek oka a fdkbet@t nyom lapj Anak soerl Atsa a fdknyereg
kop/AEsAl|l lemez@n

A vizsgA at sor/En eltddugattyogpAeros tAst alkalmaztam, ahol a forgAsirAzayinti els dugaty-
tyosk AAtm@dt (D1) Aland nak vettem, aforgAsirAny szeriatols dugattyoe(D2) AAAm@)j St v A -
toztattam (10. tAbl Azat). A szimul Aci sor/En 32 e 44 mm AAtm@K z tt vizsgAHtam a forgAes
ir/Eny szerinti els dugattyoe AEAMAt, m g a forgAsirAEny szerinti utols dugattyokndlr jJt 32
mm @s 64 mm k z tt vAtoztattam. A dugattyce AAtmdiet az@rt 32 @s 64 mm K z tt vizsgAtam,
mert a 64 mm Am@j dugattyce majdnem teljes szdlessdgdben |efedi a fidkdtet, m g 32 mm-
n@l kisebb dugattyoskn/Al mAr olyan kics a dugattsteeal nyomott fel let, hogy atovAbb cs kken-
tett dugattyceEtm@iesetdn mAr nem lehet j f@kteljes tm@nyt el@rni.

10. tAEbl Azat A modellben meghat Arozott dugattyogqs4iesok

I?nlgﬁrEt- Forg/AEs irAEnyszerinti utols dugattyoe AAm@n(D2) [mm]

32 3213436384042 |44 |46|48|50|52|54|56|58|60| 62|64
34 3436|3840 |42 |44 46|48 |50|52|54|56|58|60|62| 64
36 3638|4042 |44 |46 |48 |50|52|54|56|58|60|62| 64
38 3840|4244 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 | 44146 |48 |50 |52 |54 |56 |58| 60| 62|64
44 44 146|148 50|52 |54 |56 |58 |60 | 62| 64

A szimulAci sor/En hexagonis hAE z/Est haszn/EHamjes modellen (59/a Abra). A f@kbet@t
soal dfel letdnek hAH zAESAnA az demm@ret 2 mmitydogy a vizsgAHEt ter leten pontosabb
eredm@nyt kapjak (59/b Abra). A modell hA zAsa it 898 elemet kaptam, ami 35 535 cso-
m pontot jelent.
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59. Abra VizsgAt modell elemeinek hAH zAsa: a) addlez@s sorAn hasznAHt hAH zAs, b) a2 mm-
es elemm@rtet avizsgAt fel leten (fdkbet@t soxlfel lete)

A vizsgAHat sorAEn meghat Aroztam az egyes elemek kaplatAt. A fdkbet@t kit rdsze (acdl nyom -
lap, sogl d anyag), a fdknyereg Js a kopAsAll lemek z tt ragaszt/AEsos kapcsolat van. A mo-
dellben k@t helyen defini AHtam soal dAEsos kapesobit A fkez@s sorAn a fdkbetdt Os a fdktArcsa
k z tt soal dAEsos kapcesolat van, ahol a modellez@ssorAn 0,4-es soal dAS tdnydzal kalmaztam,
amelyet Yaoqing @s mAEsok kutatAEsai apjAn hatAroztaeg (W. Yaoqing, et a., 2014). A mAsk
olyan hely, ahol k@t fel let soal dik, az a fdkbet®@nyom lapja Js a f@knyeregben |@v kopAsAl|
lemez k ztt j n IBtre. A vizsgAHat sor/En meghatArtam, hogy a f@kbetdt Js a kopAEsAHl|l |lemez
k zti soarl dAES t@nyez vAEItozAEsa (amit befolyAEsol a korr zi , k Is szennyez ddsek, kop/Ester-
m@kek stb.) milyen hatAEssal van az optimAHis dugaeEtm@rar Anyra. A hAErom eltdsoa| dAES
tdnyez hat AASA vizsgAtam. Az elesetben a soal dAs t@nyez = 0,1 volt, a mAsodik esetben

= 0,15, aharmadik esetben =0,2.

A kutat/ZEs sorAn nem vizsgAtam, hogy milyen t@nyehat AsAra vAEtozik a f{dkbet@t Os a f@knye-
reg lemeze k zt a soal dA&s tdnyez. A fdkbet@t hossza mentdn t bb esetben (7 vonal mat@n)
vizsgAEtam a nyomAseloszl Ast, @s adott konstrukeiAd ezeket az eredm@nyeket hasonl tottam
ssze. Vonaank@nt 13 pontban hatAroztam meg a nyordest (60. Abra) k| nb z  dugattyoeEtm@-

r kndl Js eltdrsoa| dAEs tdnyek esetdben (fGkbetdt Os af@ktArcsak z tt).

60. Abra Az optimalizA As sorAn vizsgAt pontblogszanti vonal ment@n 13 pontban) a f@kbet@t
soal d fel letdn
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4. EREDM NYEK

Az e z ekben bemutatott modellek segtsdgdvel meghatAroztaa fdknyergek megengedhet
deformAeci jAt, mad etdrkonstrukci knA kerestem az optimAis dugattyosgeodriAEt, hogy
megA lap tsam, melyik esetben a legkisebb a dugattye oldalfal A£nak deformAeci ja. A k vetkez
fejezetben avizsgAE atok sor/En kapott eredm@nyekeutatom be.

4.1. A f@knyereg megengedhet kiny | £sAEnak meghat £rozAsa

A f@knyereg vizsgA ata sor/n identifik/Atam a moeleet. Az identifik/Aci sor/En meg tudtam
hat/Erozni azokat az anyagjellemzket, melyek mellett a modellek megfelel en k zel tik a val -
s/Egot. A korrigAEt anyagjellemk haszn/Aat/AEva megvizsgAtam, hogy milyen m@rt@kdknye-
reg deform/ci jak | nbz  nyomAEsokon (61. Abra). Az Abr/n | Athat , hogysgAEt nyomAESDr-
t@keken mekkora a fdknyereg teljes hosszban szAEmttckiny | Asa a vizsgAEt pontokban.

61 Abra. A fdknyereg teljes hossza ment@n meghat &bt aszimmetrikus kiny | As (amaximAis
kiny | /s a44,5 mm Amdr dugattyocefeletol dott, folytonos vonal)

A klnbz pontokban vizsg/At elmozdul Asdrtdkeket megvizsgdehegfigyelhet , hogy a fdk-
nyeregben hasznAt eltdr Am@y dugattyok milyen hatAEssal vannak a kiny | Asra. AL6AEbrAn

| Athat , hogy az et@r dugattyoeEtm@Zk aszimmetrikus kiny | st eredm@nyeznek (szaggatotvo-

nal jelzi a szimmetriatengelyt, m g a folytonos vona a kiny | AEs maximAlis @rtdkdt). A 44,5 mm
Amdy  dugattyce k rnyezet@dben nagyobb a kiny |£s, mint 88,1 mm Atm@j dugattyce Kk r-
nyezetdben. A 61. Abr/n az is megfigyelhethogy a terheletlen Alapotban a f@knyereg k@t el
nem pArhuzamos egym/Assal. A m@rt keresztmetszeteldetol sAEga kisebb a csavarok desz tdse
miatt. Terhel@s hat/EsAra a kdds sorEn kiegyenl tdik a csavar-el fesz tds AHtal kialakult nega

t v kiny | s, a k@t oldal elbb pArhuzamos, majd domboroelesz, az zemi nyomAssbvEsATra. A ter-
hel@s megsz ndse utAn af@knyereg visszatdr eredeti helyzet@be.

A f@knyereg negat v Js pozit v irAnycekiny | Asafstal van afdknyereg nk ddsdre Js a f@kbe-
tdt dlettartamAra. A fdknyereg kiny | A£sa megvAgtieza fdknyeregben 1@v dugattyoduratok
sz gt (62. Abra), amely kritikus esetben a dugattge optim/AHis helyzet@t is megvAtoztatja
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62. Abra A fdknyeregben |\dugattycefuratok sz gvAEtozAEsa a fdknyereg deformAZEnak hat A-
s/ra

A dugattyok sz gvAEtozAEsa egyentlen nyomAEsel oszl /st eredm@nyez a fdkbet@it soldlliet@n,
ami cskkenti a fdkteljestm@nyt, Js egyenetlen kogEst eredm@nyez. Ahhoz, hogy meg tudjam
hatArozni, hogy az Altalam k@sz tett fdknyereg kilsa @s az ebld szAErmaz f@knyeregben |@v
dugattyoduratok-sz gvAEtozAEs megfelele, meg kellett vizsg/A nom, hogy adott irAEnyban nyién
m@rtdk a sz gvAHtozAs. A furatok sz gvAtozAEsAAsz irAnyban vizsgAtam (63. Abra).

63 Abra. A dugattyok sz gelfordul Asadsz ir Enyba

A megengedhet f@knyereg kiny | s m@rt@k@dt az hat Arozza meg, haatptt deformAci mellett a
dugattycehelyzete am k dds sor/n megvAtozik-e vagy sem. A sz gvAEtozAksgengedhet m@r-
tokdt az befolyAsolja, hogy milyen h@zaggal illgsktegymAEsba a dugattyoekat Js a fdknyerget,
illetve milyen m@lyen helyezkedik € a dugattyoe adiratban. A (10) sszef gg@ds mutatja meg a
kapcsolatot asz g, az AM@rk @s ahossz k z tt:

89:; < = : (20)

ahol af@knyeregben |@v dugattyosfuratok k z@pvona Anak sz ge] a dugattycef@knyereg furat-
ban 1@v hossza mm-ben, D a furatAAm@r mm-ben, d a dugattyce Aamdre mm-ben. Az ssze-
f ggds seg tsBgBvel meghatArozhat , hogy 0,04 mm {@knAE mennyi a megengedhetsz gelfor-
dul Z£sa a dugattyomak fdknyeregben |@hossz f ggv@ny@Bben (64. Abra).
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64. Abra Megengedhet sz gelfordul /s a hossz f ggv@ny@ben 0,04 mm h@dzagi)

Az Abr/En | Athat , hogy mindl m@lyebben van a dugata furatban, ann/ kisebb deformAci en-
gedhet meg. A vizsgA at szempontjAb | legrosszabb eset,raikor a fdkbet@t teljesen og. A fdkbe-
tdt kopAEs/AEva a dugattyce egyre kijjebb csoeszik eethi |, @s egyre nagyobb sz gvAtozAs enged-

het meg. Az identifik/AEt modell seg tsdg@vel meghat/A@n, hogy az Altalam vizsgAt modell-
ndl mekkora afuratok sz gvAHtozAsairAnyban (65/a Abra) @srAnyban (65/b Abra).

65. Abra A furatok sz gvAtozAsa afdknyeregbenxliy A£nyba @s 2} ir AEnyban

L Athat , hogy a csavar-el fesz t@ds hat/Essal van a dugattyok sz ghelyzet@re, ert terheletlen AHla
potban afuratok elfordulnak egy adott sz ggel. Ter helds hat AsAEra ez a kezdeti kiny | As kiegyenl -
t dik, mad a kezdeti ir/Ennyal ellent@tes irAnyba WEk a sz ghelyzet. Az 61. Abr/n | Athat
aszimmetrikus kiny | /s az 65. Abr/n is megfigyelhgghol az x irAEnyceelmozdul AsnAE elt@idr-
t@kben vAHtozik a 38,1 mm @s 44,5 mm Atnjdrdugattyofuratok helyzete, az irAnyoe sz gvAto-
z/Es pedig megegyezik mind a k@t dugattyosfuratnAH.
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Az x @sz irAEnyceelmozdul Asokb | a (11) sszef ggds seg ts@yel meghatArozhat , hogy mekko-
raaz abszolod sz gvAEtozAEs a k@t dugattycen/H:

A BBCg 2EEC (11)

ahol a furatok k z&pvonal Anak sz ge, s a furat m@dlysdge mm-benx a x irAnyce elmozdul /s
mm-ben, z a z irAnyce elmozdul ££s mm-ben.

Az AHtalam vizsgAHt fdknyereg 29 mm mdly furatokk@isz It. A 66. Abra mutatja a csavarok el -
fesz tdsbl @s aterhel@shl ad d furatok k z@pvonal Anak sz gelfordul AsA. A66. Abra alapjA£n
meg/AH lap that , hogy a csavarok el fesz tdse terheletlen Alapotban nagym@rt@kegat v kiny -

| st okoz, @s 4,56 MPa terhel@sn@l mind a k@t f@kegben |@v dugattyodfuratn/ a f@knyereg
kiny | A£sa meghal adja a f@knyereg megengedhetkiny | Ast.

66. Abra A dugattyoefuratAnak megengedhekiny | Asa az Altalam vizsgAEt modell eset@ben

LAthat , hogy a csavarok el fesz tdse hatAEssal van a fdknyereg kiny | EsAEra. G\ A&bra alapjAn
megAH lap that , hogy mekkora zemi nyomAsnA haladjmeg a f@knyereg kiny | Asa (azon bel | a
furatok sz gelfordul Asa) a megengedhet @rt@ket, amikor a furatok kimozd tj Ak optimAH i $yree-

t kb | a dugattyokat. A tovAbbiakban megvizsgAltam, hogyk I nbz  csavarokn/A s et@dr
soal dAEs tDnyeket felt@telezve az e rt meghoz/AEs nyomatdkb | ad d € fesz tds milyen ha-
tAEssal van af@dknyereg deformZeci jAra. A vizsg/barEn a csavarok elfesz tdse 20 KN @s 52 kN
k z tt vAEtozott, amely megfelel az M10 10.9 csavarok szabvAnyos el fesz tdsdnek. A 67/a Abra
a 38,1 mm Amdj dugattyomA mutatja a f@knyereg dugattyodfuratainak gelfordul s/ eltdr
csavar-e fesz tdsekndl. A 67/b Abra a 44,5 mm Atnm@rdugattyce esetdn mutatja a fdknyereg
dugattyoduratainak sz gelfordul s/t eltdcsavar-el fesz tdsekre.
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67. Abra Dugattyoduratok sz gelfordul A£sa a csavartdesz t@ds hatAEs/ra: @) a 38,1 mm Atmdr
dugattycedeform/ZEci ja; b) a44,5 mm Amdr dugattyoea deformZeci ja

A 67. Abra alapj/A£n megAlap that , hogy a csavaralt fesz tdse kihat a f@knyereg terhel hets-
gQre, vagyis milyen terhel@sekn@l lesz kritikus adknyereg dugattyodfuratainak sz gelfordul Asa.
Min@l nagyobb a csavar-el fesz tds, annA nagyobb nyom/As akamazhat a fQkaiszerben. A
csavar € fesz tdse addig n velhet , ameddig a f@knyeregben |@v dugattyoduratok sz gelfordu-
| A£sa nem haladja meg a megengedhet sz gelfordul Zst terheletlen A lapotban, illetve ang a ter-
hel@s hatAsAEra a csavar foly/AshatAr At nem hal aetjeankel etkezett fesz Itsdg. A 68. Abra azt

mutatja meg, hogy a csavar-el fesz tds n vel@sdvel mekkora terhel hetsdgn vekedds Drhet e a
fdknyereg eset@ben.

68. Abra A f@knyereg terhelhesldge a csavar-el fesz tdsidnek f ggv@ny@ben
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A diagram alapj/n megAlap that , hogy a f@knyeregrhelhet s@ge 0,6 MPa nyomAssal n vek-
szik 10 kKN-onk@nt. SzAzal @kosan kifgezve, ha 10%eakvAHtoztatom a csavarok el fesz tdsdt, ak-
kor af@knyereg terhelhet s@ge Atlagosan 5,2%-kal vAHtozik (69. Abra).

69. Abra A fdknyereg terhelhesdge a csavar-€l fesz tds f ggvdnydben

A vizsg/Hat sorAn megAHlap tottam, hogy a f@knyertghelhet sdge nvelhet a csavar-

e fesz tds n vel@sBvel mindaddig, am g terheletlen Mpotban a furatok sz gelfordul Asa nem ha-
ladja meg a megengedhet sz gelfordul Ast. Abban az esetben, amikor a sz gel fordul s terhel et-
len AHlapotban meghaladja a megengedhet sz gelfordul A£s m@rtdkdt, a fdkbetdten kis zemi
nyom/ZEson ferde kopZEs k vetkezik be. Az optimAisasr-el feszt er az, amikor terheletlen
Al apotban a sz gelfordul s Pppen nem haladja megraegengedhet sz gelfordul &£s m@rt@kai.

4.2. OptimAlis dugattyoggeometria meghat £roz/AEsa

A f@krendszerek megfelel m k d@se szempontjAb | nem csak a f@knyereg kAros kynl s/t kell
ker Ini, hanem olyan dugattyoekat kell alkalmazni, amelyek az zemi nyomAs hat AEs/ra sem szen-
vednek nagym@rt@dk deformAeci t, amely kAEros lehet arendszer mk dds@re.

A dugattyoefurathel yzet@nek meghatArozAEsa utAn negyAEltam, hogy terhelt AHlapotban milyen
fesz ltsdg/AEl lapot alakul ki a dugattyodhan @s a hialllikus nyomAes hat AsAEra milyen m@rt@e-
formZeci t szenved a dugattyoe oldalfala. A vizsg/A aor/An atmt gy r helyzet@nek hatAEsA is
vizsgAEtam a deformZci ra.

Az egyes dugattyokn/E aterhel@s hatAEsAra (15 Ma)akul fesz [tsdgdrtdkeket jelent sen be-
foly/Esolja atmt gy r helyzete @s a dugattyce falvastags/ega. Az eredm@ikyezt mutatj Ak,
hogy kis falvastags/AEgnAH, haatmigy r af@dknyeregben van, akkor a fesz Itsdg Dridkek kit
szer akkor/k (0,5 mm-es falvastags/EgnAH), mint amrkat mt gy r a dugattyosan van elhe-
lyezve. A dugattyoefalvastags/Egok nvel@svel a festsdgek kiegyenl t dnek, @s a fol yAshat Ar
k zel@ben a k@t esetben hasonl eredm@nyt kaptam. A70. Abra mutatja, hogy adott anyagn/H
mely falvastags/EgoknAE haladja meg afesz [tsdg anyagrajellemz folyAEshat Art.
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70. Abra Adott esetben kialakult fesz [tsdgek a favastagsAEg f ggv@nydben: a) tv z tt alum ni-
um, b) acdl, c) tv z tt titAEn

Az 70. Abr/En | Athat , hogy a falvastags/Eg n vel @hem tapasztalunk jelent s et@rdst sem a
f@knyeregben, sem a dugattyosoan t rtdn t m tds esetdn. A diagramokb | | Atszik, hogy kis&l-
vastags/AEgoknA a fesz I1tsdg majdnem minden konstrekn/e meghaladja az adott anyagra jel-
lemz foly/EshatArt. Az eredm@nyek alapj/En megAlap thahogy aum nium tv zet
(AlZn4.5Mg1l) dugattyokn/H, ha a fdknyeregben vantant gy r , akkor 2,82 mm falvastags/A-
goedugattyod kell alkalmazni ( = 280 MPa), haatmt gy r adugattycen van, akkor 3,18 mm
falvastagsAgoe dugattyod kell alkalmazni (= 280 MPa). Acdl (S235JRH) dugattyosknAH, ha a fdk-
nyeregben van at mtds, akkor 3,19 mm falvastagsAge dugattyod kell alkalmazni (=251 MPa).
Abban az esetben, ha at m tds a dugattyom van, aklor 3,71 mm falvastagsAgaoe dugattyod kell al-
kalmazni ( =251 MPa). TitEntv zet (Ti6Al4V) dugattyomAAH, hat m tds a fdknyeregben van,
akkor 0,54 mm favastagsAgoe dugattyod alkalmazhatn( = 930 MPa), haatmt gy r adu-
gattyom van, akkor 0,88 mm falvastagsAEgoe dugatty@emegfelel ( = 930 MPa). Az € z ekben
meghatArozott eredm@nyek 44 mm Atmgr @s 29 mm hosszoe dugattyce eset@n igazak.

A fesz Itsdgek meghatAErozAEsa utAEn a szimul ci ssggdvel meghat Aroztam a dugattyosk oldal-
fal AEnak deform/ZEci j At terhel @s hatAEsAra. Azesstben a dugattyoe homlok- @s pal Astfel letdn is
hat az zemi nyomAs, m g a mAsodik esetben az zeminyom/As a homlokfel leten @s csak rddsz-
ben a pal Astfel leten hat. A dugattyce oldalfal-defomAeci jAnak (71. Abra) meghatAroz/AEsa a biz-
tonsAEgos mk dds szempontj ADb | fontos, mert egyes konstrukci k cs kkentik a fdkszerkezet ha-
t@konysAgA, kritikus esetben ik d@dsk@ptelens@get okoznak.
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71. Abra Alum nium tv zet dugattyceoldalfal AEnak defirmAEci ja 1 mm-es dugattyodal eset@ben (a
k@pen | Atott deformAci 5-sz r s nagy tAEsban | Athat

A 72. fEbra azt mutatja, hogy a falvastags/Eg f ggv@@ben hogyan deform/A dik a dugattyce az
oldalfal teljes hosszAban, amikoratmt gy r kklnbz  helyen (SIP, SIC) vannak.

72. Abra A dugattyceoldalfal Anak deform/Zeci ja afabtags/Eg f ggv@ny@ben: @) amikor at mt-
gy r af@knyeregbenvan, b)atmt gy r adugattycsban van (dugattyceEtm@a4 mm)
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A 72/a Abr/En | Athat , hogy kis falvastagsAEgoknAdl dalfal Arahat nyom/Aes (15 MPa) a dugattyce
belsge fel@ nyomja a dugattyce oldalfal A, jelers deformAci t hozva |@tre (negat v ir/Enyce de-
form/Aci ). A falvastags/Eg nvel@sdvel cskken a duggtyoe oldafal-deformAci jAEnak m@ridke,
t m r dugattyoen/H a deformAeci elhanyagolhat . A 72/b. Abr/An | Athat , hogy a dugattyce oldalfa-
| AAnak deform/ZEci ja kedvezlen irEnybat rt@nik (pozit v irAnyoe deformAcvagyis a dugattyce
oldalfala Js a furat k z tt terhel@s hat/AEs/ra cskdn az illesztdsi h@dzag. Ebben az esetben is
cs kken az oldalfal deformAeci ja afavastags/g n vel@svel. T mr dugattyosknA itt sem tapasz-
talhat jelent s deformZci . A terhel@s hatAEs/ra a dugattyok defidEci jAEnak megengedhet
mM@rt@k@t az hatArozza meg, hogy milyen illeszt@dtabmazunk a dugattyoe @s annak furata k -
ztt. M szaki gyakorlatban az ilyen esetekben 0.04 mm-es k | nbsdg van a furat @s a dugattyce
k z tt (Carvill J., 1993), ami H7/g6 illeszt@snek f elel meg. A 73/a AbrAn | Athat , hogy falvastag-
sAg f ggv@ny@ben milyen m@rtdkben deformA dik agettyoe oldalfala, ha at m tds a fdknye-
regben van. A 73/b Abr/An | Athat , hogyha a dugattyae van a t m tds, akkor milyen m@rt@k
lesz a dugattyoeoldalfal AEnak deformAEci ja. Az Abr@d mm illeszt@ssel szerelt dugattyok meg-
engedhet oldalank@nti deformAeci javan jel lve, ami oldalark@nt 0,02 mm-t jelent. Ez az illesz-
tds 44 mm AmYr dugattycea kal mazAsAEnA Al fenn.

73. Abra A dugattyosk oldalfal Anak legnagyobb deforci ja: @) t m tds afdknyeregben van, b)
t m tds a dugattycen van

A 73/a Abr/En | Atszik, hogy ha a t m t@s a f@knyémg van, akkor alum nium tv zetn@l 1,19
mm (deform&ci = 0,02 mm), acdldugattycen/H 0,15 mdeformAci = 0,02 mm), m g titEntv -
zetn@dl 0,80 mm (deformAci = 0,02 mm) falvastagsAEgaagattyod kell alkalmazni, hogy a defor-
mAci Ortdke ne haladja meg az illeszt@si h@dzag n@dt. Abban az esetben, ha at m tds a du-
gattyodban van (73/b Abra), akkor alum nium tv zetnd 3,12 mm (deformAci = 0,02 mm), ac@l-
nA 1,38 mm (deformAsci = 0,02 mm), m g titAEn tv Zedugattyosn/A 2,38 mm (deformAci = 0,02
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mm) falvastagsAgoedugattyod kell alkalmazni. Az et ekben meghatArozott falvastagsAgok azt a
minimAis vastagsAgot jel lik, amikor a dugattyoe @ beszorul a furatba. Az eredm@nyek 44
mm AmJdj  Js 29 mm hosszce dugattyoe eset@n Drteradk.

A deformZeci vizsgAEat sorAn meghatAroztam, hogy yeil falvastags/EgoknA megfelela du-
gattyoe oldalfalmerevs@dge (kis deform/Zeci ), @s milgea vastagsAEgoknA hangsodyosabb a hom-
lokfel let merevt hat/ZEsa, tovADbbA, hogy adugattyceoldalfal Anak defci ja milyen mdrt@kben
vAEtozik a falvastagsAg f ggvdny@ben. Mindk@t keookici mindhZArom anyagAEnA meghat Aroz-
hat egy hat/rg rbe, amely alapjA£n megAlap that hogy milyen falvastagsAEgokn/H megfelela
dugattyce oldalfal AEnak merevsdge, @s mikor jellema dugattyce homlokfal AEnak merev that/AEsa.
A 68. Abra azt mutatja, hogyan vAtozik a dugattydeform/ZEci ja a falvastags/eg f ggvd@nydben,
amikor atmt gy r a f@knyeregben van. A kutat/AEs sor/An |@trehoztam B/D @s a D/v vi-
szonyszAEmot, ahol D a deformZH dott AAtm@y D az eredeti /M@, v pedig a falvastags/g. A
74/a Abra aum nium tv zet, a 74/b Abra acdl, a 74/ Abra tit/En tv zet eset@n mutatja a deformA-
ci @PsafavastagsAg sszef ggdsdt.

74. Abra A dugattyceoldalfal £nak merevsidge, hattngy r af@knyeregben van: @ alum nium-
tv zet, b) acdl, c) titEn tv zet

A 75. Abra azt az esetet mutatja, amikor atmt gy r a dugattyodan van (a, tv z tt alum ni-
um; b, acdl; c, tv z tt titAen).
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75. Abra A dugattyceoldalfal Anak merevsidge, hattngy r adugattyosan van: a) alum nium-
tv zet, b) acdl, c) titAn tv zet

Az Abr/n | Athat g rb@knek k@t elk | nthetszakaszavan. A kinbz  viselked@s k@t k | n-
bz hatAs dominanciAj At jelzi. A kgt szakasz k@t f @onyel k zel thet . A k@t f ggvdny il-
leszked@si pontjAban talAlhat az AAtmeneti pont,ohla falvastags/Ag cs kkendsdvel az oldalfal
merevsidge relat ve lecs kken, @s a homlokfel let merev t hat/AEsa egyre jobban kezd @rv@dnyes |-
ni. A f ggv@nyek aapjA£n megAlap that , hogy mindeesetben megk zel t leg 3 mm-ndl kisebb
falvastagsAEgnAE lesz meghatAroz bb a dugattyoehorkfel let@nek merev t hat/AEsa.

A fesz Itsdgek Ds deformAEci k vizsgiH ata ut/En megiaoztam, hogy mely tdnyek befolyAsol-
jAEk meg a sz ksidges falvastagsAEgot. A 76/a Abra aatitatja, hogy adott anyagnA @s konstrukci-
nAH afesz Itsdg f ggv@nydben milyen falvastags/Agiagattyod kell alkalmazni. A 76/b Abra azt
mutatja, hogy 0,04 mm illeszt@sndl (dugattyoeEtm@Zi4 mm) aklnbz  konstrukci knA mi-

lyen falvastags/AEgoe dugattyoskat alkal mazzunk.
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76. Abra Sz ksidges fal vastags/AEgok meghat Aroz/AEsdiesy [tsdgekb | ad d |egkisebb falvastag-
sAEg; b) oldalfal deformAeci jAb | ad d legkisebb févastagsAg (Seal in caliper = SIC, Sedl in
piston = SIP)

A 77. Abr/En | Athat , hogy afesz Itsdgre @s a defolEci ra kapott eredm@nyek alapjA£n melyik az
a legkisebb falvastags/Ag, amelyet alkalmazhatok a dgattyok eset@ben. Legt bbsz r a falvastag-
sAEg szempontj &b | afesz Itsdg@rt@@kek a meghatA@z A legnagyobb eltdrds a fesz I1tsdg- @s a
deformAeci Dridkek Altal meghatArozott falvastagddlige tt az acdldugattyoskn/H tapasztalhat .

A titAEntv zet dugattyosknAE tapasztalhat az, hogyinkAbb a deformAci Drtdke hatArozza meg a
dugattyoek falvastagsAEgAE.
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77. AbraA k1 nbz anyagoe@s konstrukci joedugattyosk eset@dn meghat Aot sz ksidges falvas-
tagsAEgok fesz Itsdgi @s deformAEci s kritdriumok p| 4En

A 11. tAbl Azat azt mutatja, hogy adott konstrukci A2 melyik alegkisebb falvastagsAg, ami hasz-
nAhat adugattyosknA.

11. tADbl Azat Adott konstrukci  eset@ben alkal mazhdiegkisebb falvastags/gok

Tmt gy r af@knye-| Tmt gy r adu-
regben (SIC) gattyodban (SIP)
Alum nium tv zet (AlZn4.5Mgl) 2,82 mm 3,18 mm
Acdl (S235JRH) 3,19 mm 3,71 mm
TitAEntv zet (Ti6AI4V) 0,80 mm 2,38 mm

A vizsgAat sor/En fontos szempont volt, hogy at ngalehet legkisebb legyen. Ez@rt ak | n-

bz anyagce dugattyokra meghat/AEroztam, hogy a falvastageg f ggv@ny@ben hogyan vAHtozik a
dugattyosk t mege. A 78/a Abra azt az esetet mutatjaamikor at m tds a f@knyeregben van, a 78/b
Aebra eset@n at m tds a dugattyodan van. Ebben ametben a dugattyosban |@v horony elhanya-

golhat m@rt@kben cs kkenti a dugattyocet meg@it.
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78. AAbraA k1 nbz anyagoedugattyok t mege afalvastags/g f ggv@ny@dhea) T m tds a fdk-
nyeregben van, b) T m tds a dugattyceban van

A 79. Abra az elz ekben meghatArozott sz ksdges falvastags/Eghoz tarzo dugattyod megeket
mutatja, ahol megfigyelhet , hogy a rug zatlan t meg szempontj&b | az tvztt aumniumbl
k@sz It dugattyocea legink Abb megfelel

79. Abra Az optimAis falvastagsAEghoz tartoz t mely az elt@r anyagoknAE @sk | nbz konst-
rukci knAH

LAthat , hogy az ac@ldugattyok t mege a legnagyobb(f@dknyeregben t rtdn t m tdsndl: 0,138
kg, m g dugattycen t rt@n t m tdsndl: 0,144 kg). Az alum nium- s titAEntv etb | k@sz It, op-
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timAis falvastags/AEgoe dugattyosk t megei hasonl akTit/En tv zetb | k@sz It dugattyosknAH, ha a
nyeregben van at mtds, akkor at meg 0,048 kg, ha a dugattyodan van at m tds, akkor 0,068
kg. A legkisebb t meg oggy @rhet el, haaum nium tv zet dugattyoskat alkalmazunk (f @knyereg-
ben van at m tds: 0,046 kg, dugattyodan van at m tds: 0,047 kg). Alum nium tv zet dugattyce
eset@ben akkor @rhet e alegkisebb t meg, haat m tds afdknyeregben van, gy cskkenthet a
g9pj Armrug zatlan t mege. (12. tADbl Azat)

12. tADbl Azat Adott konstrukci  eset@ben alkal mazhdiegkisebb falvastags/gok

Tmt gy r afdknye-| Tmt gy r adu-
regben (SIC) gattyoeban (SIP)
Alum nium tv zet (AlZn4.5Mgl) 0,046 kg 0,047 kg
Acdl (S235JRH) 0,138 kg 0,144 kg
TitAn tv zet (Ti6AI4V) 0,048 kg 0,068 kg

Az e z ekben megvizsgAHt param@terek alapjAn meghatAroztaiogy at meg szempontj &b | az

tv z tt aum nium dugattyce alkalmaz/Asa ideAis, hgy a rug zatlan t meget cskkentsk. Az

e z vizsgAHat aapjAn megAlap that , hogy a dugattyamyagAnak az alum nium tv zet a meg-
fele , ez@rt a tovAbbi vizsgAatok sor/En aum niumdugett haszn/H ok, ahol vizsg/AHom a du-
gattyoehomlokfel let@nek helyzet@t a dugattyosol dadf deformAEci jAnak f ggv@ny@dben. A vizsgA-
lat sor/En 3,5 mm falvastags/AEgot @s 5 mm vastag hooifel letet haszn/Etam. A dugattyoe hom-
lokfel let@nek vizsgA ata sor/En a k@t vizsgAtBHP, (SIC) kapott eredm@nyek etdrnek egymAs-
t1. A 80. Abra ugyanannak a dugattyoeak a deformAgAt mutatja a k@t esetben (az AbrAK tsz -
r s nagy tAEsban mutatj Ak a deform/Zeci t). A k@penthdE dugattyoekialak tAsnA a dugattyoe hom-
lokfel lete 8 mm-re (h) van a dugattycetetej @it |.

80. Abra A dugattyceoldalfal Anak deformZEci ja, ararka homlokfel let 8 mm-re (h) van a du-
gattyoetete@tl; @) Tmt gy r af@knyeregben (SIC), b)t mt gy r adugattyodan (SIP)

A dugattycevizsgAHt pontjai elmozdul AsAEnak m@ri@kedten esetben megvizsgAtam, Js a kapott
Drtdkeket diagramban AbrAzoltam. A 81/a Atbra a tiygaoldalfal A£nak deform/Aci j At mutatja ab-
ban az esetben, amikor atmt gy r af@knyeregben van. A mAsik esetben, amikor atnt gy -

r adugattyodan van, adeformAci m@rtdke n@s mAsk@ppen deformA dik a dugattyceoldalfaa
(8L/b Abra).
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81. Abra A dugattyoeoldalfal Anak deform/Aeci ja elt@eometriaeset@n: @)t mt gy r afdknye
regbenvan (SIC); b)tmt gy r adugattycsan van (SIP)

MegvizsgAEtam a dugattyoekban keletkezett fesz [tsdeket, de a maximAHis fesz [tsdg egyik eset-
ben sem haladta meg az aum nium tv zetrejellemz 280 MPafolyAshat Art.

Az eredm@nyek alapj An megAlap that , hogy a duggibegeometria@sat mt gy r helyzete be-
foly/AEsolja a dugattyce alakj At Js a deformAci mkddkderhel @s hat/EsAra. A dugattyce geometri A A-
nak vAtoztatAEsAEval minimalizAni lehet a dugatbyda fal Anak deformAeci jAt, ami biztonsAgo-
sabb m k d@st tesz lehet vdd, mivel cs kkenti annak lehet s3gdt, hogy a mk dds sor/En defor-
mAE dott dugattyce beszoruljon a f@knyeregbe. A vizgEt k@t konstrukci nA (SIP, SIC) optimali-
z/Hni lehet a dugattyce deformAci jAt. Minden esatbmneghatAroztam a kritikus keresztmetszetet
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(ahol alegnagyobb a pozit v x irAnycedeformAeci ) s az adott pontok elmozdul Akéfly megta-

| AHjam az optimAlis dugattyosgeometri /. A 82. AEbfAmet az egyes dugattyocsgeometri AknAH ka
pott legnagyobb deformZeci k @rtdke. Amikor at mtgy r af@knyeregben van, a homlokfel let
teljes fel let@vel nyomja a f@kbet@tet, vagy annalk rnyezet@ben van, a fdkbet@t jelentsen befo-
ly/AEsolja a deformAci maximAis Dridkdt. Ez a kigis nem optimAHis, ezdrt a tovAbbiakban el-
tekintek ennek vizsgAAH at/AEt |. Az adott konstrukci #El kapott @rtdkek alapj£n meghatArozhat egy
optimAis dugattyosgeometria, ahol a deformAci adkisebb. A 82/a Abra aapjA£n meghat/rozha-
t, hogy alegkisebb deformZEci t abban az esetben kapjuk, haa homlokfel let h = 5,6 mm-re van

a dugattyce tetey@tl, enndl a konstrukci nA gyakorlatilag nincs poziv x irAnyce deformAci
(0.000 mm). Abban az esetben, haatmt gy r adugattyodan van (SIP) a deform/Aci Drtdkek
nagyobbak (82/b. Abra). Enndl a kialak tAEsnA isti# egy optimum, ahol alegkisebb a dugattyce
oldalfal A£nak deform/ZEci ja, @s megAH lap that , hogyf Bkbet@t kisebb hat/Essal van a deformAeci -
ra. Az optimAHlis geometriEn/ a dugattyoe homlokfete h = 8,7 mm-re van a dugattyce tetej @il
ahol adeformAci 0,012 mm.

82. AbraK I nbz dugattyokonstrukci k eset@ben kapottx irAnycedeformAci : a) t m tds a fk-
nyeregben (SIC); b) t m tds a dugattyosban (SIP)

Az eredm@nyek alapjA£n megAlap that , hogy mindk®bnstrukci nA (SIC, SIP) talAhat egy
optimum, ahol a legkisebb a dugattyoe oldalfal A£nak eform/Eci ja. Amikor atmt gy r afdk-
nyeregben van, akkor a nyom/Zs kedvezen hat a deformZci ra, mert a dugattycek z&ppontjdel @
nyomja a dugattyce oldalfal At, vagyis n veli a furaids a dugattycek zti tAEvolsAgot. A mASK eset-
ben nincs ilyen hat s, ott c@lszeromgy e helyezni a dugattyce homlokfel let@t, hogy amagyjADb |

a dugattyoehossz egyharmad/An/A legyen, gy cs kkeneva dugattyce oldalfal A£nak hord sodAEsA. A
tmt gy r ehelyezked@dsdnek k@t eset@t sszehasonl tva, kibb deformAeci s Ortdkeket kapunk,
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haatmt gy r tafdknyeregben helyezz k e, mert enndl a kialaktAEsn/AH a hidraulikus rendszer
nyom/Zsa hat a dugattyoeoldalfal A£rais.

A vizsg/ atok alapjAn megAH|lap that , hogy a legldsb deform/Zeci t elt@r konstrukci knA kap-
tamatmt gy r helyzet@nek f ggv@dnydben. Abban az esetben, haaint gy r af@knyereg-
ben van, akkor a legkisebb a dugattyce oldalfal AnaldeformAeci ja, ha homlokfel let a dugattyce
hossz/Enak 20%-AnAH van (83/a Abra). Abban az esaflimat mt gy r adugattyodan van, ak-

kor a legkisebb a deform/Aeci , ha a homlokfel let a dugattyce hosszAnak 30%-AnA van (83/b Ab-
ra).

83. Abra. A dugattycehomlokfel lete optimAis hel gdnek meghatAErozAEsa a) t may r afdk-
nyeregbenvan,b)tmt gy r adugattyodan van

sszegz@sk@nt elmondhat , hogy az optimAis dugattyoekonstrukci t jelent sen befolyAsolja a
fdkszerkezetben alkalmazott tmt gy r helyzete. A dugattyoe homlokfel let@nek optimAis
helyzet@t a dugattyceoldalfal A£nak deformAEci ja heb#za meg (legkisebb deformAci ).

4.3. OptimAlis dugattyoeEtmear ££ny meghat £r ozAEsa

Az e z ekben meghat/roztam a fdknyereg megengedhetkiny | AsAt, majd meghatAroztam a ru-
g zatlan t meg szempontjAb | amegfelel  dugattyosanyagot @s annak geometri AjAt. A tovAbbiak
ban a f@kbetdttel Bs a fBkbet@t kd@sBnek optimalizAH AsAEval foglalkoztam.

A fdkbetdtekn@dl az a cdl, hogy a f@kbetdt soal die@dn kialakul nyomAseloszl s mindl
egyenletesebb legyen, annak @rdek@ben, hogy a legngyobb teljestm@nyt tudjuk kihozni egy
adott konstrukci b I, tovAbbA, hogy nvelj k a fdklet@t JlettartamAt (egyenletes kopAs). A k-
betdtek Dlettartam nvel@dsdnek az egyik lehetsdges dja, hogy olyan soal d anyagokat alkal-
mazunk, amelyek biztos tjAk a megfelel soal dAsi tdnyez, @s csak kism@ri@kben kopnak.
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A mAsik eset, amikor olyan konstrukci t hozunk 1, ahol biztostjuk a f@kbet@tek egyenletes
kopAEsAt. A fOkbet@tek Jlettartama szempontj &b tdema f@kbet@t egyenletesen kopAsa, ez@rt
aggy kell meghatArozni a f@knyeregben |@dugattyosk geometri A AL, hogy azok egyenletes nyo-
m/AEsel oszl Ast hozzanak |@tre a f@kbet@t soal d fet@n.

A 84/a Abr/En a D1 = 44 mm (forg/Es szerinti eldugattyod @s D2 = 44 mm (forgAEsir&ny szerinti
mAsodik dugattyod Am@r dugattyok Atal |@trehozott nyomAsel oszl /s | AtheB4/b Abr/An a
D1 =64 mm @s D2 =34 mm Amdr dugattyok Atal |dtrehozott nyomAsel oszl As | Atbabl a
fkbet@t Bs a fdknyereg k zti soal dAEs tdny€irt@ke 0,15. L Athat , hogy k | nb z  konstrukci-
knAE mAEs af@dkbet@t soal d fel let@nek nyomAsel bEsa.

A vizsgAHatok sorAn megAE lap that , hogy kis AAtm@rdugattycskn/A a f@kbetdt szdlel kisebb
m@rtdkben vesznek rdszt a f{dkezyomatdk |BtrehozAEsAban. Amikor a dugattyce Atfa@egy,
abban az esetben a dugattyce k zdps rdsze nem fejt ki elegend nyom/ZEst, ezzel ellentdtben a
fOkbetdt sz@I@n kialakul nyomAs nagyobb, mint kzéh. A dugattyoe AAAmde hatAssal van a
fOkbet@t soal d fel letdn kialakul nyomAEsra, @s eosszul megvAE asztott dugattyoeEtm®rnem
megfelel  kop/Ast eredm@nyeznek, ami cs kkenti afdkbetdt eflrhat Jl ettartamA.

A kvetkez kben egy n@dgydugattyces fdknyeregndl kerestem azt amptimAHis dugattyoeEtm@r
ar/Enyt, amely nem okoz ferde f@kbet@tkop/Ast, vagg $§dkbet@tek fel let@t k zel azonos er vel
nyomjaa k@t-k@t dugattyce

84. AbraK I nbz dugattyceEtm@kn@l kapott nyomAsel oszl /s a fdkbet@t soal d fet@n: )
azonos (44 mm) Am@y dugattyosknA kialakul nyomAsel oszl /s, b) elt@B4 mm Js 32 mm)
AtM@i  dugattyoknA kialakul nyom/Aesel oszl As

Kinbz  dugatyoeEtm@k @s soal dAES tdnyek akalmazAEsAnA meghatAroztam a fdkbet@dt
soal d fel letdn adott vonalak ment@n kialakul nyo mAEsokat, hogy defini AHjam az optimAis du-
gattyceEtm@rar AEnyt. A vizsgAHat sorAn h@dt vona ment@n vizsg#a nyomAsel oszl Ast (85. Ab-
ra).
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85. Abra Fdkbet@t soal d fel letdn kialakul nyomA®szl As a vizsgAt 7 vona ment@n 64 mm Js
32 mm Atm@i dugattyceesetdn

A 85. Abr/En az sszes vizsgAEt eloszl As azonosgght mutat, gy bArmelyik vizsg/H ata ateljes fe-
| letet reprezent/Hja, a szimmetria miatt a jellemz ler/Esra a szimmetriatengely menti el oszl Ast
vAH asztottam. A k z&pvonal ment@n kialakul nyom/Asesz| As vizsg/ata elegendvolt, hogy
meghatAErozzam a f@kbet@t @s a f@knyereg k z tti $adEsi t@nyez hat s/t az optimAlis dugaty-
tyoefEtmkre.

A kutatAs sor/En vizsgAtam annak hatAEsAE, hogy dmogyEtozik az optimAis dugattyoeEtmdr
ar/eny, ha a fdkbetdt Js a f@knyereg k z tt eltBoal dAEs tdnyez Brt@kek aakulnak ki. A 86/a
Abr/En aforgAes szerinti eldugattyoce AAtmdre (D1) 40 mm, m g a forgAsirAny szerinti utols du
gattyoe AAm@Gdt (D2) 40 mm Js 64 mm k z tt vAtoztattam. A soad/AEsi tdnyez 0,15 volt. A
vizsg/H at sor/En a f@kbet@t k@t vddgdn kapott eregel@nel hagytam, aminek oka, hogy a model -
lez@s sorAn az Blhat/AEs torz tja az eredm@nyeket (Bit). A dugattyoeEtm@k optimalizA AsAt a
bels pontok nyomAesel oszl A=sa a apj An vidgeztem e (11 ttoam) (86/b Abra).

86. Abra A fdkbet@t soal d fel letdnek k z@pvonalaent@n kialakul nyomAseloszl As: a) 13 pont
eset@n kapott nyomAsel oszl AEs, b) 11 pont eset@n kmyomAsel oszl As
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Az eredm@nyek alapj/An j | | Athat , hogy k| nbz dugattyok alkalmazAsAnAH elt@yomAsal-
oszl As alakul ki af@kbet@t soal d fel letdnek k zgonala ment@n. TovADbbA az is megfigyel het
hogy nagy AAtm@jj dugattyosknAE a dugattyoek zep@ndl kisebb nyomApstatal hat .

A k z@pvona ment@n meghat Arozott nyomAesdridkekzetsasonl tAsa Drdek@ben meghat A£roztam
egy | SAEQi t@nyezt. A | sAEQI t@nyez az adott konstrukci nyom/AEsAEtlagAEhoz k@dpest hatZzeo
meg az egyes konstrukci k pontjain/e kapott nyom/As@Ikek sz rAsA (87. Abra).

87. Abra A dkbet@t fel letdn | Btrej \nyomAEs Bs az adott pontokban eset@ben kapott nyorsZE-
tdkek Atlaga

A (12) k@plet seg ts@g@vel meghatArozhat , hogy myeldugattyoe pAEros tAEsoknAE a legkisebb az
Atlagt | val et@rds. A kdplet seg tsdgdvel meghatozzuk arelat v sz rAst (Borsa, 2011):

(12)

mi

ahol V arelat v sz r/AEs, s a vizsgAt pontokban kapott nyomAsDridkek sz rAsaa vizsgAt pon-
tokban kapott nyomAsok Atlaga.

A relat v sz rAEs seg tsidgdvel meghatAroztam az adidtonstrukci j sAEQi tdnyez j@t, amelyet a
(13) kDplet seg tsg@Dvel ehet kiszAEm tani:

(13)

m |

ahol Q aj s/Agi tdnyez, s avizsgAt pontokban kapott nyomAesdrtdkek sz rAEsa vizsgAHt pon-
tokban kapott nyomAsok Atlaga.

Minden dugattyogpAeros tAEsnA meghat/AEroztam a | séigyez t. A 88. Abra azt mutatja, hogy haa
forgAEsirAny szerinti el dugattyoe AAtmdre 40 mm, akkor mik@nt vAEtozik aj sAg tdnyea mA-
sik dugattyce AAAmZidnek vAEtozAEsa eset@n. A diagram a j /g t@nyedltozAEsA mutatja a du-
gattyceEtm@k ar AnyAban (D1/D2).
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88. Abra A j s/Egi tdnyea Al tozAEsa a dugattyoeEtm@veny v A tozAESAEnAH

A 89. br/Ana =01, =0,15ds =0,2 soal dAEInyez n@dl kapott | sSAEQI tdnyeket Abr/AEzol-
tam. Soal dAEs t@nyez | f ggetlen | mind a hArom esetben hasonl eredm@nyt kaptam. L Athat ,
hogy minden dugattyogp/AEros tAsnA meghat/Arozhat egyimum, ahol kedvez bb a nyom/Asel-
0szl /s, vagyis a | SAEgi tdnyeza legnagyobb. Az sszehasonl tAs sorAEn megAH lapah egy olyan
konstrukci , amely az adott soal dA&Es t@nyez (fdkbet@t/fdknyereg) mellett a legjobb nyomAsel-
oszl /st biztos tjaa k z@pvona mentdn.

KutatAEsom sorAn azt vizsgAtam, hogy a f@kbet@i t@¥knyereg k z tti soal dAs tdnyez milyen
hatAEssal van egy ndgydugattyoss fdknyeregndl a dugebEtmGrarEnyra. A | SAQ tdnyezseg t-
sBgdvel meghat Aroztam, hogy adott soarl dAEs t@nye2l milyen dugattyogpAros tAS mellett Drhet
el alegkedvez bb nyom/AEseoszl s a soal d fel letekndl, azaz milgn esetekben volt a legna-
gyobb aj s/Eg tdnyez Brtdke. Abban az esetben, amikor a soal dAs tdrye0,1, az optimAlis
dugattyceEtm@k D1 = 44 mm @s D2 = 58 mm (j s/Agi tdnyez 0,93; dugattyceEtmSrar Any:
0,78), ha a soal dAs t@nyez 0,15, akkor az ideAlis dugattyoeEtm®rD1 = 40 mm @s D2 = 52
mm (j sSAgi tdnyez: 0,91; dugattyceEtm@rar Any: 0,75). 0,2 eset@n D1 = 54 mm @s D2 = 42 mm
( sAEgi tdnyez: 0,92; dugattyoeEtm@rar Z£ny: 0,75).
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89. Abra Elt@rsoal dAs tdnyek eset@n (fdkbet@t Bs afdknyereg k z tt) kapott Qi tdnyek
klinbz  dugattyogpArostAEsokn/AH:a) =0,1;b) =0,15c¢=0,2

Az sszes esetben kapott optimAis konstrukci t megvizsgAeva megA lap that , hogy a fdkbet@t @s
a f@knyereg k z tt kialakul soal dAEs t@nyez Oridkek |@nyegesen nem befolyAEsolj Ak az akal-
mazand dugattyceEtm@rar Any/At. A 90. AbrAban az elgdw| dAS tdnyekndl kapott optimum
pontokat Asbr/AEzoltam (legnagyobb j sAEgi t@ny¥zAz et@r dugattyogpAros tAEsoknA adott soal -
dAs tdnyekndl ( =0,1; =0,15; = 0,2) meghatArozott optimum pontok eset@ben az Atlagos
dugattyceEtm@rar Any 0,805 (90. Abra), amely esetben az optimumaptok t bbs@ge beleesik a

sz r/AEsba

90. AbraK I nbz  konstrukci knAH @s soal dAEs t@nydndl (fdkbetdt @s a fdknyereg k z tt)
kapott optimum pontok (legnagyobb j sAEgi tdnyez) Atal meghat Arozott optimAHis dugattyoeEtmd-
r -ar/eny
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Az eredm@nyek aapjA£n megAlap that , hogy a fOkk#t Js a fdknyereg lemeze k z tti soal dAs
t@nyez vAtozAESa jelenten nem befolyAEsolja az optimAis dugattyceEtm@vEnyt.

N@gydugattyces fdknyeregndl cQlszeslyan dugattyogpAros tAst akamazni, ahol a duggeEtmd-
r -ar/Any 0,805, mivel ebben az esetben a fdkbet@t @$dknyereg k z tti soal dAs tdnyez vA to-
z/AEsANA is optimAisnak tekintlaet@kbet@t kopAsa.

4.4. | tudomAnyos eredm@nyek

Kutat munkAEm sor/En nagy teljestm@ny g@pjAErnvek fdkszerkezet@dvel foglakoztam, ahol
olyan t@nyez ket defini Atam, amelyek o tudomAnyos eredm@nyk@eg tik a m@rn ki tervez@ds
s optimalizAH AEs gyakorlatAt. V@dgeselemmodellesrsrAEsaim rendszer@t gyakorlati m@r@dsekkel
identifik Altam @s validAtam. Az o tudomAnyose@hyeim ak vetkez k:

1. F@knyereg megengedhet kiny | AsAEnak meghatArozAsa

Bizony tottam, hogy a merevnyerges t/Arcsaf@kek es@iben |@tezik egy olyan terhelhetsdgi
hatAr, amelyndl a fdknyereg deformAeci ja kibillertidugattyoskat optimAlis helyzet kbl (a
dugattyoe nem teljes fel let@dvel nyomja a f@kbet@tetezAlta cs kken a fdkteljestm@ny. To-
vAEbbAE megAH | ap tottam, hogy a terhel heget a f@knyeregben haszn/AHt csavarok desz tJ-
se line/risan n veli, mindaddig, am g terheletlen Aapotban a fdknyereg nem mozd tja ki a
dugattyoskat optimAHis helyzet kbl.

2. OptimAis dugattycefal vastagsAg meghat/ArozAEsa

Meg/AH lap tottam, hogy atmt gy r helyzet@t| (tmt gy r a dugattyodan vagy a fok-
nyeregben van) @s dugattyce anyag/et | f ggetlen | adugattyceoldalfaln/El definiElhat egy
olyan hatArfalvastags/Ag (nem t m r dugattyosk eset@namikor az oldalfa merevsdgdre mdg
nincs hatAssal a dugattycehomlokfel lete.

3. Dugattyoeshomlokfel let optim/His helyzet@nek meghafEer ozAEsa

Igazoltam, hogy 0,16-os falvastags/AEg-sugAEr arEnkamaz/Asa eset@n a dugattyce homlokfe-
| let@nek optimAis helyzetef ggatmt gy r konstrukci s elhelyez@s@t| (tmt gy r a
dugattyodban vagy a f@knyeregben van). Haat mt gy r anyeregben van, a homlokfel let
optimAElis helyzete a magass/Ag 20%-An/A ad dott. tHazont atmt gy r a dugattyoeban
van, ahomlokfel let optimAis helyzete a magassAE§0%-AnAAl van.

4. OptimAis dugattyos®Etm@ar A£ny meghat Ar ozAEsAnak m dszere

MegAH lap tottam, hogy a fdkbetdten |Btrg vy a dugattyok okozta nyomAseloszl As | sAEga
f ggetlen a f@knyereg @s a fdkbetdt k zti soal dADnyezt | a =0,10,2 intervallum ese-
t@n. MeghatArozhat n@gydugattyaces fdkekndl egy apfElis dugattyoeEtmar Any, amely a
klnbz soal dAEs tdnyek esetdben is helytAll . Adott dugattyodAvol sAEghiorgattyok
nyomAsk z@ppontja a fdkbetdt hosszAEnak 25%-Andallr5%-AnfA vannak) tartoz du-
gattyosar ZEny optimalizA AEsAEhoz bevezettem a | siBigydz t Js kidolgoztam annak szAEm tA-
SAH:

11 =z,
ahol Q aj s/Egi tdnyez, s a vizsgAt pontokban kapott nyomAEsDridkek sz rAEsaq vizsgAlt
pontokban kapott nyomAsok Atlaga.

5. OptimAlis dugattyoe®Etm@ar Any meghat ArozAsa

K s@rletekkel @s sz/Em tAEssal igazoltam 32 mm Jsréh k zd es Atmdy  dugattyokra,
ahol a dugattyok nyomAsk zdppontja a f@kbet@t hogenak 25%-AnAH illetve 75%-AnAA van,
hogy n@gydugattyoess fdknyergekn@l az optimAis nyaadszl /s szempontj &b | ideAHis AmJ-
r ar/eny 0,805.
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5. K VETKEZTET SEK SJAVASLATOK

Kutat/AEsom aapjZn olyan eredm@nyekre jutottam t/ABf@K-szerkezetekkel kapcsolatban, amel yek
seg tsdg@dvel optimalizAni lehet a f@kszerkezetek md@sdt, mAEs esetekben n velhet a fdkszer-
kezet teljestm@nye. A f@kszerkezetek vizsgA ata ggsszetett probl@ma, amelynek a munkAEm
sor/En csak egy bizonyos ridsz@t vizsgAtam. Az AaitalDgzett kutatat As sorAn | Btrehozott fdknye-
reg-dugattyce modellek @s a f@kbet@t optimalizA AaAbsznAlt modellek alkalmasak AHtal Anos
k vetkeztet@sek |evon/EsAEra

VizsgAE ataim sorAn meg/el lap tottam, hogy a f@knyrgleformAci jAnak van egy megengedhet

m@rtdke (deformAci nem befoly/AEsolja a dugattyceld@dt kapcsolatot), amelyet szerelhet fk-
nyeregn@l befoly/Esolni lehet a fdknyeregben alkalmmatt csavarok segtsdgdvel. A csavar-
e fesz tds nvel@svel a fdknyereg megengedhetdeformAci jAnak m@rtdke n velhet amely

nagyobb f@kteljes tm@nyt tesz |ehetvd, mivel nagyobb zemi nyomAs hozhat |Jtre a fdksrke-

zetben.

Kutat/AEsom mAEsik ter lete a dugattyosk geometri Aj Abogll akozott, hogy egy olyan dugattyosgeo-
metri &t hozzak |Jtre, amely nagyobb zemi nyom/AEsoknellett is biztonsAgosan mk dik (opti-
mAlis falvastags/AQ). A vizsgAHataim bizony tottAigy atmt gy r helyzete befoly/solja a
dugattyce optimAlis geometri A&j At (minimAlis deformAacdugattycegeometria optimalizAe ASANA
figyelembe kell venni atmt gy r helyzet@t, @s ennek f ggv@ny@ben kell meghat Aroahom-
lokfel let helyzet@t, hogy cs kkenthet |legyen a dugattyoeoldalfal Anak deformAeci ja.

KutatAEsom harmadik ter let@n@dl meghat Aroztam egy f@kbet@tndl az optimAlis dugattyoe Attndr
(etDr k r Im@nyek eset@n), amely biztos tja, hogy a fdkletdt soal d fel let@dn egyenletes legyen

a nyom/Aeseloszl /s, @s ez/AEltal a fdkteljes tm@ny i@klaet@t Dlettartam is n velhet. Az eredm@-
nyek alapjA£n meghatAroztam az optimAis dugattyos@itrar AAnyt ndgydugattyces fdknyereg ese-
tan.

KutatAEsom sorZn siker It olyan tervez@si t@nyéat meghatAroznom, amelyek seg tsdgdvel op-
timalizAni lehet a fdkszerkezet egyes e emeinek gemetri & At (f@knyereg, dugattyos), hogy am
k dds sor/n a lehet legnagyobb teljestm@nyt lehessen |@trehozni, an®ll, hogy a jelent sen
cs kkenne az egyes el emek Qlettartama, vagy hogy terhel@s hat/AEsAra zemzavar |dpjen fel.

A kutat/Es sor/En |@trehozott modellek tovAbbfejlbertek @s |Gtrehozhat ak olyan modellek,
amelyek t bb zemi k r Im@nyt vesznek figyelembe. M unkAm sor/En nem vizsgAEtam az egyes
elemek h terhel@st, amelyek kis m@rtdkben megv A toztathietpfEeredm@nyeket, de az AHtalam
haszn/Elt modellek alkalmasak atovAbbi t@nydz v A toztat AAsAEnak el esdsdre.

MunkZm sor/n a f@knyerget @s annak k& rnyezet@t vizsgAtam (fdknyereg, dugattyce f@kb
t@t), de ezek a modellek tovADbb Ly thet ek, ahol figyelembe vehet af@ktArcsa, illetve az egdsz
fuum (leng@scsillapt, stabilizAtorok, csonkA lvAenyEfdrmAci ja. A modellek b v tdsdvel
pontos that ak az Altalam kapott modellek eredm@nye A dugattyoeEtm@rar Any optimAis meg-
hat AEroz/AEsa sorEn meg/Ae lap tottam, hogy a fdkny@ea fdkbet@t k z tt kialakul soal dAEs tQ-
nyez nem befoly/Asolja az optimAHis dugattyceEtm@ivEnyt, de az Atalam meghat Arozott Atmd-
r ar/Eny @rtdke pontosthat , ha a nyom/Aesel oszl Ast @kbetdt teljes fel letdn meghat Arozzuk.
Ezek a vizsg/Aatok o fOkbet@dtek eset@n adnak paw@edm@nyt, de a k@bbiekben Brdemes
megvizsgAni, hogy a fdkbetdt kopAsa sorAn mik@Htazik az adott konstrukci j sSAEgi t@nyez

je, @s az mik@nt befolyAsolja az optimA s dugatfmrar Anyt.
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6. SSZEFOGLAL'S
DUGATTY S FKNYERGEK KINETIK JA

A biztonsAEgos k zleked@s szempontjAb | elengedhetéen, hogy a gdpjArnvek olyan f@krend-
szerrel rendelkezzenek, amely akalmas az adott eszk z (gdpkocsi, teheraut, mez gazdas/EQi
gdp, stb.) biztonsAgos lass tASATa, illetve r ga@de. A jobb zemi jellemz k (teljestm@ny, h -
vel szembeni ellen/El /s, stb.) miatt a nagy teljesndny jArmveken tArcsaf @keket alkal maznak.
A tAercsaf@kek bonyolult rendszerek, amelyekben t blelem tal AHhat (f@knyereg, f@ktArcsa, fTk-
bet@t, dugattyce f@kfolyaddk). A tAercsaf@kek ablbanesetben adj/Ak le a legnagyobb teljest-
m@nyt, ha az egyes elemek egy ttesm k ddse megfelel .

KutatAEsom c@lja az volt, hogy a fdkszerkezet egyetemeinek vizsgH atAval s azok visel keddsd-
nek meghatAErozAsAval tovADbbi ismereteket szerezadidkek m k ds@r |, amelyek seg tsdgdvel
optimAis mk ddsval sthat meg, att| f gg  en, hogy atejestm@ny vagy az Jlettartam n ve-
|@se a cdl. Egy ndgydugattyoes, szerelhe(t bb darabb | Al ) fdknyereg egyes elemeit vizsgAH -
tam, ahol elemeztem af@knyereg, mint befoglal keret viselked@st zemi terhelds eset@n. Megha-
tAroztam a f@knyereg deformAeci jAEnak hatAEsAEt atthagburatok helyzet@re. MegAH|ap tottam,
hogy a dugattyoe @s a dugattyce furatainak helyzete eghatArozza a fdknyereg megengedhet de-
formAeci j A, amely addig elfogadhat , am g a dugatyoe k@pes egyenletesen felfek dni a f@kbet@it
fel let@n. Vagyis af@knyereg deform/Aci jAb | ad dan afuratok nem mozd tj Ak ki a dugattyoskat
optimAis helyzet kb |. A vizsgAataim sorAn meghatAroztam, hogy a fd&megben |@v csava-
rok Altal 1@trehozott efeszt er , milyen hatAEssal van a fdknyeregre terheletlen, ligtve terhelt
Alapotban. MegA lap tottam, hogy a megfelebn megv Al asztott csavarok seg tsdg@dvel n velhet
a f@knyereg terhelhet sdge (10 %-ka nvelem a csavarok e fesz tdsdt, akkor a fdknyereg ter-
helhet sdge Atlagosan 5,2 %-kal n vekszik), vagyis a fdke&s sor/En |Jtrej vhidraulikus nyomAs
okozta deformZci kompenzAhat acsavar anyag/AEvEDs el fesz tettsdgdvel.

A kutatAEsom sorAn nem csak a fdknyereg deformAd y#EsgAE tam, hanem a f@knyeregben |@v
dugattyok viselked@sdt is zemi nyomAs hat AsAEr édkez@s sor An a dugattyosk nyomj Ak a fdkbe-
t@tet a fdktArcsAhoz, ahol az zemi nyom/AEs hat Agtwem A dik a dugattyce oldalfala (szokny A-
j&). Kritikus esetben a dugattyok olyan m@rt@kdeformAci t szenvednek, hogy beszorulhatnak a
fdknyereg furataiba, ami miatt nem tudj Ak |Gtrehoza sz ksdges fdker t. MeghatAroztam, hogy
3 mm falvastags/g felett tekinthet merevnek a dugattyce oldalfala. Kisebb falvastags/aknAl Or-
vdnyes| jobban a dugattyce homlokfel let@nek merevt hatAEsa. VizsgAlataimb | kinik, hogy a
dugattyce homlokfal Anak optimAHis helyzete at myy r helyzet@nek f ggvdnydben vAtozik.
Abban az esetben, amikor atmt gy r af@knyeregben van a homlok fel let ide/Ais helyze
5,6 mm-re van a dugattycetetej@tl, amikor atmt gy r adugattyodban van a homlokfel let op-
timAlis helyzete 8,7 mm-re van a dugattyce tetej@t Abban az esetben, amikor atmt gy r a
f@knyeregben van, a hidraulikusnyom/Zs hat/AEssal vadugattyceoldalfal deformAci jAra, a mASk
esetben, amikor atmt gy r a dugattyodan van, nem j n |Jtre a dugattyce oldaldl An nyom/Es.
Ez a hat/ZEs befolyAsolja a dugattyoe oldalfal AEnak atehAEci j At @s a homlokfel let optimAlis hely-
zet@t.

KutatAEsom harmadik ter lete a fdkbet@tek kopAsAmgitimalizA Asa volt, ahol megvizsgAtam,
hogy a n@gydugattyoss fdknyeregn@l milyen dugattyoed@r -ar Anyok eset@ben lesz ideHis a nyo-
m/AEsel oszl As a f@kbet@t soal d fel letdn. A vizsgidia sor/En t bb dugattyogpAeros tAsnA vizsgA -
tam a nyom/Aesel oszl At elt@soal dAs tdnyekndl ( =0,1; =0,15, =0,2) af@knyereg Js a fdk-
bet@t k z tt. MegAlap tottam, hogy a soal dAS t@mez t | f ggetlen | minden esetben hasonl
dugattyceEtm@ar Anyt kaptam, azaz a f@kbet@t Js a f@knyereg kit soal dAEs t@nyez Drtdke
nem befoly/Esolja az optimAlis dugattyoceEtm@vEnyt. Meg/E lap tottam, hogy az optimAis du-
gattyoeEtmdiar Any 0,805 (D1/D2).
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7. SUMMARY
KINETICS OF DISC BRAKE CALIPER

Breaking system is important in automobiles (cars, trucks, agricultural machines) as it regulates
the speed of avehicle.

In high performance vehicles, disc brakes are used because their working property is better than
that of drum brakes. The disc brake is a complex system with several parts within (caliper, disc,
brake disc, pistons, brake fluid). If these parts function and co-operate with each other in an effi-
cient way the performance of the brake system will be higher.

Thetarget of this study is to examine the different parts of the brake system in order to define the
behaviour of parts and to define some parameters that will be used in its design. These parame-
ters will be used to optimize geometry and material of the parts to find the best solution to in-
crease performance and lifetime. In this study, four pistons caliper consisting of several parts
was examined. Caliper s deformation was examined when hydraulic pressure is applied on the
system. Deformation of piston cylinders was also investigated for its influence on the perfor-
mance of the system. If deformation of piston cylinder is too large, the piston s positon changes
and it does not push the brake pad with full surface. The effect of preloading condition of bolts
inside the caliper were analysed with varying hydraulic pressure. This study showed that the
higher preload of bolts elevated the stress level in the caliper (10 % increase of preload of bolts
elevated the stress level in the caliper with 5.2 %). That means the preload of bolts compensated
the caliper deformation caused by the hydraulic pressure.

Furthermore, the deformation in the piston wall due to the applied pressure was scrutinized. In
the course of application of the brake, piston comes in contact with the brake pad and hence to
the brake disc. The walls of piston are deformed and in critical cases, the piston adheres inside
the caliper because of its high deformation and performance of brake system diminishes. The
wall thickness of the piston was studied. It could be inferred that stiffening effect was observed
at the wall thickness less than 3 mm. Positon of top face depends on the sealing ring positon. If
the sealing ring isin caliper, the optimal position of the top face is 5.6 mm to the top, when the
sealing ring is in the piston the optimal position of top face is 8.7 mm to the top. When the seal-
ing ring is in caliper, the hydraulic pressure affects the wall s deformation; in the other case this
effect cannot be experienced. This effect influences the optimal wall thickness and the top face
position.

The third part of this research is focused on the optimal wear of the brake pad, where optimal di-
ameter ratio of pistons was defined. In case of four piston caliper, optimal diameter ratio pro-
vides a constant pressure distribution across the friction surface. Different diameter ratios were
examined when friction coefficient differs between caliper and brake pad ( =0.1; =0.15,
=0.2). The diameter ratio does not change when fri ction coefficient varies and hence friction
coefficient does not affect the optimal diameter ratio of pistons. The optimal diameter ratio is
0.805 (D1/D2, where D1 is the first piston according to a direction of rotation, D2 is the second
pistons according to a direction of rotation).

81



82

10.14751/SZIE.2016.019



8. Melldkletek 10.14751/SZIE.2016.019

8. MELL KLETEK

M.1. Irodalomjegyz@k

1. 6/1990. (iv. 12.) K h@dm: K zcdi jArmvek forgalomba helyez@sidnek @s forgalomban tartA-
s/Enak mszaki feltdtel el

2. ADAMOWICZ A., GRZES P. (2011): Influence of convective cooling on a brake
temperature distribution during repetitive brakeing, Applied Thermal Engineering 31, pp.
2177-2185

3. ADAMOWICZ A., GRZES P. (2013), Three-dimensional FE model for calculation of
temperature of a thermosensitive disc, Applied Thermal Engineering 50, Issue 1, pp. 572-
581

4. ALAMIN A., ROSZMAN E. (2013): Brake pad actuating device for use with e.g. vehicle,
has internal wall located in piston separating pockets of piston, where piston is made of
moldable plastic and adapted to be used as brake piston, US Patent, US 20130092488 A1

5. ANSYSWORKBENCH V11
6. AP RACING, Brake calipers (2014)

7. BAGYINSZKI GY., BITAY E. (2007): Bevezetds az anyagechnol giAk informatik A Aba.
Erddlyi Mozeum-Egyes let: KolozsvAr, 93-96 o.

8. BAUMGARTNER J., GEISSLER S. PITZING S. (2011), Disc Brake, Knorr-Bremse, Pa-
tent Number: US 2011/0005872 A1

9. BELHOCINE A., BOUCHETARA M. (2012): Thermo mechanical modelling of dry
contacts in automotive disc brake, International Journal of Thermal Sciences 60, pp. 161-
170

10. BELHOCINE A., RAHIM A., BAKAR A., BOUCHETARA M. (2013): Structural and
Contact Analysis of Disc Brake Assembly during Single Stop Braking Event, Transaction
on control and mechanical system, Vol. 2, No. 11., pp. 390-397

11. BIJWWE J,, ARANGANATHAN N., SHARMA S., DUREJA N., KUMAR R., (2012):
Nano-abrasives in friction materials-influence on tribological properties, Wear 296, pp.
693 701

12. BLAU P; J. (2001): Compositions, Functions, and Testing of Friction Brake Materials and
Their Additives, Oak Ridge Nationa Laboratory, pp. 6-7

13. BOHNER, GSCHEIDLE, LEYER, PICHLER, SAIER, SCHMIDT, SIEGEAMAYER,
ZWICKEL (2003): GQpjArnszerkezetek, M szaki K nyvkiad : Budapest

14. BORSA B. (2011): Elemi matematikai statisztika mez gazdasAgi alkalmaz/Esokka VM
Mez gazdas/Agi GOpestds Intdze, 83 o.

15. BOYLE B. L. (2013): Heat transfer preventer for brake system, has convection plates that
are connected to and extend from body portion which includes one or more unitary
attachment devices for attachment to piston, brake pad, shim or their combination, US
20130146409-A1

16. BREMBO RACING, Catalogue (2012)

17. CAO Q., FRISWELL M. I., OUYANG H., MOTTERSHEAD J. E., JAMES S. (2003): Car
Disc Brake Squeal: Theoretical and Experimental Study, Materials Science Forum Vols.
440-441, pp. 269-276

18. CARVILL J. (1993): Mechanical Engineers Data Handbook, pp. 217

83



8. Mellkletek 10.14751/SZIE.2016.019

19. CHOI J, LEE 1., (2004): Finite element analysis of transient thermoelastic behaviors in
disk brakes, Wear 257, pp. 47-58

20. CRP MECCANICA, Aluminium 7075T6; 7075T651

21. CSUKA A. (2009): IrAny tott energiAjoe fegyverek hdEmjelensdgeinek modellezdse @s
sz/Em t gdpes szimul Zci ja, Rep |@studomAnyi konfe@a Szolnok, 1-12 o.

22. DALLA VALLE P., LAMBOURN R. F., VINER H. E. (2004): Contaminated Road
Surfacings  Friction Testing Phase |. Transport Re search Laboratory Project Report
PR/CSN/05/04, United Kingdom

23.DIN 13: Kt elemek mechanikai tulajdons/gai

24. DUKART A., FOITZIK B., GOETZELMANN B., NAGEL W., VOLLERT H. (2010):
Brake caliper for disc brake, Patent Number:W02010034640-A1

25. EL-TAYEB N.SM., LIEW K.W. (2008): Effect of water spray on friction and wear
behaviour ofnoncommercial and commercial brake pad materials, journa of materias
processing technology, pp. 135 144

26. EL-TAYEB N.S.M., LIEW K.W. (2009): On the dry and wet sliding performance of
potentially new frictional brake pad materials for automotive industry, Wear, pp. 275-287

27. ENSZ EGB 13. Sz (2010)

28. ERIKSSON M., BERGMAN F., JACOBSON S. (2002): On the nature of tribological
contact in automotive brakes, Wear 252, pp. 26-36

29. FERODO RACING (2012-2013): Car racing, Brake pads

30. FIELDHOUSE J. D, ASHRAF N., TALBOT C., PASQUET T., PUJOL F., REIDYCH G.
(2006): Measurement of the Dynamic Center of Pressure of a Brake Pad During a Braking
Operation, SAE, International Journa of Passenger Cars- Mechanical Systems, pp. 201-
210

31. FIELDHOUSE J. D., ASHRAF N., TALBOT C. (2007): An Investigation of the Pad/Disc
Dynamic Centre of Pressure using a 12 Piston Opposed Caliper, SAE Technica Paper pp.
1-10

32. FIELDHOUSE J. D., ASHRAF N., TALBOT C. (2008): The Measurement and Analysis
of the Disc/Pad Interface Dynamic Centre of Pressure and its Influence on Brake Noise.
SAE, International Journal of Passenger Cars- Mechanical Systems, pp. 736-745

33. FOR'NYI F. (2002): Er stett polimer-f@m csoesz pArok teherb rAEsAnak viddgta, Diplo-
mamunka, Budapest: Budapesti M szaki @s GazdasAgtudomAnyi Egyetem, G@pdszm@rn ki
Kar 22-25 o.

34. GURUNATH P.V., BIJWE J. (2007): Friction and wear studies on brake-pad materials
based on newly developed resin, Wear 263, pp. 1212 1219

35. HETZLER H., WILLNER K. (2012): On the influence of contact tribology on brake
squeal, Tribology International 46, pp. 237 246

36. HEYEN J., K RPRICH E., PHOLE K., (1995): Karosszdri a @s g@pj Arrpari szakismere-
tek, B+V lap- @sk nyvkiad kft., Magyar mediprint szakkiad kft., 122 o.

37. HOHMANN C., SCHIFFNER K., OERTER K., REESE H. (1999): Contact analysisfor
drum brakesand ciscbrakesusing ADINA, Computers and Structures 72, pp. 185-198

38. HOLMBERG K., ANDERSSON P., ERDEMIR A. (2012): Globa energy consumption
due to friction in passenger cars, Tribology International, pp. 221-234

84



8. Melldkletek

39.

40.

41.

42.
43.
44,

45.

46.
47.
48.

49.
50.
ol.
52.
53

4.

55.

56.
S7.

58.

59.

http://affinityautomotive.com/service/prevent-mai ntenance/power-brakes/ (Lek@rdezds
id pontja: 2015.10.29.)

http://rangeroverdoctor.com/cart/images/Performance plusjpg (Lek@rdezds idpontja
2015.10.29.)

http://retrorides.proboards.com/thread/ 171785/ pet-peeves (Lek@rdezds idpontja:
2015.10.29.)

http://www.edubilla.com/invention/disk-brake/ (Lek@dezds id pontja: 2015.10.29.)
http://www.ferrari-collection.net/f430/1.html (Lek@dezds id pontja: 2015.10.29.)

http://www.n1-racing.com/brand_detail.html?brand=m6Y) (Lek@rdezds idpontja:
2015.10.29.)

http://www.rallynuts.com/motorsport-ancill aries/ap-racing-pi ston-162-x-257-aluminium
(Lek@rdez@s idpontja 2015.10.29.)

http://www.vtr.org/maintain/brake-conversion.shtml (Lek@rdezds idpontja: 2015.10.29.)
https://hu.wikipedia.org/wiki/Dobf%C3%A 9 (Lek@rdets id pontja: 2015.10.29.)

IBHADODE A. O. A., DAGWA 1. M., (2008): Development of Asbestos-Free Friction
Lining Material from Palm Kernel Shell, Journa of the Brazilian Society of Mechanical
Sciences and Engineering

JANSEN COMPETITION, 2006/2007: Alkatrdsz katal gus
JCB (2009), 3000 Series XTRA Fastrac

KAMAX (2006): Bolt and screw compendium

KOZMA M. (2001): Tribol gia, M egyetemi Kiad

KUCIEJ M. (2011): The thermal problem of friction during braking for a three-element
tribosystem with a composite pad, International Communications in Heat and Mass
Transfer 38, 1322 1329 p.

LANCHESTER F. W. (1902): Improvements in the brake mechanism of power-propelled
road vehicles, G. B. Patent No. 26407

MACKIN T.J, NOES. C., BALL K.J,, BEDELL B.C., BIM-MERLE D.P., BINGAMAN
M.C., BOMLENY D.M., CHEMLIR G.J, CLAYTON D.B., EVANS H.A., GAU R,
HART J.L., KARNEY J.S., KIPLE B.P., KALUGA R.C.,, KUNG P., LAW A. K., LIM D.,
MEREMA R.C., MILLER B.M., MILLER T.R., NIELSON T.J., O'SHEA T.M., OLSON
M.T., PADILLA H.A., PENNER B.W., PENNY C., PETERSON R.P., POLIDORO V.C,,
RAGHU A., RESOR B.R., ROBINSON B.J.,, SCHAMBACH D., SNYDER B.D., TOM
E., TSCHANTZ R.R., WALKER B.M., WASIELEWSKI K.E. K.E., WEBB T.R., WISE
SA., YANG RS, ZIMMERMAN R.S. (2002): Therma cracking in disc brakes,
Engineering Failure Analysis, Vol. 9. Issue 1. Pp. 63-76

MAGYARK ZL NY 184. Sz/&Em, (2012): SpeciAHlis hulladkok kezel@se

MATEJKA V., LU Y., JAO L., HUANG L., MARTYNKOVA G. S, TOMASEK V.
(2010): Effects of silicon carbide particle sizes on friction-wear properties of friction
composites designed for car brake lining applications, Tribolology Interantional, Vol. 43,
Issues 1-2, pp. 144-151

MOHD A. B. (2008): Developement of brake system model for educational purpose,
Faculty of Mechanical Engineering Universiti Malaysia Pahang, pp. 3

MSZ EN 20898-7:1998: Kt elemek mechanikai tuladons/gai

85

10.14751/SZIE.2016.019



8. Mellkletek 10.14751/SZIE.2016.019

60. MSZ EN 1SO 4136:2013

61. NEISP. D., KRUZE G. A. S, FERREIRA N. F. (2010): Relation between the Temperature
of the disc measured with thermocouple and by thermography using a reduced scale
dynamometer, ABCM Symposium Seriesin Mechatronics Vol. 4, pp. 907-913

62. NEIS P.D., FERREIRA N.F., LORINI FJ. (2011): Contribution to perform high
temperature tests (fading) on alaboratory-scale tribometer, Wear 271, pp. 2660-2664

63. OBERST S, LAl J.C.S, MARBURG S. (2013): Guidelines for numerical vibration and
acoustic analysis of disc brake squeal using simple models of brake systems, Journa of
Sound and Vibration 332, pp. 2284 2299

64. STEREL W., PRIETZEL C., KLO H., DMITRIEV A.l. (20 10): Ont herole of copper in
brake friction materials, Tribology International, pp. 2317-2326

65. RICHARDSON D. B. (2013): Electric vehicles and the electric grid: A review of modeling
approaches, Impacts, and renewable energy integration, Renewable and Sustainable Energy
Reviews 19, pp. 247-254

66. RIPLEY M. |., KIRSTEIN O., (2006): Residual stresses in a cast iron automotive brake
disc rotor, Physica B 385 386, pp. 604 606

67. SAE J1703: Fkfolyad@kokra vonatkoz nemzetk zi szabv/Any

68. SERGENT N., VOVERIS J. (2014): Design optimization of an opposed piston brake
caliper, Engineering optimization,Vol 46, Issue: 11, pp. 1520-1537

69. SID F. (1976): Aut k f@kberendez@sei, M szaki K nyvkiad , Budapest

70. SDERBERG A., ANDERSSON S. (2009): Simulation of we ar and contact pressure
distribution at the pad-to-rotor interface in a disc brake using genera purpose finite
element analysis software, Wear 267, pp. 2243 2251

71. STADLER Z., KRNEL K., KOSMAC T. (2008): Friction and wear of sintered metallic
brake linings on a C/C-SiC composite brake disc, Wear 265, pp. 278 285

72. STADLER Z., KRNEL K., KOVAC J.,, KOSMAC T. (2012: Tribochemical reactions on
dliding surface of the sintered metallic brake linings against SiC ceramic brake disk, Wear
292 293, pp. 232238

73. SZAB 1. (2012), G@pelemek, Tank nyvmester Kiad , B  udapest
74. SZENDR P. (szerk.) (2007), GDpelemek, Mez gazda Kiad

75.SZ CSK., K FALUSI P., N MET S. (1997): Fdkrendszerek, Mar ti-G odai K nyvkiad
Kft.

76. THOR D. (2013): Establishing fatigue properties of ultra high strength steel bolt materials,
Chamers

77. TODA M., TAKAYAMA T., ASHIKAWA J, ITO M. (2013): Lightweight hollow piston
for disk brake and method of manifacturing the same, JP2011000234341

78. VALASEK I., G'L P. (2003): JA&rm tribol gia. Tribotechnik Kft.: Budapest 138-147 o.

79.V Aradi K., HorvAth Imre, (2008), G@pdszeti terveziZABmogat technol giAk, M egyetemi
kiad

80. www.cmmsal es.co.uk/cmmsal es/machi nes/mitutoyo%20bh504.htm (Lek@rdez@s idpontja:
2015.10.29.)

81. www.€lise-shop.com/ap-racing-front-caliper-pistons-pair-all-model s-2-pot-cali pers-p-
354089.html (Lek@rdez@s idpontja: 2015.10.29.)

86



8. Melldkletek 10.14751/SZIE.2016.019

82. www.fourproducts.com/reference/lnstallation_Pamphlet HD Cool Shims.pdf (Lek@rdezds
id pontja: 2015.10.29.)

83. www.frenkit.es/docs/caliper.pdf (Lek@rdez@s idpontja: 2015.10.29.)
84. www.jaguarheritage.com/t/history_1950 (Lek@rdez@sd pontja 2015.10.29.)

85. www.kepzesevol ucioja.hu/dmdocuments/4ap/20 2205 tartalomelem 003 munkaanyag 1
00331.pdf (Lek@rdezds idpontja 2015.10.29.)

86. www.lezo.hu/szerkezettan/futomuvek/fek/tipusok/tipusok.html  (Lek@rdez@s idpontja:
2015.10.29.)

87. www.vilaglex.hu/Fizika/Html/Fek.htm (Lek@rdez@s idpontja: 2015.10.29.)

88. XIAO B. (2013 a): Brake caliper piston, has piston cavity whose bottom part is extended
with groove, and piston main body plated on surface of chromium-plating layer, where
thickness of chromium-plating layer is about in certain range, Patent Number(s):
CN203248704-U

89. XIAO B. (2013 b): Brake caliper piston, has two slots arranged from top to bottom parts of
piston cavity, and piston main body formed with surface of chromium-plating layer whose
thicknessis formed about certain range, Patent Number(s): CN203248705-U

90. YAOQING W., HONGYUN J.,, YUNLONG L., ZHENGJIA J.,, SHUEN H. (2014):
Simulation of Temperature Distribution in Disk Brake Considering a Real Brake Pad Wear,
Tribology Letters, Vol. 56, Issue 2, pp. 205 213

91. YILDIZ Y., DUZGUN M. (2010): Stress analysis of ventilated brake discs using the finite
element method, International Journal of Automotive Technology, pp. 133-138

92. YOON SW., SHIN M. W., LEE W. G., JANG H. (2012): Effect of surface contact
conditions on the stick slip behavior of brake fric tion material, Wear 294 295, pp. 305
312

93. YOSHIDA K., TARUI K. (2015): Piston for disk brake apparatus, has front-end of convex
shaped portion that is formed so that distance from central axis passing through cross-
sectional center of diding face and boot arrangement unit becomes larger, Patent
Number(s) JP2015031369-A

94. YUAN W., HOUZHENG W. (2012): Microstructure of friction surface developed on
carbon fibre reinforced carbon silicon carbide (Cf/ C SIC), Journal of the European
Ceramic Society 32, pp. 3509 3519

95. ZHUAN L., PENG X., XIANG X., SU-HUA Z., (2008): Tribological charasteristics of
C/C-SIC braking composites under dry and wet conditions, Transactions of Nonferrous
Metals Society of China, pp. 1071-1075

96. ZWICK ROELL (2011): Instruction manual for materials testing machines BT1-FB100TN

97. ZSIDAI L. (2005): M szaki polimerek tribol giai kutat/AEsak | nbz  rendszerekben, PhD-
Ortekezds, G d Il : Szent IstvAEn Egyetem, M szaki TudomAnyi Doktori Iskola, 15-21 o.

87



8. Mellkletek 10.14751/SZIE.2016.019

M.2. Az Ortekezdst@mak rdhez kapcsol d publik i
Lektor At cikk idegen nyelven:

1. HorvAth, *; Csk, Z.; Sukumaran, J.; Neis, P.; And, M. (2012 ), Development of brake
caliper for raly-car, Sustainable Construction and Design, vol. 3, issue 3, pp. 191-198,
ISSN 2032-7471

2. HorvAth °, Olda 1., KaAcska G., And M., (2014), Therma analysis of caliper s
pistons in terms of brake fluid warming in finite element software, Mechanical
Engineering Letters, pp. 136-142, ISSN 2060-3789

3. HorvAth °, Olda I., KalAcska G., And M., (2015) Multipararreter optimalization of
brake piston, Sustainable Construction and Design vol. 6, issues 2, pp. 1-8, ISSN 2032-
7471

4. HorvAth ", Oldal 1., KalAcska G., (2015) Optimal piston sdianeter ratio in four piston
caliper, Hungarian Agricultural Engineering N 27, pp. 27-30, ISSN 0864-7410

5. HorvAth °, Oldd I., KalAcska G., And M., (2015) The effectof the position of pistons
of pistons circular top face onto the deformation of the pistons wall, Mechanical
Engineering Letters, pp. 122-130, ISSN 2060-3789

Lektor At cikk magyar nyelven:

1. HorvAth ", KalAcska G., Olda I., (2015) Traktorokban alkalrazott tArcsAs fdkek du-
gattyodnak konstrukci s vizsgAE ata, Mezgazdas/EQi technika, 2 4. o.

2. HorvAth °, Oldd I., KaAcska G., And M., (2015), F@knyerebez hasznAt tv z tt
alum nium (7075T6) rugalmass/Agi modulusa VEM vizsghiokhoz, Anyagok vil Aga, 2.
sz/Em, pp. 1-8. 0., ISSN 1586-0140

3. HorvAth 7, Oldal 1., KalAcska G.,And M,. (2015), Csavarok €l fesz tdsdnek hat/AEsa a
fdknyereg deformAeci j Ara ds terhelhedgdre, GAp, 5-6. sz., 61-64. 0. ISSN 0016-8572

Idegen nyelv  konferencia kiadvAny:

1. HorvAEth *, And M., Olda I., (2013), Compared the cast and machined caliper
deformation, In: Szerkeszt : Proceedings of the International Scientific Conference on
Advances in Mechanical Engineering, Debrecen, Okt b er 10-11, DAtum, pp. 58-63.

2. HorvAth °, Oldal I., KalAcska G., (2015) Modelling possibilies of pistons in brake
caliper, International Multidisciplinary Conference, BaiaMare Ny regyhAza, M Ajus 20-
22, pp.73-76, ISBN 978-615-5545-51-1

3. HorvAth °, Oldal I., KaAcska G., And M., (2015), The rigidty of the wall of pistons
in relation to the wall thickness, Proceedings of TEAM 2015, BelgrAd, Okt ber 15-16,
pp. 252-255, ISBN 978 - 86 -7083 - 877 - 2

88



8. MellDkletek 10.14751/SZIE.2016.019

M.3. F@knyereg kiny | £sa adott ker esztmetszetben

M.3. 1 Abra: 1 keresztmetszetben kapott kiny | s zehasonl tAsa: a) kezdeti modell; b) validAlt
modell

M.3. 2 Aebra: 2 keresztmetszetben kapott kiny | s sehasonl tAsa: a) kezdeti modell; b) validAt
modell

M.3. 3 Abra: 3 keresztmetszetben kapott kiny | s zehasonl tAsa: a) kezdeti modell; b) validAlt
modell
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M.3. 4 Abra: 4 keresztmetszetben kapott kiny | As sehasonl tAsa: a) kezdeti modell; b) validAt
model|

M.3. 5 Abra: 6 keresztmetszetben kapott kiny | s sehasonl tAsa: a) kezdeti modell; b) validAt
modell

M.3. 6 Abra: 7 keresztmetszetben kapott kiny | As sehasonl tAsa: a) kezdeti modell; b) validAlt
model|
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