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1. Bevezetés és célkiés

1. BEVEZETES ES CELKIUZES

A gépjarntivekkel kapcsolatos statisztikak azt mutatjak, hegyre tobb gépjar-
miivet gyartunk. 20018t 2007-ig folyamatosan ndvekedett a szamuk, majdz
dasagi valsag hatasara 73 milliérol 2009-re, 6didrdél csokkent. A valsag utan
ismét egyre tdbb gépjafithagyta el a gyarakat: 2014-ben kdzel 90 milliGj&ep
mivet gyartottak. Ezeknek a gépjarveknek mindegyike rendelkezik valamilyen
fékberendezéssel. A személygépkocsiknal leggyakralidétfajta fékszerkezet ta-
lalhato meg: dobfék és/vagy tarcsaféek.

A tarcsafékek alkalmazasa a személygépj&eken, tehergépjarimeken és a me-
z6gazdasagi gepeken 0sztonzi a tarcsafékekkel katosdkutatasokat. A kutata-
sok célja az adott szerkezet optimaligkidésének megvaldsitdsa, annak érdeké-
ben, hogy noveljék az élettartamot vagy a teljesiyh A legtébb kutatas a fék-
szerkezetek dtani és triboldgiai viselkedésével foglakozik, atdbbségében az
elté surléddéanyagok jellensét vizsgaljak nagy timérsékleten.

A fékszerkezetek egyes elemeinek, jellémek meghatdrozasdhoz szamos maéd-
szert hasznalnak. Sokszor valdés méréseket végemdskor modellek segitségével
laboratériumi koérilmények kozott vizsgéljak a jeliek valtozasat. Manapsag a
kutatasok soran jelefg szerep jut a szamitdgépes szoftvereknek, amebgiksé-
gével, a valés korilmények modellezésével képesayunk tobb konstrukcidt
0dsszehasonlitani.

Célkitizések

Kutatasom célja, hogy a gépjaimek fékszerkezetével kapcsolatban olyan ténye-
z6ket hatarozzak meg, amelyek a #dsiekben segithetik a fékszerkezetek optima-
lizaldsat és teljesitménynovelését.

1. EI$5 |épéseként megvizsgalom a féknyereg deformacibidy meghatarozzak
egy olyan konstrukcios pontot, amely definialja agengedhétdeforméacié mér-
tékét, azaz, hogy milyen merevéégk kell lennie egy féknyeregnek. Kutatasom
soran tobb elemib all6 féknyerget vizsgalok, ahol az egyes elemekatvarok se-
gitségével rogzitem egymashoz. A féknyereg defadjéak szempontjabdl vizs-
galom a csavarok &eszitésének hatasat is.

2. A féknyereg mellett a dugattyuk geometrigjavabdsolatban keresek olyan val-
tozokat, amelyek alkalmasak a dugattyak geometrédjdptimalizalasara. Vizsga-
lom a sziikséges dugattyu-falvastagsagot, ésedtérstrukciok esetén meghataro-
zom a dugattyd homlokfeltletének optimalis helyzeté

3. Az optimdlis dugattyigeometria utan keresemgyaégattyas féknyeregben al-
kalmazott dugattyuk optimalis atnéé@ranyat, hogy a fékbetét surlodofeliletén
egyenletes nyomaseloszlas alakuljon ki, annak éfmkk hogy névelni tudjam a
fékszerkezet hatékonysagat és a surlodoelemelrédettat.
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2.Anyag és modszer

2. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben mutatom be a vizsgalatok sdké@ameazott végeselemes mo-
delleket és azok ellérzésére szolgalé méréseket.

2.1. A fékszerkezet elemeinek anyagtulajdonsagai

A gépjarmiveknél egy adott alkatrész (féknyereg, féktarcebdtét, dugattyl)
anyagat az adott feladatnak megi&bel hatarozzak meg. A gépjaimek rugdzat-
lan tdmege a gépjatimirdnyithatésagat befolyasolja, ezért sokszor Kisisedi
anyagokat hasznalnak. Az altalam vizsgalt féknyessgfeben a féknyereg elemei
aluminiumoétvozettl késziltek (7075T6). A vizsgalt féknyereg tobbnelél all,

az egyes elemek M10-es, 10.9-es acélcsavarokkabkaisszefogva. A féknyereg
egyes elemeinek anyagjelleéiiza 1. tAblazatban mutatja.

1. tAblazat. A féknyereg elemeinek anyagjelléni@RP MECCANICA, Alumini-
um 7075T6; 7075T651, (Thor D., 2013)

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

A tarcsafékeknél fontos alkatrész a dugattyd (dygk}, amely a fékbetétet a fék-
tarcsdhoz nyomja. Az irodalomkutatds alapjan mepébttam, hogy tobbféle
anyagot hasznalnak, melyek kozil a leggyakoribbkkaasztottam (aluminium-
Otvozet, tithndtvozet, acél). (2. Tablazat)

2. tablazat. A féknyeregben hasznalhat6 dugattpylgiellemzai

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

A fékszerkezetek két legfontosabb eleme a surléeld@ér (fékbetét, féktarcsa). A
fékbetét két részh all: surléddéanyag és fékbetét-nyomodlap. A surkldtmek
egyes tagjainak anyagjellefiiza 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat. A fékbetét, féktarcsa anyagainakryette

Mechanikai Surléddéanyag Fékbetét nyomo- | Féktarcsa
tulajdonsagok lapja

Rugalmassagi modulus [GPa] 1 210 110
Poisson-ténydy 0,25 0,3 0,28
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2. Anyag és moédszer

2.2. A féknyereg modelljének Iétrehozasa és ellé@zése

A féknyereg deformacios vizsgalatahoz terveztemféelggyerget. A féknyereg ki-
nyl’lését gyartott és végeselemes modell segitsébatéeoztam meg. (1. abra)

1. abra Féknyereg kinyilasanak vizsgéalata: a) Ayékeg vizsgalt keresztmetsze-
tei; b) koordinata-mégépen tortéh mérés
A harom méreés statisztikai értékelédlébataroztam meg az egyes keresztmetsze-

tek atlagos kinyilasat a gyartott féknyergen, amekymértéke a 2/a abran lathato.
A szimulacié soran kapott eredményeket a 2/b abrdtatom be.

o
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? 16 2
1.4 ] affeld ag=l ==l 18 ——] =2 =3 4
—s 6 7 16 —S$ 6 7

-
-

Kinyilas [mm)]
inyilas [mm]

\\
\
A\

\

’ ’ Nyomas [MP:i " Nyomas [I\'II;;]
2. bra A kulonbdZz nyoméason mért kinyilas a vizsgalt 7 keresztmetsben a)
gyartott féknyereg kinyilasa, b) végeselemes mddeylilasa

A szimulacié és valésdgos mérések utan dsszehemtari a kapott eredményeket,
hogy mekkora mértékben térnek el egymastdl az ebinékon meghatarozott
anyagjellemék (miszaki tablazatok) a mért anyagjelleskdl. A modellezés so-
ran hasznalt bemérmparaméterekkel kapott eredmények nem egyeztekrésnsé-
ran kapott eredményekkel. (3/a abra) A paramétedéibztatasaval (aluminiumot-
vozet és csavar rugalmassagi modulusa) az eredkényalésagnak megfetiak
voltak (3/b &bra).



2. Anyag és modszer

a,
> 2 b, 16
—'® * 3. keresztmetszet k{n,\ﬂa'sa (mctrt)‘ d — 14 = e 5_keresztmetszet kinyildsa (mért)
g 16 * 5. keresztmetszet kinyilasa (szamitott) = =] = i .
= » 5. keresztmetszet kinyilasa (szamitott)
-

g 14 : ~ . é”

—

° w0 °

Kinyilas
°
L]
Kinyil4
°

o

10 15 0

Nyomas [MPa] Nyomas [MPa]
3. abra Az 5. keresztmetszetben kapott kinyilagt(raamitott)

Minden vizsgalt keresztmetszetben meghataroztaréra és a szamitott (szimula-
cios) eredmények altal kapott flggvénymeredeksdgékkezdeti paraméterekkel
kapott eredmények 13—-20 % eltértek a valos eredeidilyA bemeneti paraméte-
rek valtoztatasaval az adott keresztmetszetbentkkinyilasok megfeleltek a mé-
rés soran kapott eredményeknek (eltérés 0-4 %).

A modell validalasa utan megvizsgaltam a féknyatefprmaciojat a teljes hossz
mentén és meghataroztam a dugattyGfuratok sz6gesthd terhelés hataséra.

2.3. A féknyeregben alkalmazott dugattyuk modellje

A dugattyd geometriajanak vizsgalatat VE-es prodpramvégeztem el, ahol elién
riztem az alkalmazott modellek josagat. A szimwamran a 2D-s modellen a t6-
mitégyiiric helyzetének megfel@&n (féknyeregben van (SIC), dugattyuban van
(SIP)) hataroztam meg azokat a fellleteket, atmdieaulikus fékfolyadék nyomast
fejt ki a dugattyudra. (4. abra)
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4. abra A kulénbék vizsgalatok soran meghatarozott feliiletek, ahbbHadrauli-
kus nyomas

Ve

nyében, az egyszesitett modellen csak a falvastagsagot valtoztattamizsgélat
soran 0,5 mm falvastagsagtol 0,5 mm-enként novelefalvastagsagot a tomor
dugattyuig.

A homlokfelllet optimalis poziciojanak vizsgalata& a homlokfelllet helyzetét
valtoztattam, mig a dugattyu falvastagsagat allaakdvettem (falvastagsag 3,5
mm). A homlokfelllet vastagsaga 5 mm, amelynek zeiit dugattyu tetej@taz
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2. Anyag és moédszer

aljaig milliméterenként valtoztattam, annak érdek@€bhogy megvizsgaljam, mi-
ként befolyasolja a dugattyu oldalfaldnak deformgati(5. abra).

h=8 mm f i
RE 5 h= 24 mm
Y

Y Y 4
L x - x o L ox
5. dbra A dugattyu homlokfellletének helyzete (dugattyl tetejél

2.4. Az optimalis dugattydatmébk meghatarozasahoz létrehozott modell

A négydugattyas féknyereg optimalis dugattydatiremanyanak meghatarozaséara
egyszeiisitett modellt alkalmaztam. A vizsgalati modelltadkalmazott fékbetétet
két dugattyd nyomta a féktarcsahoz. (6. abra)

— — )
0,00 30,00 60,00

6. 4bra A modellezés soran alkalmazott kényszesakréelések

A szimulaci6é soran 32 mm és 44 mm atnkdzott vizsgaltam a forgasirany sze-
rinti elsd dugattya atméyjét (D1), mig a forgasirany szerinti utolsé dugaktyat-
méjét (D2) 32 mm és 64 mm kdzott valtoztattam.

A vizsgalat soran a fékbetét hossza mentén toltbexs€7 vonal mentén) vizsgél-
tam a nyomaseloszlast, és adott konstrukciokn&etzez eredményeket hasonli-
tottam Ossze. A vizsgalat soran a vonalak mentépdi®ban hataroztam meg a
nyomast (7. abra) kilénbdézdugattylatméiknél és elté& suarlddasi ténydknél,
amely a fékbetét és a féktarcsa kdzott jon létre.

NI N R

1
1
1
1
1
1
1

12 13

7. 4bra Az optimalizalas soran vizsgalt pontok¢gdzanti vonal mentén 13 pont-
ban) a fékbetét surlédofeliiletén
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3. Eredmények

3. EREDMENYEK
Ebben a fejezetben a vizsgalatok soran kapott eregeket mutatom be.

3.1. A féknyereg deformacidja

A féknyereg vizsgalata soran elidridraulikus nyomasok esetén definialtam a fék-
nyereg teljes hossza mentén a kinyilast Az abithatd, hogy a vizsgalt nyomaser-
tékeken mekkora a féknyereg teljes hosszban szrkiityilas a vizsgalt pontok-
ban. (8. abra)

oy
>

-
[N]

15.1 MPa

13 MPa

10.9 MPa
~——8.8 MPa

—6.7 MPa
—4.6 MPa
—2.5 MPa

—0 MPa

as [mm]
o o
o [+ -

o i

Kinyilas

.

S
o

75 150 225

o

Féknyereg hossza [mm]

8. abra A féknyereg teljes hossza mentén meghathimzzimmetrikus kinyilas (a
maximalis kinyilas a 44,5 mm atné@k dugattya fele tolddott, folytonos vonal)

A féknyereg negativ és pozitiv iranya kinyilasaasatl van a féknyeregtikbde-
sére és a fékbetét élettartamara. A féknyereg l&sgyimegvaltoztatja a féknyereg-
ben léw dugattyafuratok szogét, amely kritikus esetbemgattyl optimalis hely-

7

zetét is megvaltoztatja. A furatok szogvaltoz&sész irAnyban vizsgaltam.

A megengedhétféknyereg kinyilas mértékét az szabja meg, hogyt atkforma-
ci6 mellett a dugattyl helyzete dikdés soran megvaltozik vagy sem. A VE-es
modell segitségével meghataroztam, hogy az altaiasgalt modellnél mekkora a
furatok szdgvaltozdsairanyban (9/a abra) @sranyban (9/b abra).

a, b
0.16 2 05
5 ox "‘221?1:93348.; l:mn o . ——Atmérs:38,1 mm
8 o0s ekl b % Atmérd: 44.5 mm 7
& 0.04 g\ o3 -/
E ¢ ,__,2 0.2 /
- 8/ 10 15 - /
= 0.04 | . /
‘a‘ 0.08 ‘a’ ,/
EJ %‘) 0
5 iz ) 0 10 15
0.16 0.1 .
Nyomas [MPa] Nyomas [MPa]

9. 4bra A furatok szdgvaltozasa a féknyeregbenitBnyba és 2y irAnyban
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3. Eredmények

A 10. abra mutatja a csavarokfelszitésébl és a terhelégth adodoé furatok kdzép-
vonalanak szogelfordulasat. A 10. abra alapjan fraggthatd, hogy a csavarok
eloéfeszitése terheletlen allapotban nagymértékgativ kinyilast okoz, és 4,56
MPa terhelésnél mind a két féknyeregberd Idugattyafuratnal a féknyereg kinyi-
lasa meghaladja a féeknyereg megengddkietyilasat.

£
=

=}
w

05

— Megengedhet6 deformacio — Megengedheté deformécio

T 04 z o E 04 2 -
= =+ Atméro 38,1 mm - —— Atmero 44,5 mm
g 03 © 03
= =
-8 02 O 02
- —
& o1 g._?. 01
i) [3)
& ° / o0 o
Q 5 10 15 2 5 10 15
a 01" n 01 ¥

0.2 0.2

Nyomas [MPa] Nyomas [MPa]

10. abra A dugattya furatdnak megengediketyilasa az altalam vizsgalt modell
esetében

A tovabbiakban megvizsgaltam, hogy a kilénbégavaroknal és eli@isurlodasi
tényedket feltételezve, az &t meghuzasi nyomatékbol adéddfekzités milyen
hatassal van a féknyereg deformacidjara. A vizégdean a csavarokeszitése
20 kN és 52 kN kozott valtozott, amely megfeleMi0 10.9 csavarok szabvanyos
eloéfeszitésének. A 11/a abra a 38,1 mm atpiedugattylGra mutatja a féknyereg
dugattydfuratainak szogelfordulasat elté@savar-alfeszitéseknél. A 11/b abra a
44,5 mm atméiji dugattyl esetén mutatja a féknyereg dugattylfunakaszogel-
fordulasat eltér csavar-difeszitésekre.

a

06 = — b’ 0.6
~—— Megengedhetd deformacié
05  —+ Elofeszités 20 kN

v

~— Megengedhet6 deformacié
— 05 ' —— Eldfeszités 20 kN

o o |+ Eléfeszités 28 kN e oa | —— Eldfeszités 28 kN
& " —— Elsfeszités 36 kN & | —— Eléfeszités 36 kKN
= 03 Elofeszités 44 kN = = 03 Elofeszités 44 kN
T . Eléfeszités S2kN 4~ 'g o3 Eléfeszités 52 kN
o Z -

“-‘ — p—

D 01 = L 01

) = o0

© o / Q9

N ~ N

A 5 10 15 75 10 15

<)
o
-

Nyomas [MPa] ' Nyomas [MPa]

11. &bra Dugattyafuratok szégelfordulasa a csaldeszités hataséra: a) a 38,1
mm atmeédji dugattyl deformacioja; b) a 44,5 mm atépédugattyd a deformaci-
Oja
A 11. abra alapjan megéallapithato, hogy minél nabya csavar-éfeszités, annal
nagyobb nyomas alkalmazhaté a fékrendszerben. vacsbfeszitése addig no-
velhet, ameddig a féknyeregben &dugattyufuratok szogelfordulasa nem haladja
meg a megengedlieszogelfordulast terheletlen &llapotban, illetveiguan terhelés
hatasara a csavar folyashatarat nem haladja melgikdzett fesziltség.
10



3. Eredmények

3.2. Optimalis dugattyigeometria meghatarozasa
3.2.1. Optimadlis dugattyt falvastagsdg meghatdrozdsa

A dugattya furathelyzetének meghatarozasa utan imsgpltam, hogy terhelt alla-
potban milyen feszultségallapot alakul ki a dug#ign és a hidraulikus nyomas
hatasara milyen mértékdeformaciot szenved a dugattyu oldalfala. A vifsgso-
ran a tomidgyara helyzetének hatasat is vizsgaltam a deformaciora.

Az egyes dugattyuknal a terhelés hatasara (15 Miakkuld feszlltségértékeket
jelentsen befolyasolja a tonéiyirt helyzete és a dugattyu falvastagsaga. A 12.
abra azt mutatja, hogy adott anyagnal mely falgsstgoknal haladja meg a fe-
szlltség az anyagra jellethiolyashatart.

A, now ba 1200
r— ¢ fr—
& 1000 + Ahminumétvzet (SIC) o 100 + Acél(SIC)
& Ahminiimétvozet (SIP) & Acél (SIP)
=, 80 —— Folyéshatar 2, = ~—— Folyashatér
& e S & 00 [
= J2
= 400 * = a0 —*
£ 200 rvow l}: 200 *653
o 22000000040 0 RO 0000 4004-0084-40444
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Falvastagsag [mm] Falvastagsag [mm]

C, 1200

g

g

+ Titanstvozet (SIC)
Titanstvozet (SIP)
~— Folyashatar

Fesziiltség [MPa]
8§ 8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Falvastagsag [mm]

12. abra Adott esetben kialakult fesztiltségek\eakihgsag flggvényeben: a) 6tvo-
z6tt aluminium, b) acél, c) 6tvozott titdn

A feszlltségek meghatarozasa utan a szimulaciéséggivel meghataroztam a du-
deformaciojanak meghatarozasa a biztonsagékodes szempontjabol fontos,
mert egyes konstrukciok csokkentik a fékszerkeasthonysagat, kritikus esetben
miikodésképtelenséget okoznak. A terhelés hatasawmattguk deformacidjanak
megengedhét mértékét az hatarozza meg, hogy milyen illeszaistimazunk a
dugattyd és annak furata kozott.

A deformaciovizsgalat soran meghataroztam, hogyenifalvastagsagoknal meg-
felel6 a dugattyd oldalfalmerevsége (kis deformacié)ndgen falvastagsagoknal
hangsulyosabb a homlokfellllet meréhatasa, tovabba, hogy a dugattyl oldalfa-
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3. Eredmények

lanak deformacioja milyen meértékben valtozik a &asihagsag fliggvényeben.
Mindkét konstrukcié mindharom anyaganal meghatétizikegy hatargorbe, amely
alapjan megallapithato, hogy milyen falvastagsagbkregfeleb a dugattyda oldal-
faldnak merevsége, és mikor jelledre dugattyd homlokfalanak mereshatasa. A

13. abra azt mutatja, hogyan valtozik a dugattyidrdeacioja a falvastagsag fugg-
vényében, amikor a tondgyiri a féknyeregben van. A kutatas soran létrehoztam a
AD/D és a D/v viszonyszamot, ahtlD a deformalodott atméy D az eredeti atmé-

ré, v pedig a falvastagsag. A 13/a abra aluminiung#téa 13/b dbra acél, a 13/c
abra titan6tvozet esetén mutatja a deformaciofalvastagsag 6sszeflggéset.

a,

0.0014 ? 0.0014
0.0012 0.0012 ~+— Homlokfelilet
0001 merevitd hatasa
: 0008 Megfelelé
Q 0.0008 @ 0.0008 merevségh oldalfal
% 0:0006 ~+— Homlokfeliilet % 0.0006
0.0004 merevitd hatasa 0.0004
Megfelelo
0.0002 p mere\'ségﬁ oldalfal 0.0002
0 o p
-0.0002 -0.0002
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
D/v D/v
b
0.0014
~+— Homlokfelilet
0.0012 G
merevitd hatasa
0.001 Megfelelo
merevségi oldalfal
0.0008
0.0006
0.0004

0 20 80 100

40 D/v 60

13. abra A dugattyu oldalfalanak merevsége, hattiyyiiri a féknyeregben van:
a) aluminiumotvozet, b) acél, c) titAndtvozet

A 14. abra azt az esetet mutatja, amikor a @gyitrc a dugattydban van (a, 6tvo-
z6tt aluminium; b, acél; ¢, 6tvozott titan).
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3. Eredmények

a, b,
0.012 0.012
s Homlokfelilet ~+— Homlokfelilet
’ merevitd hatasa e merevitd hatasa
0.008 Megfelelo o Megfelelo
g merevségu oldalfal merevségu oldalfal
% 0.006 Q 0.006
0.004 % 0.004
0.002 0.002 /
0 ()
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
D/v D/v
c b
0.012
001 L~ Homlokfelilet
’ merevitd hatasa
0.008 Megfelelo

merevségu oldalfal
0.006

0.004
0.002

0

0 20 4 80 100

’ D/v ?
14. abra A dugattyu oldalfalanak merevsége, hattigyiiri a dugattydban van: a)
aluminiumétvozet, b) acél, c) titanotvozet

Az abran lathatdé gorbéknek két elkilonithezakasza van. A kulonb®xiselke-
dés két kulonbdz hatas dominanciajat jelzi. A két szakasz két figgmyel koze-
lithets. A két fuggveény illeszkedési pontjaban talalhatddameneti pont, ahol a
falvastagsag csokkenésével az oldalfal merevsédgiveelecsdkken, és a homlok-
felilet merevibhatasa egyre jobban kezd érvényesiilni. A fliggvéajajan meg-
allapithatd, hogy minden esetben megkoékelit 3 mm-nél kisebb falvastagsagnal
lesz meghatarozobb a dugattyd homlokfellleténelewi®hatasa.

A 15. abran lathato, hogy a feszlltségre és a nhgfaibra kapott eredmények alap-
jan melyik az a legkisebb falvastagsag, amelyatlalkzhatok a dugattyuk eseteé-
ben. Lathato, hogy a legtébbszdr a falvastagsampaetjabdl a fesziltségértékek
a meghatarozoak, vagyis a fesziltségek hatarozaegkat$sorban a falvastagsa-

got. A legnagyobb eltérés a feszilltség- és a défoigartékek altal meghatarozott
falvastagsagok kozott az acéldugattyuknal tapdsaial A titAnotvozet dugattyuk-

nél tapasztalhatd az, hogy inkabb a deformacikeén@tarozza meg a dugattyuk
falvastagsagat.
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3. Eredmények

a

- o4
©n

m Falvastagsag (fesziltség)

I I I Falvastagsag (deformacio)

Aluminium  Aluminium  Acél (SIC) Acél (SIP) Titan otvozet Titdn otvozet
otvozet (SIC) dtvozet (SIP) (sIC) (sip)

w

Falvastagsag [mm]
O IR

(=]
(0

5 1

15. abra A kulénbdzanyagu és konstrukciéju dugattyik esetén meghaitiro
sziikséges falvastagsagok fesziiltségi és deformi@tiésumok alapjan

3.2.2. Dugattya homlokfeliilet optimalis helyzetémelghatarozasa

A tovabbi vizsgalatok soran aluminiumdugattyut ma@sak, ahol vizsgalom a du-
gattyd homlokfellletének helyzetét a dugattylUokdatieformacidjanak fliggvényé-
ben. A vizsgalat soran 3,5 mm falvastagsagot ésnb vastag homlokfellletet
hasznaltam. A dugattyl homlokfelliletének vizsgakdean a két konstrukcional
(SIP, SIC) kapott eredmények eltérnek egymastal.

A vizsgalt két konstrukcional (SIP, SIC) optimali@dehet a dugattyt deformécio-
jat. Minden esetben meghataroztam a kritikus kémestszetet (ahol a legnagyobb
a pozitivx irAnya deformécid) és az adott pontok elmozdujdsdgy megtalaljam
az optimalis dugattyigeometriat. Az adott konstrakél kapott értékek alapjan
meghatarozhato6 egy optimalis dugattydgeometrid, adeformacio a legkisebb.

A vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a legis deformaciot eltérkonst-
rukciokndl kaptam a tontigyart helyzetének fliggvényében. Abban az esetben, ha
a tomibgyirt a féknyeregben van, akkor a legkisebb a dugatkyalfalanak de-
formacioja, ha homlokfelllet a dugattyd hosszanakaanal van (16/a abra). Ab-
ban az esetben, ha a toégiiri a dugattyiban van, akkor a legkisebb a deforma-
cio, ha a homlokfelilet a dugattyl hosszanak 3h#s-@an (16/b abra).

a, 0,0006 b= 0.0006
0,0005 0,0005
0,0004 0,0004
g 0.0003 Qo.ooo3
% 0,0002 0,0002
0,0001 0,0001
0 0
-0,0001 ~0,0001

0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

h/H h/H

16. abra A dugattyd homlokfelllete optimalis hetgrek meghatarozasa: a) témi-
togyiiri a féknyeregben van, b) todiiri a dugattydban van
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3. Eredmények

A vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy az oglisndugattyukonstrukciot je-
lentbsen befolyasolja a fékszerkezetben alkalmazottté@yiirii helyzete. A du-
gattyd homlokfellletének optimalis helyzetét a dtygaoldalfalanak deforméaciéja
hatédrozza meg. A homlokfelillet optimalis helyzetgwldalfal legkisebb deforma-
cioja adja.

3.3. Optimalis dugattydatméw-arany meghatérozasa

A fékbetéteknél az a cél, hogy a fekbetét surlddédeen kialakulé nyomaseloszlas
minél egyenletesebb legyen, annak érdekében, hoggreagyobb teljesitményt
tudjuk kihozni egy adott konstrukcidbdl, tovabbagi noveljik a fékbetét élettar-
tamat (egyenletes kopés). A fékbetétek élettartameampontjabdl fontos, hogy a
fékbetét egyenletesen kopjon, ezért ugy kell megbani a féknyeregben léwdu-
gattyuk geometrigjat, hogy azok egyenletes nyornagkist hozzanak létre a fék-
betét surlédofeltletén.

A kovetkebkben egy négydugattyls féknyeregnél kerestem azptimalis du-

gattyaatmés-aranyt, amely egyenletes nyomaseloszlast hoz aéiigkbetét surlédo
fellletén, vagyis a fékbetétnek mindkét részét kigganakkora éwvel nyomja a

két-két dugattyd. Kiulénbdzdugattylatméik és sarlodasi tényék alkalmazasa-
nal meghataroztam a fékbetét surlodd feluleténtadmialak mentén kialakuld
nyomasokat, hogy definialjam az optimalis dugattyi@s-aranyt.

A kutatds soran vizsgéltam annak hatasat, hogyarogwltozik az optimalis du-
gattytatmés-arany, ha a fékbetét és a féknyereg kozottéetériédasi ténydrzér-
tékek alakulnak ki. A 17/a abran a forgas szesi#h dugattyl atméije (D1) 40
mm volt, mig a forgasirany szerinti utols6 dugattnésjét (D2) 40 mm és 64
mm kozo6tt valtoztattam. A sarlodasi ténge, 15 volt. A vizsgalat soran a fékbetét
két végeén kapott eredményeket elhagytam, aminekhalgy a modellezés soran az
élhatés torzitja az eredményeket. A dugattyluaiknéptimalizalasat a belgpontok
nyomaseloszlasa alapjan végeztem el (11 pontb@n) ébra).

a, Fékbetét hossza [mm] b, Fékbetét hossza [mm]
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130 0O 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130
2.00 -3.00
0.00 \ ——64/40 ——62/40 ——60/40 —— 58/40
— o 4.0 ——56/40 ——54/40 —— 52/40 50/40
 -2:00 48/40 46/40 44/40 42/40
& -4.00 % 5.00 40/40
=R o 600
w0 -8.00 = 3
‘S 10.00 g 7.00
a1 ——64/40 ——62/40 ——60/40 ——58/40 by
O 12,00 ~——56/40 ——54/40 ——52/40 50/40 > -8.00
>314.00 48/40 46/40 44/40 42/40 Z

40/40 -9,
-16.00 / 9.00

-18.00 -10.00

17. abra A fékbetét surlédé fellletének kdzépvonaatén kialakulé nyomasel-
oszlas: a) 13 pont esetén kapott nyomaseloszIdd, ppnt esetén kapott nyomas-
eloszlas
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3. Eredmények

Az eredmények alapjan jél lathato, hogy kulonbdmgattydk alkalmazasanal elté-
ré6 nyomaseloszlas alakul ki a fékbetét sarlodé fedilek kozépvonala mentén. A
k6zépvonal mentén meghatarozott nyomaseértékek limsaelitasa érdekében
meghataroztam egy josagi tényezA (1) képlet segitségével meghatarozhatd,
hogy mely dugattylparositasoknal a legkisebb agtit valo eltérés. A képlet se-
gitségével meghatarozzuk a relativ szorast (Bor&9oBl):

V=2 1)

X

ahol V a relativ sz6rass a vizsgéalt pontokban kapott nyomasértékek sz6*isa,
vizsgalt pontokban kapott nyomasok atlaga.

A relativ széras segitségével meghataroztam at leologtrukcio josagi tényéet,
amelyet a (2) képlet segitségével kiszamitani:

Q=1—§ 2)

ahol Q a josagi tényey, s a vizsgalt pontokban kapott nyomasértékek sz6Xisa,
vizsgalt pontokban kapott nyomasok atlaga.

Minden dugattydparositasnal és surloédasi téhyézkbetét és féknyereg kdzott)
esetén meghataroztam a josagi tétyex 18. abranau =0,1, p = 0,15és u =0,2
surlédasi tényemél kapott jésagi tényéket abrazoltam. Suarlddasi tényéed
fuggetlentl mind a harom esetben hasonl6é eredmeaptam. Lathatd, hogy min-
den dugattyuparositasnal meghatarozhaté egy optjraboh kedveébb a nyomas-
eloszlas, vagyis a josagi tényez legnagyobb.

Kutatdsom soran azt vizsgéltam, hogy a fékbetét #knyereg kdzotti surlodasi
tényed milyen hatassal van egy négydugattyus féknyeregn@lgattylatmeér
aranyra. A jésagi tényézsegitségével meghataroztam, hogy adott surlédaget
z6énél milyen dugattyaparositas mellett éthet a legkedveihb nyomaseloszlas a
surlédo feluleteknél, azaz milyen esetekben vdéigmagyobb a josagi tényeer-
téke. A vizsgalat soran a forgasirany szerint elsgattyukhoz kerestem a forgas-
irdny szerinti masodik dugattyut, amely a legnadyisagi tényeit adja.
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3. Eredmények
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Dugattytatméré-arany D1/D2

18. abra Elté¥ surlodasi ténydik esetén

(fékbetét és a feknyereg kozott) kapott josagi éably killonbdz dugattyliparosi-

tasokndl: a) p =0,1; b) u =0,15; c) u =0,2
Az 0Osszes esetben kapott optimalis konstrukciot vimegalva megallapithato,
hogy a fékbetét és a féknyereg kodzott kialakulddsidsi tényeé értékek lényege-
sen nem befolyasoljak az alkalmazando dugattyUétan@myat. A 19. abraban az
elté surlddasi tényeknél kapott optimum pontokat abrazoltam (legnagyjbb
sagi tényed) az eltéé dugattyuparositasoknal adott surlédasi téékmeél (u = 0,1;
u = 0,15; p = 0,2) meghatarozott optimum pontokédmm az atlagos dugattyuat-
mér6-arany 0,805 (19. abra), amelynek szérasat megdizagnegallapithatd, hogy
az optimum pontok tébbsége beleesik a szérasba.

0.975
7
g 0.95
A ®p=0.1
3 0925  a
() W p=0.15 0-
2 09 _
= A p=0.2 A
R 2
]
B 0.875 !
‘S 0.85 AL ¢
Re) .,
™ 0.825

0.8

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Dugattyuatmérd-arany D1/D2 .

19. abra Kulénbaz konstrukcioknal és surlodasi ténygkmnel (fékbetét és a féknye-
reg kézott) kapott optimum pontok (legnagyobb joségyes) altal meghatarozott
optimalis dugattydatmérarany
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4. Uj tudomanyos eredmények

4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Kutatdmunk&m soran nagy teljesitmérgepjarntivek fékszerkezetével foglalkoz-
tam, ahol olyan tényéket definialtam, amelyek 0j tudomanyos eredménylsént
gitik a mérnoki tervezés és optimalizalds gyakatlavégeselem-modelles szami-
tasaim rendszerét gyakorlati mérésekkel identiféal és validaltam. Az (] tudo-
manyos eredményeim a kovetkkz

1. Féknyereg megengedhdiinyilasanak meghatarozasa

Bizonyitottam, hogy a merevnyerges tarcsafékekébset |étezik egy olyan
terhelhebségi hatar, amelynél a feknyereg deformacioja lkeibil a dugattyu-

kat optimalis helyzetuld (a dugattya nem teljes fellletével nyomja a fékbe
tet), ezaltal csokken a fékteljesitmény. Tovabb@atiapitottam, hogy a ter-
helhetiséget a féknyeregben hasznalt csavaréfestitése linearisan noveli,
mindaddig, amig terheletlen allapotban a féknyerem mozditja ki a dugaty-
tydkat optimalis helyzetlkib.

2. Optimalis dugattyu falvastagsag meghatarozasa

Megallapitottam, hogy a tondgyirt helyzetédl (tomitdgyiarii a dugattyban
vagy a féknyeregben van) és dugattyd anyagatoletigygil a dugattyuoldal-
falnél definialhatd egy olyan hatérfalvastagsagn(némor dugattydk esetén),
amikor az oldalfal merevségére még nincs hatassagjattyt homlokfelilete.

3. Dugattyt homlokfeliilet optimalis helyzetének metyioatisa

Igazoltam, hogy 0,16-0s falvastagsag-sugar ard@mbhzasa esetén a dugaty-
tya homlokfellletének optimalis helyzete fiigg a ttdayiiri konstrukcios el-
helyezéeséll (tomitogyiri a dugattyiban vagy a féknyeregben van). Ha a toémi-
tégyiiri a nyeregben van, a homlokfelllet optimalis helgzemagassag 20%-
anal adodott. Ha viszont a toggiiri a dugattyiban van, a homlokfeltlet op-
timalis helyzete a magassag 30%-anal van.

4. Optimalis dugattygatmérarany meghatarozasanak modszere

Megallapitottam, hogy a fékbetéten létréjpa dugattyuk okozta nyomasel-
oszlas j6ésaga fuggetlen a féknyereg és a fékbeptt &iirlodasi tényeidl a
= 0,1 — 0,2 intervallum esetén. Meghatarozhat6 déggttyas fékeknél egy
optimalis dugattydatmérarany, amely a kilénbdzsurlodasi ténydk esete-
ben is helytall6. Adott dugattyltavolsaghoz (dugzétnyomaskdzéppontja a
fékbetét hosszanak 25 %-anal illetve 75 %-anal &kntartozo dugattytarany
optimalizaldsdhoz bevezettem a jo0ségi tétiyyég kidolgoztam annak szamita-
sat:
S

Q == 1 - %

ahol Q a j6ségi tényey, s a vizsgalt pontokban kapott nyomasértékek szorésa,

* a vizsgalt pontokban kapott nyomasok atlaga.
18



4. Uj tudomanyos eredmények

5. Optimalis dugattyuatmérarany meghatarozasa

Kisérletekkel és szamitassal igazoltam 32 mm émBukoze e$ atmebji
dugattydkra, ahol a dugattyuk nyomaskozéppontj@kbdtét hosszanak 25%-
anal illetve 75 %-anal van, hogy négydugattyus yékgeknél az optimalis
nyomaseloszlas szempontjabdl idealis atamemy 0,805.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kutatasom alapjan olyan eredményekre (tervezegemhre) jutottam tarcsafék-
szerkezetekkel kapcsolatban, amelyek segitsége@tietaizalni lehet a fékszerke-
zetek niikbdését, mas esetekben novelhatfékszerkezet teljesitménye. A fék-
szerkezetek vizsgalata egy 6sszetett problémayasieh munkdm soran csak egy
bizonyos részét vizsgaltam meg. Az altalam védasdttatas soran létrehozott fek-
nyereg-dugattyd modellek és a fékbetét optimaltzatiaz hasznalt modellek al-
kalmasak altalanos kdvetkeztetések levonasara.

Vizsgalataim soran megallapitottam, hogy a fékngterdeformaciojanak van egy
megengedhétmértéke (deformacié nem befolyasolja a dugattybééet kapcso-
latot), amelyet szerelh&féknyeregnél befolyasolni lehet a féknyeregbemlaila-
zott csavarok segitségével. Kutatasom masik teridetlugattyuk geometrigjaval
foglakozott, hogy egy olyan dugattyligeometriat ladzi&te, amely nagyobb Gzemi
nyomasok mellett is biztonsagosafikidik (optimalis falvastagsag). A vizsgalata-
im bizonyitottdk, hogy a tondigyiri helyzete befolydsolja a dugattyl optimalis
geometrigjat (minimalis deformacid). A dugattyugetna optimalizalasanal fi-
gyelembe kell venni a tonéigyiiri helyzetét, és ennek fliggvenyében kell meghata-
rozni a homlokfeliilet helyzetét, hogy csokkenshiegyen a dugattyu oldalfalanak
deformacioja. Kutatdsom harmadik terileténél megbatam egy 0] fékbetétnél
az optimalis dugattyuatmgr(elté korulmenyek esetén), amely biztositja, hogy a
fékbetét surlédofelliletén egyenletes legyen a ngetonézlas, ezaltal a fékteljesit-
meény, és a fékbetét élettartam is néveihet

A kutatas soran létrehozott modellek tovabbfejlesiéek, és Iétrehozhatéak olyan
modellek, amelyek tébb Gzemi kdrtlmeényt veszneldigmbe. Munkam soran
nem vizsgaltam az egyes elemekdnhelését, amelyek kis mértékben megvaltoz-
tathatjak az eredményeket, de az altalam haszradeiek alkalmasak a tovabbi
tényedk valtoztatdsanak ellérzésére.

Munkam soran a féknyerget és annalkskornyezetét vizsgaltam (féknyereg, du-
gattyu, fékbetét), de ezek a modellek tovabbithetsek, ahol figyelembe veheét
féktarcsa deformacioja, illetve az egész fuidftengéscsillapito, stabilizatorok,
csonkallvany) deformécidéja. A modellek\btésével pontosithatéak az altalam ka-
pott modellek eredményei. A dugattytatérany optimalis meghatarozasa soran
megallapitottam, hogy a féknyereg és a fékbetébtkdaalakuld surlédasi tényéz
nem befolyasolja az optimalis dugattydattaranyt, de az altalam meghatarozott
atmébarany értéke pontosithatd, ha a nyomaseloszl&skhbetét teljes fellletén
meghatarozzuk. Ezek a vizsgalatok Uj fékbetétekéasadnak pontos eredmeényt,
de a késbbiekben érdemes megvizsgalni, hogy a fékbetétdapéran miként val-
tozik az adott konstrukcio josagi ténygz, és az miként befolyasolja az optimalis
dugattydatméi-aranyt.
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6. Osszefoglalas

6. OSSZEFOGLALAS

Kutatasom célja az volt, hogy a fékszerkezet egl@meinek vizsgalataval és azok
viselkedésének meghatarozaséaval tovabbi ismeredeketzzek a fékekithodése-
rél, amelyek segitségével optimalisikddés valdsithatd meg, attdl fiégm, hogy

a teljesitmény vagy az élettartam novelése a cél.

Kutatasom soran egy négydugattyus, szerélifgibb darabbdl alld) féknyereg
egyes elemeit vizsgaltam. Meghataroztam a féknydefgrmaciéjanak hatasat a
dugattydfuratok helyzetére. Megallapitottam, hoglugattyu és a dugattya furata-
inak helyzete meghatarozza a féknyereg megengedb&irmacidjat, amely addig
elfogadhato, amig a dugattya képes egyenletestkiielni a fékbetét feluleten. A
vizsgalataim soran meghataroztam, hogy a féknyeredfn6 csavarok altal létre-
hozott ebfeszit) er5, milyen hatassal van a féknyeregre terheletléetyé terhelt
allapotban. A vizsgalataim soran megéallapitottaogyha megfelélen megvalasz-
tott csavarok segitségével novethet féknyereg terhelh&tége, vagyis a fékezés
soran létrejo¥ hidraulikus nyomas okozta deforméacié kompenzalkatésavar
anyagaval és éleszitettségével.

A féknyeregben l&v dugattyuk viselkedését is vizsgéltam az Uzemi ohatasa-
ra. A fékezés soran a dugattydk nyomjak a féekbeétéktarcsahoz, ahol az tzemi
nyomas hatasara deformalédik a dugattyl oldaltétdikus esetben a dugattyik
olyan mértél deformaciot szenvednek, hogy beszorulhatnak ayBfeg furataiba,
ami miatt nem tudjak létrehozni a sziikséges fitkéeghataroztam, hogy 3 mm
falvastagsag felett tekintlieimerevnek a dugattyu oldalfala. Kisebb falvastagsa-
goknal érvényesul jobban a dugattyd homlokfelllekémerevibhatasa.

Vizsgalataimbdl kiinik, hogy a dugattyd homlokfalanak optimalis hetgza tomi-
togytra helyzetének fliggvényében véltozik. Abban az esetbmikor a tomé-
gyira a féknyeregben van, a homlokfeltilet idealis hdlyZe6 mm a dugattyu tete-
jétol, és amikor a tomdgyiri a dugattyiban van, a homlokfelllet optimalis hely-
zete 8,7 mm a dugattyu tetéjetAbban az esetben, amikor a tobgigiri a fék-
nyeregben van, a hidraulikus nyomas hatast gyakorhigattytoldalfal deforma-
ciojara, a masik esetben, amikor a t@gytiri a dugattydaban van, nem jon létre a
dugattyd oldalfalan nyomas.

Kutatasom harmadik terilete a fékbetétek kopasamkmalizalasa volt, ahol
megvizsgaltam, hogy a négydugattyls féknyeregndyemi dugattyGatmér
aranyok esetében lesz idealis a nyomaseloszladatéd surlddo feluletén. A vizs-
galataim soran tobb dugattyuparositasnal vizsgaltamomaseloszlast eltésir-
I6dasi tényeéknél (0,1; 0,15; 0,2) a féknyereg és a féekbetébkoMegallapitot-
tam, hogy a surlodasi tény#él fliggetlenil minden esetben hasonl6é dugattyuat-
meérb-aranyt kaptam, azaz a fékbetét és a feknyeregitk@ablodasi tényez érteke
nem befolyasolja az optimalis dugattyUatééranyt. Megallapitottam, hogy az
optimalis dugattyaatmérarany 0,805 (D1/D2).

21



7. Az értekezés témakdréhez kapcsolodo kiemelilgadibk

7. AZ ERTEKEZES TEMAKOREHEZ KAPCSOLODO KIEMELT
PUBLIKACIOK

Lektoralt cikk idegen nyelven:

1.

Horvath, A.; Csik, Z.; Sukumaran, J.; Neis, P.; Ando, M. (2012
Development of brake caliper for rally-car, Susahile Construction and De-
sign, vol. 3, issue 3, pp. 191-198, ISSN 2032-7471

Horvath A., Oldal I., Kalacska G., Andé M., (2014), Thermaabysis of
caliper’'s pistons in terms of brake fluid warmingfinite element software,
Mechanical Engineering Letters, pp. 136-142, ISBRR3789

Horvath A., Oldal I., Kalacska G., Anddé M., (2015) Multiparatar
optimalization of brake piston, Sustainable Corgdtom and Design vol. 6,
issues 2, pp. 1-8, ISSN 2032-7471

Horvath A., Oldal I., Kalacska G., (2015) Optimal piston’sutieter ratio in
four piston caliper, Hungarian Agricultural Engineg, N° 27, pp. 27-30,
ISSN 0864-7410

Horvéath A., Oldal I., Kalacska G., Andé M., (2015) The effetthe position
of pistons of piston’s circular top face onto thefatmation of the piston’s
wall, Mechanical Engineering Letters, pp. 122-1%EN 2060-3789

Lektoralt cikk magyar nyelven:

1.

Horvath A., Kalacska G., Oldal I., (2015) Traktorokban alkahott tarcsas
fékek dugattyuinak konstrukcids vizsgalata, Bgazdasagi Technika, 56. évf.
7.sz.,2-4. 0.

Horvath A., Oldal 1., Kalacska G., Andé M., (2015), Féknydreg hasznalt
Otvozott aluminium (7075T6) rugalmassagi modulugawWvizsgéalatokhoz,
Anyagok vilaga, 2. szdm, 1-8. o., ISSN 1586-0140

Horvath A, Oldal I., Kalacska G.,Andé M,. (2015), Csavarokfebzitésének

V4

ISSN 0016-8572

22



