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Abstract

During my work, | studied a bike, which was fastened in a bike trainer, and | set up an infrared sensor
for measuring the heating up of the brake rotor. Moreover with the help of the trainer, | measured the power
of the bike, so | can detect a change in the braking power during the heat up. Finally I created a mathematical
model of the system, with which | reproduced the heating up curve using numerical simulation.
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Kivonat

A munkam sorén egy kerékpar gorgdbe rogzitett kerékpdrt miiszereztem fel infravoros homérdvel, és
ennek segitségével vizsgaltam a fékezés soran keletkezett homennyiséget. Ezen kiviil a gorgo segitségével
teljesitményt is mértiink, aminek segitségével azt vizsgaltuk, hogyan valtozik a teljesitmény a melegedés
hatasara. Végll a rendszernek megalkottam egy matematikaimodelljét, amelynek a segitségével a melegedési
jelleggorbét numerikus szimulaciéval is reprodukaltam.

Kulcsszavak: hévezetés, numerikus szimulacid, tarcsafék, forgd test, infrav0rds szenzor

1. BEVEZETES

Rengeteg olyan forgd eszkodzt talalhatunk a hétk6znapokban és az ipari kérilmények kdzott is, melyek
forgas kozben valamilyen hatasnak koszonhet6en melegszenek. Ez a hatas lehet surlodas, deformacio,
elektromos ellenallas, vagy akar barmiféle szandékos melegités is. Ilyenek példaul a forgacsolo
szerszamgépek, az autok forgd elemei (pl.: fék, gumikopeny), vagy akar csak egy egyszerii sarokcsiszolo is.

Mindegyik esetben fontos lehet szamunkra ennek a folyamatnak a leirdsa, mérése és modellezése is.
Ezeknek a rendszereknek a termikus leirasdhoz bonyolultabb eszkdzoket kell bevetnink, mint allandésult
allapotokban vagy all6 esetekben. Ez a kutatas az ilyen forgd rendszerekkel foglalkozik kerékpar tarcsafék
példajan, mind mérés, mind numerikus szimulaci6 szempontjabol.

2. MERES

A kovetkezd fejezetben a kerékpar fékek melegedésével kapcsolatosan végzett mérésrdl irok
részletesen. A mérés el6készitésérodl, az adddo nehézségekrol, és a kiértékelésrol.
Egy hasonlé mérésrél, és szimulaciorol lehet olvasni a [1], [2] forrasokban.
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2.1. Leirés

A mérés soran egy Shimano hidraulikus tarcsaféknek fékez6 hatasat szeretnénk meghatarozni a fékbetét
hémérsékletének, valamint az idének a fuggvényében. Ezen kivil rogzitjik a fektarcsa felmelegedési és
lehiilési gorbéjét is. Ezt a gorbét numerikus modszerrel probaltam meg eldallitani a numerikus szimulacio
fejezetben. A mérés nehézsége, hogy forgod alkatrész homérsékletét nem tudjuk egyszertien érintkezést igényld
hémérével mérni. Ezért kellet hkamerat hasznalni a méréshez.

A meérési elrendezés az 1. dbran lathato, itt egy kerékpart helyeztem el egy TACX flow T2200 gérgdben,
amivel tudtam mérni a biciklista altal leadott teljesitményt. Ezen kivul ellattam a hatsé tarcsat egy Raytek MI3
infravoros hokameraval, amivel forgas kozben is tudtuk a hémérsékletet mérni. Ezt a h6kamerat elézetesen
egy k-tipusu termoelem segitségével kalibraltam, aminek a soran a tarcsa feketeségi fokat hataroztam meg. Az
emisszios tényezdjére 0,330 és 0,335 kozotti értéket allapitottam meg. A [2]-ban vizsgalt féktarcsa esetén 0,19
emisszios tényez6t allapitottak meg, mely nem tér el erdsen az altalam meghatarozott értéktol.

A teljesitménymérésnek a célja az volt, hogy megmutassuk, hogy a melegedés hataséara a tarcsafék
fékez6 hatasa csokken. Ehhez sziikséges felirni a hatsé kerék nyomatékegyenstlyi egyenletét, amihez a 2. abra
nyujt segitséget. A harom nyomatékkomponens a féknyomaték (M), a lancnyomaték (M;) és a gorgé fékezo
nyomatéka (My).

2. abra: A hatso kerék egyszeriisitett modellje

1. dbra: A mérési elrendezés fényképe (gorgd, slick
kiilsé; tarcsafék)

2.3. Adatok feldolgozasa

A mérés soran kett6 kiilonallo adatot rogzitettem az id6 fiiggvényében. Az egyik a tarcsahdmérsékletet
(3. &bra), a mésik a teljesitmény, melybdl nyomatékot szamoltam a mérési elrendezés tobbi adatanak
ismeretében (4. 4bra). A hdmérséklet adatokat .csv formatumba mentette el a hémérd, és excel-ben dolgoztam
fel az eredményeket. A teljesitményt videora rogzitettem, és 5 masodpercenként leolvastam az értékeket rola.

A homérséklet abran nagyon jol latszik a hirtelen felmelegedés és az exponencialis lehiilési jelleg, ami
az elméleti hattérbdl is varhatd volt. A mérés soran korllbelil 100 °C hémérsékletet mértiink maximalisan.
Ezt, és a masik mérés soran eldallitott gérbéket probaltam reprodukalni a numerikus szimulacid soran

A vartakkal ellentétben azonban nem latszik a diagramon a nyomaték csokkenése. S6t, a diagram jellege
mérési hibakon és egyéb modositd tényezOkon Kivul konstansnak mondhatd. Ez olyan szempontbdl jo
eredmeénynek szamit, hogy latszik, hogy nem rossz mennyiségeket mériink, és jo a mérési modszer, valamint
a felallitott modell is. Feltételezésem, hogy a jelenség magasabb hémérsékleten jelentkezik, és ezért nem
latszodik most. Azonban egy ilyen méréshez mar komolyabb eldkésziiletek, és jobb méréberendezés lenne
szlikséges.
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3. abra: Elsé mérés homérsékletadatok 4. bra: Lancnyomaték valtozasa

3. FEKTARCSA HOVEZETES MODELLEZESE

Rendkiviil nagy haszna lehet, ha tudjuk modellezni megfeleld mindségben a forgd rendszerekben
torténd hémérsékletvaltozasokat. Példaul ki lehetne vele kiiszobdIni a méréseket, és a fejlesztési folyamatok
gyorsabbak, olcs6bbak lehetnének. Ebben a fejezetben egy ilyen szimulaci6 alapjainak megalkotasarél lesz
sz0. A modellalkotas részleteit mutatom be, valamint felirom ezt az egyszerlsitett modellt leiro
differencidlegyenletet. Ezt diszkretizdlom, és numerikusan oldom meg.

Auto tarcsafék példajan egy részletesebb cikk olvashatd a [3] forrasban hasonl6 témaban.

3.1. Modell felallitasa

A modellalkotas soran tobb hatast elhanyagoltam, célom a Iehetd legegyszeriibb, de mégis jelleghelyes
eredményeket szolgaltaté modell megalkotasa. Ami bonyolultta teszi mégis a leird modellt, az az, hogy forgo
rendszert tekintve nem staciondrius allapotot vizsgalunk, mint ahogy azt példaul hiitdbordaknal szoktuk, igy a
forgés sebessegét is figyelembe kell venni. Tovabba mivel a felmelegedési folyamatot vizsgaljuk, igy tranziens
jelenséget kell leirnunk.

3.2. Differencialegyenlet felirasa

Merev szilard anyagban a hdvezetés differencialegyenlete:

DT . . .
prcy;=-V-qg+ay+gs, (1)

ahol: p a féktarcsa anyaganak stirtisége,

c a féktarcsa anyaganak fajhoje,

q=—A-VT a héaram, melyet a hdmérséklettel a Fourier-torvény kapcsol
0ssze,

d e in g

% = a—: +VT-v az anyagi id0 szerinti derivalt.

qs a fékezés hoteljesitménye (térfogati h6forrasként),

qv a tarcsa hilése (térfogati hoforrasként),

A a féktarcsa anyaganak hovezetési tényezdje.

A felirt egyenletet (1) atalakithatjuk a henger koordinatarendszereket leird gradiens és divergencia
mennyiségek segitségével. Ennek elénye, hogy konnyen tudjuk kezelni a forgas leirasat, valamint az eredeti
haromdimenzids vektoregyenletnek két dimenzigjat kiejthetjiik, mivel a hémérsékletet a sugar és a vastagsag
mentén &llandonak tekintjlik ebben az egyszersitett modellben, és igy egyszeriisodik a megoldas. Az
egyszerisitések utan a

oT = aT A 0%T « «
P'C(E"'%w)—gﬁ"'%"'% (2)

egyenletet kapjuk.
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Egy feladatunk maradt, hogy a hiillés okozta feliileti héaramstriiséget térfogati hoforrasstirliséggé
transzformaljuk. A megfelel6 integralatirasi szabélyok segitségével a

egyenletet kapjuk. Igy a hévezetés dlfferen01alegyenlete a tarcsaban.

T | aT a 0%T

2t Tag? Fﬁ_spc (T - T)"'—QS: 4
Ahol a= % héfokvezetési tényezot jeloli.

3.3. Dimenziétlanitas

A dimenziotlanitas azért fontos a szimulaciohoz, hogy ne csak a konkrét példimra (h6mérséklet és
geometriai adatok) legyen j6 a numerikus megoldas, hanem mas rendszerek leirdsahoz is, amiknél ugyanilyen
jelenségek Iépnek, de mas szdmszerli adatok vannak. A rendszert id6 és homérséklet szerint
dimenziotlanitottam. A helykoordinata szerint nem volt sziikséges a dimenzidtlanitas, mivel az radianban van
megadva, ami énmagaban dimenzidtlannak mindsiil.

. . t
Fourier-szam: Fo = i‘?_z
: e 1y PR 0 d
Ezzel dimenzittlanithatjuk az id6 szerinti derivalast: Py 1:2 3o
. r r” r r __T
Dimenzidtlan hdmérséklet: 9= - =,
0

ahol T a kornyzeti hdmérséklet.

Ezen kiviil az egyszeriibb felirasért a kovetkez0 paramétereket is bevezettem:

RZ
C = —_—
1 wal
R2
C == *'
2 a-p-c-Toqu
2-R? _2-Ra-R_C Bi
s-p-c-aa_ s 4 3
2R
G
ahol  Bi :=“TR a Biot-szam.

Valamint nem egyenletként, hanem egyenletrendszerkeént irtam fel a konnyebb diszkretizalas
érdekében (5). Az extra egyenlet a dimenzidtlan hééramot vezeti be (). lgy az egyenletrendszer:

619
— cl;(_——c3 Bi-9+C,, (5)
29

afpx

3.4. Diszkretizalas

A numerikus megoldas érdekében diszkretizaltam a (5) differenciélegyenlet rendszert. Az id6 szerinti
derivaltat elérehalado differenciasémaval diszkretizaltam. Ekkor az 242 d Y Gerivaltat a%f;ti“) hanyadossal

kozelitjuk. Iteracios modszerként az explicit Euler-mddszert valasztottam, mivel ez jol dsszekapcsolhatd a
halado differenciaval, és egyszeriien felirhatjuk az iteracids egyenleteket.
A diszkretizalashoz a

=9Y(Fo =j-AFo; ¢p =n-Ap).
i 1
X, _1=x(Fo=j-AFo; ¢ = (n—3) Ap).

S

|

|

S

+
N =
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Jeloléseket hasznaltam. Az egyenletben levO derivaltakat ezek segitségével diszkretizaltam, majd az igy
kapott értékeket behelyettesitettem az egyenletrendszerbe, és azt artendeztem. Igy az Uj egyenletrendszer:

J+1 _ g _ AF0Cif j j AFo [ j _ ) _ .Ri.9J) )
U, =V, > <)(n_% + )(n+%>+ v <)(n+% )(n_%) AFo-Bi- 9, +AFo-C,, (6)

. 1 ) .
j+1 j+1 j+1
X, 1= 50 (055 — 9.

2

3.5. Kezdeti és peremfeltételek

A periodikus peremfeltétel felirasakor ugy kell megalkotnunk a peremfeltételeket, hogy a tarcsa kezdeti
¢s végpontjaban a hémérséklet és a hdoaram megegyezzen minden idépillanatban. Ezért hivjuk periodikus
peremfeltételnek, mert minden pillanatban mas szamszert érték irja le, de az értéket mindig ugyanugy kell
meghatarozni. Ezek a peremfeltételek az els6 és utolso elem adatainak szamitasahoz sziikségesek, mert némely
elemek indexelése kiér a tartomanybol, és nem értelmezhetd, igy ezt a peremfeltételek alapjan szamolhatjuk.

A peremfeltételek igy:

9(Fo;0) = 9(Fo;2m),
X(Fo;0) = x(Fo; 2m) .

Ezeket a 3.4. fejezetben leirtakhoz hasonl6an fel lehet irni iteracios egyenletekkel.

3.5. Paraméterek meghatarozasa

Az utolsé Iépés a szimulacio elvégzéséhez a paraméterek meghatarozasa. A geometriai méretek, és a
mérési koriilmények, valamint anyagjellemz6k alapjan a paramétereknek egy részét meg tudjuk hatarozni.
Azonban van két paraméter, amit nem tudunk. Ezeket a mérési adatok alapjan probaltam gy meghatéarozni,
hogy a mérési eredmények, és a szimulacios eredmények a lehetd legkozelebb legyenek. Mivel a tarcsa
anyagar6l pontos informéacié nem all rendelkezésiinkre, igy azt &ltalanos felhasznalast acélként vettem
figyelembe.

Igy a paraméterek (mindegyik dimenzi6tlan):
2

R
€ = w—=5150[-],

¢y e — Z37.107 ™ [W]
Zl_a-p-c-Toqu_ ! w |9 el
2-R
G=——=T72["],
= R _ 1 57.10-3[™K]. o [
Bi="2=157-1073 25| - a| -],
* w
ahol qs = 1082 [ﬁ] ;
a = 10Y7°—— ~ 56 —— altalam meghatarozott értékek.
m<K m<K

4. NUMERIKUS SZIMULALAS

A szimulacidhoz szikséges kddot Python-ban irtam meg. Kettd szimulaciot végeztem el. Az egyes
esetek kozt a kiilonbség a szimulaci6 hossza, a melegedési szakasz hossza, és elhelyezkedése, illetve a kezdeti
és véghomérséklet adatok. Ez alapjan akarmilyen mérésre lefuttathatd a szimul&cio, csupan az emlitett adatokat
kell megvaltoztatni. A 3.5. fejezetben leirt paramétereket az els6 mérés alapjan hatdroztam meg, és a
szimulaciot a masodik mérésen teszteltem. Ennek az eredménye a 5. &bran lathat6, ahol a dimenziétlan
hémérsékletet abrazoltam a Fourier-szam fiiggvényében.

Szimulacionk egyelére szamszeriileg nem teljesen pontos, viszont jellegre helyes értékeket ad.
Kvantitativen is helyes eredményeket kaphatunk, ha a paramétereket illesztjuk, illetve a forgd és allé
szakaszokon kiilonb6z6 héatadasi tényezoket alkalmazunk.
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Fo

5. abra: Féktdarcsa dimenziotlan hémérséklete a Fourier-szam fuggvényében
Kékkel: merés
Sargéaval: szimulacio

5. OSSZEFOGLALAS

Ez a dolgozat azt probalta bizonyitani, hogy van értelme a forgé testekben hdforras hatasara torténd
eredmények alapjan lathatjuk, hogy téma tovabb viheté komolyabb iranyokba is, és azt is, hogy melyik
elemeivel érdemesebb melyebben foglalkozni. Lathatjuk, hogy milyen irdnyba haladhatunk a mérés, az
adatfeldolgozés és a numerikus szimulaciot figyelembe véve.

Osszességében gy gondolom, hogy habar a fékteljesitmény romlasanak kimérése sikertelen volt, mégis
sikeresnek mondhatjuk a téma kidolgozasat. Sikeriilt egy jelleghelyes értékeket szolgéltatd szimulaciot
megalkotni, és a mérés elvi hatterének hasznéalhatsagat is tudtuk bizonyitani. Ezzel egy stabil alapot
biztositottunk az tovabbi célok elérésének.
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