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Abstract

This paper presents the design and application of a technological demonstration system developed for the
investigation of drive engineering and braking processes. The system enables the experimental analysis of the
dynamic behavior of rotating components and the thermal loading of braking systems. A novel approach based
on energy conservation and thermodynamic principles is proposed for evaluating brake system performance.
Unlike conventional methods, which rely primarily on heat flux density, the presented method considers both
energy accumulation and heat dissipation within the system.The measurement setup integrates rotational
speed and temperature monitoring, allowing the determination of time-dependent system behavior. The
developed model provides a more accurate description of the thermal processes occurring during braking and
serves as a basis for further experimental validation and numerical simulation.

Keywords: brake system, disc brake, thermal loading, energy-based analysis, thermodynamic model, heat
conduction, finite element simulation

Kivonat

A tanulmany egy hajtastechnikai és fékezési folyamatok vizsgalatara alkalmas technologiai demonstracios
rendszer tervezését és alkalmazasat mutatja be. A berendezés lehetoséget biztosit a forgo tomegek dinamikai
viselkedésenek, valamint a fékszerkezetek hoterhelésének kisérleti elemzésére.

A szerzok egy energetikai és termodinamikai alapokra épiilé wj modszert javasolnak a fékberendezések
vizsgadlatara, amely a hagyomanyos, héaramsiiriiség-alapu megkozelitéssel szemben figyelembe veszi az
energiafelhalmozodast és a héelvondst is. A mérdrendszer fordulatszam- és homérsékletmérésen alapul,
lehetové téve az iddfiiggd folyamatok elemzését. A kidolgozott modell pontosabb képet ad a fékezés soran
lejatszodo termikus folyamatokrol, és alapot biztosit tovabbi kisérleti és numerikus vizsgalatokhoz.

Kulcsszavak: fékszerkezet, tarcsafék, hoterhelés, energetikai analizis, termodinamikai modell, hovezetés,
végeselemes szimulacid

1. BEVEZETES

1.1. Téma jelentosége

A fékszerkezetek fékbetéteit feliileti nyomasra és hoterhelésre kell ellendrizni. A feliileti nyomasra valo
ellendrzést nem részletezziik, [1] alapjan a modszer egyszeriien értelmezhetd. Megjegyezziik, hogy a jelen
cikkiinkben ismertetett modszer mellett ezt az ellendrzést is el kell végezni. Ugyancsak [1] alapjan a
héterhelésre valo ellendrzést az un. “h8aramsiiriiség (qn [W/mm?]) alapjan végezziik. A héaramsiirliség a
valosagban a fékteljesitmény és a fékbetét feliiletének hanyadosa. A fékbetétek gyartoi a fékbetét anyagara a
megengedett maximalis héaramsiriiséget megadjak. A megengedett érték nem haladhatja meg a konkrét
fékberendezésben szamitott érteket.

A fent emlitett eljaras a fékbetét, illetve a teljes fékberendezés tilméretezéséhez vezet. A modszer
kizarolag a bevezetett fékteljesitményre koncentral, nem veszi figyelembe azt a tényt, hogy a fék tizem kdzben
hil is. Igaz tovabba, hogy a disszipalni kivant kinetikai energia, amely belsd energidva alakul, nemcsak a
fékbetétet melegiti, hanem hdovezetés altal a féktarcsat, fékdobot, csatlakozo alkatrészeket stb. is. A modszer
ezt nem veszi figyelembe, ez a talméretezés oka. Igaz tovabba az is, hogy eljarasa kizarélag a fékbetétre
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koncentral [1, 2]. A fékezés soran a féktarcsa (fékdob) is melegszik. A fékberendezés tervezése soran, kiilonos
figyelemmel a tarcsa (dob) anyaganak helyes megvalasztasara, ezt is figyelembe kell venni. Sok esetben
sziikséges hoallo otvozetek alkalmazasa. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a fékbetéthez kapcsolodo
alkatrészek melegedését is figyelembe kell venni a tervezés soran.

Miutan megmutattuk, hogy a hagyomanyos modszer részben tulméretezéshez vezet, mas szempontbol
pedig veszélyes is, hiszen a csatlakozo alkatrészek melegedésére nem figyel, uj modszert javaslunk a probléma
pontosabb kezelésére.

A mérési infrastruktiurara és energetikai szemléletre épiilé vizsgalati megkdzelités nem elézmény
nélkiili. A szakirodalomban szamos példa talalhat6 olyan egyedi mérorendszerek fejlesztésére, amelyek célja
a valoés gépészeti folyamatok pontosabb modellezése és az elméleti dsszefliggések kisérleti validalasa. A
Debreceni Egyetemen korabban forgacsolderd-mérés céljabol kifejlesztett mérérendszer is hasonld mérnoki
szemléletet kovetett, ahol a mérési architektira és az adatfeldolgozasi eljaras egyiittesen szolgalta az
energetikai és mechanikai modellek ellendrzését [5].

Emellett a gépészeti rendszerek iizemi viselkedésének vizsgélata soran kiemelt jelentdséggel bir a
feliileti allapot, a kopasi mechanizmus és az anyagszerkezeti valtozasok elemzése. Olyan kutatasok, amelyek
valés lizemi igénybevételnek kitett gépészeti elemek feliiletének és technologiai mddositasainak hatasat
vizsgaljak, ramutatnak arra, hogy a mechanikai és tribologiai tényezok kdzvetleniil befolyasoljak a rendszer
megbizhatosagat és élettartamat [2, 6]. A kopasalld bevonatok — példaul termikus szoérassal és 1ézeres
Ujraolvasztassal eléallitott NiCrBSi rétegek — alkalmazasa tovabb erdsiti azt a mérnoki megkdozelitést, hogy a
ho- és mechanikai terhelés egylittes vizsgalata elengedhetetlen a nagy igénybevételt alkatrészek esetében [7].

A jelen tanulmanyban ismertetett modszer és mérdrendszer ebbe a kutatasi iranyba illeszkedik,
kiterjesztve azt a fékszerkezetek energetikai és termodinamikai alapu ellenérzésére

1.2. Célkitiizések

Jelen cikkiink elsédleges célja, hogy a fékberendezések komplex, melegedésre valo ellendrzését
energetikai és termodinamikai elvekre Ilehessen visszavezetni. Az energia-megmaradas elvének
felhasznalasaval azt mondjuk, hogy a disszipalandé kinetikai energia a fékberendezés alkatrészeiben
felhalmoz6do belsdé energia ¢és a hiités altal a rendszerbdl kivezetett energia Osszege. Mindenki szdmara
nyilvanval6, hogy mind a melegedés, mind a hiités szempontjabdl a probléma instacionarius, vagyis a fizikai
mennyiségek idofiiggését is figyelembe kell venni. Az altalunk fejlesztett mérdrendszer esetében a 1€ghiitésbol
szarmaz6 energia-elvonas egyrészt jelentéktelen, masrészt lassu forgas esetén nem fiigg a tarcsa (dob)
szdgsebességétol.

1.3. A mérorendszer ismertetése

A 1. dbra mutatja a mérérendszer kialakitasat.

1: féktarcsa
2:hdszenzor

3:elmozdulas-méro
[ szenzor

4: tengelyvég
| 5: fogasszijhajtas
| 6:ékszijhajtas
[ 7: lanchajtas

| 8:nyomdsszabalyozé
szelep

+ 9: munkahenger

1. abra. A mérdrendszer kialakitasa
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A berendezés célja kettds:
e Oktatasi célra fejlesztett demonstracios prototipus az alkalmazott részegységek és a szerkesztési
iranyelvek bemutatasara.
e Me¢érérendszer a kiillonbozd részegységek dinamikai viselkedésének modellezésére ¢és a
fékberendezések melegedésének mérésére.

\

2. abra. A megépitett mérorendszer

Esetlinkben a masodik funkciot hasznaljuk fel. Terjedelmi korlatokra hivatkozva nem soroljuk fel a
mérorendszer valamennyi elemét (méréerdsitok, A-D konverter, digitalis adatgylijtd, szamitogép, feldolgozo
alkalmazas), csak a legfontosabb részegységekre koncentralunk. A fékezést négydugattylls, pneumatikus
mitkodtetést tarcsafékkel valositjuk meg. Ez azért elényos, mert a “8” nyomasszabalyozo szeleppel és a rajta
talalhatd nyomasmérdvel pontosan be tudjuk allitani a munkanyomast, ezaltal ismerjiik a fékbetéteket a
tarcsara nyomo6 erét, tehat féknyomatékot tudunk meghatarozni. Az elmozdulasmérékkel kozvetve mérni
tudjuk a forgd tomegek fordulatszamait (A-D atalakitas utdn, NI cRio digitalis adatgyiijtd és LabView
alkalmazas segitségével).

2. A MERES FOLYAMATA

Az alabbi pontban részletesen ismertetjiik a mérés folyamatat, illetve az alkalmazott elhanyagolasokat.

2.1. A féktarcsa és a betét kozti surlodasi tényezé meghatarozasa

A fékbetét és a tarcsa kozotti surlodd eré meghatarozasahoz a Coulomb-féle surlodasi torvényt
hasznaljuk. Tudjuk, hogy a surlddasi tényez6 a hémérséklet fliggvényében kismértékben valtozik, tehat a
mérés elott néhany fékezéssel a berendezést lizemmeleg allapotba hozzuk. A pontos mérés érdekében nem
vessziik figyelembe a fékbetét gyari adatait, sajat eredményeket hasznalunk. A mérést allo6 gépen végezziik.

A mérés folyamata:

1. A nyomasszabdlyozo6 szelepen beallitjuk a munkanyomast.

2. A munkahengerek dugattyuatmérditek ismeretében kiszamitjuk a fékbetéteket €s a tarcsat dsszeszoritd
normalerot.

3. A tarcsaféket befekezziik.

4. A “4” jelt tengelyvégre digitalis nyomatékmérd kulcsot illesztiink és a fékre nyomatékot fejtiink ki
mindaddig, amig a tarcsa éppen nem mozdul meg. A mért nyomatékot feljegyezzik.

5. A tarcsa geometridgjanak ismeretében (a fékbetét kozéppontjanak elhelyezkedése a tarcsan) a
nyomatékbol és az elobb emlitett tarcsa-sugarbol a tangencialis erd mar kiszamithato, két darab
fékbetétet figyelembe véve.

6. A tangencialis és a normalerd hanyadosa adja a strlodasi tényezot.
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2.2. Fordulatszam mérése

A hajt6 villanymotor haromféazisu, aszinkron motor, melynek taplalasarol frekvenciavaltd gondoskodik.
A ferkvenciavaltoval tudjuk beallitani a féktarcsa kivant fordulatszamat. Koéztudott, hogy az aszinkron
motornak mindig van szlip-je, illetve az ékszijhajtas is rugalmas szlip-pel dolgozik. Ennek értelmében a
gerjeszto frekvenciabdl nem lehet kozvetleniil kovetkeztetni a féktarcsa szogsebességére, tehat a fordulatszam
kozvetlen mérésére van szitkség. Ezt a “3” jeld, 1ézeres elmozdulasmérd segitségével oldjuk meg. A kétpofas
fék dobjara 2 mm vastagsagu, fényvisszaverd elem van ragasztva, melynek tengelyirany elmozdulasat a
lézeres szenzor méri. A szenzor analog jelét digitalizaljuk, a cRio adatgyiijtd és a LabView alkalmazés
segitségével felallitjuk a fordulatszam-ido fiiggvényt.

Az inditasi tranziens jelenségek lejatszodasa utan az allandosult fordulatszamot feljegyezziik, majd az
o = 2nn Osszefiiggésbol kiszamitjuk a tarcsa szogsebességét. MegjegyzEs: a szenzor nem a tarcsa
fordulatszamat méri kdzvetleniil, hanem a kétpofas fék dobjanak (kdzvetve a fogaszij hajtas hajto tengelyének)
fordulatszamat. Ez nem okoz gondot, hiszen az attétel ismeretében a tarcsa fordulatszama és szogsebessége
megadhato. A fogaszij nem csuszik meg, tehat itt szlip-rél nem lehet beszélni. Igaz ugyan, hogy tizem kdzben
a fogaszij longitudindlis lengéseket végez, de ez az inditasi tranziens jelenségek lezajlésa utan jelentéktelen
hatasu.

2.3. Homérsékletek mérése

A féktarcsa koszorujanak homérsékletét (ennek mentén érintkezik a tarcsa a fékbetétekkel) germanium
lencsés, érintkezés nélkiili hdszenzorral mérjiik. A szenzor mérderdsitdjének analog jelét digitalizaljuk és cRio
adatgytijt6, valamint LabView alkalmazas segitségével felallitjuk a hémérséklet-ido fliggvényt. A kapcsolodo
alkatrészek (a tarcsa agya, a tengely, a fékdugattytk) hdmérsékletét kézi, érintkezés nélkiili hdmérdvel mérjiik.
A mérést kezdetben hideg fékkel kell végezni, illetve fel kell jegyezni a berendezés homérsékletét a mérés
megkezdése el6tt. Az alkalmazott féknyomaték pontosan meghatarozhato, még ezen mérés elott [3].

A mérés menete a kovetkezo:

A frekvenciavalton beallitjuk a kivant gerjesztési frekvenciat.

A frekvenciavalto kezeld paneljén a “start” gombot megnyomva a forgas elindul. Vigyazni kell r4,

hogy a fékek (a masik a kétpofas fék, amely ebben a kisérletben nem jatszik szerepet) kiengedett

allapotban legyenek.

3. A fordulatszamot az elobb ismertetett modon mérjiik, illetve kivarjuk, amig a forgas szogsebessége
allandosul.

4. A gép kezel6 paneljén megnyomjuk a “fékezés” gombot. Ennek hatasara a motor az alkalmazott
magneskapcsolo segitségével galvanikusan levalasztasra keriil a frekvenciavaltordl, a frekvenciavalto
leall, a tarcsafék az elektromagneses mitkodtetésti 5/2 pneumatikus szelep hatasara fékezni kezd.
Mindezek a folyamatok egyszerre zajlanak le.

5. A LabView alkalmazas paneljén (a géphez kapcsolt szamitogép kijelz6jén) megjelenik a fordulatszam-
ido, illetve a homérséklet-ido fliggvény. A szamitasokhoz ezeket taroljuk és késobb felhasznaljuk.

6. A fékezés soran a kézi, érintkezés nélkiili hdmérdvel mérjiik a tarcsa agyanak és a fékdugattyiaknak a

hémérsékletét, az adatokat feljegyezziik.

N —

3. APROBLEMA ELMELETI ANALIZISE

Ahogyan azt a bevezetdben emlitettiik, a megoldast energetikai elvekre vezetjiik vissza. Azt mondjuk,
hogy a gép forgd tomegeben tarolt kinetikai energiak Osszege egyenlé a berendezés alkatrészeiben
felhalmozo6do belsé energiak 0sszegével. Ha a hiitést is figyelembe vessziik, a hiilés soran a rendszerbdl a
kornyezetbe tavozo energiat a belso energiak dsszegébdl ki kell vonni.

Elhanyagolasok:

e Nem vessziik figyelembe az ¢kszijak, a lanc és a fogaszij altal tarolt kinetikai energiat.
e A relative lassu forgas miatt a 1égellenallast elhanyagoljuk.
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e Nem vesszik figyelembe a csapagyak, a lanc, az ¢kszijak és a fogaszij surlodasat. A nagy
tehetetlenségi nyomatékt fékdobban, a lendkerékben, valamint az dsszes tobbi forgd tomegben tarolt
kinetikai energia ezen strlodasi veszteségekhez képest olyan nagy, hogy az emlitett elhanyagolas nem
befolyasolja jelentdsen a mérés pontossagat.

e A féktarcsa nem bels hiitési, illetve lassan forog, tehat a statikus elmélet jol hasznalhat6. Ez alapjan
szamitjuk az agy hiitésébdl szdrmazoé energiat is. Ebben a tekintetben a tobbi csatlakozo alkatrész
hiitését nem kell tekintetbe venni, mert 2.3 fejezet alapjan ezek jelentéktelen mértékben melegednek
fel, illetve feliileteik is kicsik. A fékbetét a tarcsat kozvetleniil melegiti, illetve héenergidjanak egy
részét a fékdugattytknak adja 4t, tehat jelentds hiilésrol itt sem lehet beszélni.

o Az egyszerlibb szamitasok miatt azt mondjuk, hogy a fékbetét és a féktarcsa hdmérséklete a fékezés
soran kiegyenlitddik. Rovid fékezési id6 esetén ez nyilvanvaléan nem kdvetkezik be. Az elhanyagolas
mégsem durva, mert a fékbetétek tomege elhanyagolhato a féktarcsahoz képest.

Megjegyzés: A villanymotor rotorjanak kinetikai energidjat a motor katalogusabol [4] nyert
tehetetlenségi nyomaték és az elsé elmozdulasméré adatabol vett szogsebesség alapjan lehet szamitani. A
fentiek alapjan irhato, hogy:

M Ekini = X1 AEy j + X2 AE

ahol  Exini a forgd tomegekben térolt kinetikai energia,
Enj az egyes alkatrészek belso energiai,
E.1 a hiillésben részt vevo alkatrészeken értelmezett energia, mely tavozik a rendszerbdl.

Ezt részletezve a kovetkez6 irhato:
1 k t2
i=tJeiywf = LjioimgAT; + XL, kA ATyt = [ (Mw)dt

ahol  J¢;az egyes forgo tomegek tehetetlenségi nyomatékai a forgastengelyre nézve,
o az egyes forgd tomegek szogsebességeli,
m; a melegedd alkatrészek tomegei,
cj a melegedo alkatrészek anyagainak fajhoi,
T; a melegedo alkatrészek hémérsékletei,
ki a hiitésben részt vevo alkatrészek hoatadasi tényezoi,
A a hiitésben részt vevo alkatrészek hoatado feliiletei,
M a fékez6 nyomaték,
o a féktarcsa szogsebessége.

Az egyenlet jobb oldalan talalhato kifejezés, mely a féken disszipalodo energiat jelenti, egyszeriisithetd, mert
a nyomaték allando, ezért kivihetd az integral jel elé. Az allandd nyomaték miatt a szogsebesség-1do
fliggvény linearis, igy az integralas is egyszeriien elvégezhetd. Ez alapjan a kdvetkezoképpen alakul:

1 1
?=1fcigwi2 = 2?:1 m;c;AT; + Y% kA ATt = ngtz,

ahol t a fékezés teljes idétartama, illetve mivel a fékezés soran a tarcsa teljesen megall, az
Osszefliggésben -0 = o szerepel. A hdatadasi tényezok az anyagok fliggvényében (jelenleg csak acél) [5]-bol
vehetok, mint irodalmi értékek.

4. OSSZEGZES ES TOVABBI KUTATASI IRANYOK

A bemutatott technologiai demonstracios rendszer tervezése és kivitelezése sikeresen megvalosult. A
berendezés ilizemképes, a hajtastechnikai és fékezési alrendszerek stabilan és reprodukalhatdé mddon
mikddnek, a mérési infrastruktura (fordulatszam- és homérsékletmérés, adatgyiijtés ¢és feldolgozas)
integracidja megtortént. A rendszer alkalmas a forgé tomegek dinamikai viselkedésének vizsgalatara, valamint
fékszerkezetek termikus terhelésének kisérleti elemzésére.

Jelen tanulmany elsddlegesen a berendezés koncepcionalis felépitését, mérési architekturdjat és az
alkalmazhato energetikai—termodinamikai modell elméleti alapjait ismertette. A mérési kampany jelenleg
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folyamatban van, a kisérletek célja a kidolgozott modell validalasa és az egyes elhanyagolasok kvantitativ
értékelése.

A részletes mérési eredményeket, az energetikai egyenletrendszer numerikus kiértékelését, valamint a

végeselemes hdvezetési szimulacioval torténd Osszehasonlitast egy kovetkezd kdzleményben mutatjuk be. A
tovabbi publikacio célja a modszer pontossaganak, alkalmazhatdsaganak és mérnoki implementalhatdosaganak
részletes bemutatéasa.

A rendszer a tovabbiakban alkalmas kiilonbdzo fékszerkezeti konfiguraciok dsszehasonlito vizsgéalatara,

valamint az energetikai alapt hoterhelési ellenérzési modszer kisérleti megalapozasara.

(1]
(2]

(3]
(4]
(3]

(6]

(7]
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