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ABSTRACT

Braking system is one of the important safety
components of a railway vehicle. Brake components slow
the train by using friction between the train wheels and
the brake block. The efficiency of the braking system is
strongly dependent on the quality of the material of
the components, especially the brake blocks. In the
present paper, we have carried out optical microscope
investigations of a brake block. On the other hand,
numerical simulation was used to analyse the frictional
heat distribution in the brake block using the Ansys
software package. In the initial phase of the research, it
was found that the software is suitable for calculating the
frictional heat and for modelling heat transfer and heat
conduction.

1. BEVEZETES

A fékberendezések minden jarmi esetében kiemelt
fontossagi részek. A vasuti teherkozlekedésben
mikddoképességiik, hatdsossaguk talan még fokozottabb
jelentdséggel bir, mint a kozuti forgalomban. A vasuti
kozlekedés hatalmas tomegek egylittes mozgatasaval jar,
melyek mozgasi energidjuk révén egy balesetkor igen
nagy karokat tudnak okozni mind emberéletben, mind
anyagi  vonatkozdsban. A cikkben  bemutatott
vizsgalatokat a vasuti fékek ezen jelent6sége miatt egy
belgiumi partnerrel koézdsen (Falex Tribology NV)
inditottuk el, egy az Eurdpai Unid altal finanszirozott
palyazat keretében. A palyazat egyik fontos feladata,
hogy egy olyan egyszeriisitett numerikus szimulacios
modellt készitsen, amellyel a fékberendezésben
keletkezd hévezetés és kopas vizsgalhatd. A szimulaciod
megkezdéséhez sziikségilink volt kiindulasi adatokra,
melyeket kisérletekkel hoztunk 1étre. Jelenleg a vasut két
anyagtipust hasznal a féktuskok esetén, az egyik az
ontottvas, a masik pedig egy kompozit anyagtipus
(Németorszag teriiletén csak az ugynevezett csendes
fektuskoval szerelt vagonok kozlekedhetnek). [1, 2]

Egy vasuti jarmi fékezésének és megallitasanak 6
problémaja, hogy a féktarcsaba nagyon rovid ido alatt
rendkiviili magas hoéaram keletkezik, amely magas
homérseklethez vezet. A surlodasi feliileten megjelend
tulmelegedés a srlodasi egyiitthatd romlasat okozhatja.

A féktarcsanak igen magas hoterhelése a nagy
hégradiensekbdl szdrmazik, ennek kovetkezményeként
pedig repedések keletkeznek. [3, 4] Emiatt a
gépjarmtivek  féktarcsait gyakran résekkel vagy
lyukakkal tervezik, hogy turbulenciat hozzanak létre, és
igy javitsak a konvektiv hdatadast, és hamarabb lehtitsék
a fék feliiletét, illetve elvezessék a hot. [5-7]

A projektiink egyik {6 célja, hogy a vasuti féktuskobol
késziilt probatesteken végzett fizikai paraméterek
méréseit reprodukdljuk numerikus modellezéssel. A
kovetkezd 1€pés pedig, hogy a jobb hdelvezetés miatt
makrogeometriai modositasokat (réseket, furatokat stb.)
tervezziink a vasuti féktuskokba, vagy féktarcsaba. A fék
kortil kialakulo légaramlas modellezéséhez
mindenképpen 4ramlési szoftvert kell alkalmazni,
viszont a két surlodo feliilet altal keltet h kiszamitasa
mar mechanikai probléma.

A kereskedelmi  forgalomban 1évd  Ansys
szoftvercsomag alkalmas az aramlasi és a mechanikai
szamitasokra is, ezért két iranyban indultunk el: az egyik
az Ansys szoftver Mechanikai modulja, ahol a
surlodasbol keletkezd hot tudjuk kiszamolni, mig a masik
megoldas az Ansys Fluent program alkalmazasa, amely
a testkoriili aramlast, valamint a test és a kornyezeti
levegd kozotti hoatadast is képes modellezni.

Jelen cikkben megvizsgaltunk egy vasuti kocsi
fékjébol kiszerelt féktuskot, hogy a surlodo feliileteken
milyen  elvaltozasok  jelennek meg, ezekbdl
kovetkeztetéseket vontunk le a karosodas okat illetden. A
vasuti féktuskokbol probatesteket készitettiink, melyeket
egy kisérleti berendezésben koptattunk, és mértik a
kialakulé6  hémérsékleteket. A kisérletek alapjan
létrehoztunk egy numerikus szimuldciés modellt,
amellyel a kisérleteket kozelitettiik.

2. A FEKTUSKO SURLODO FELULETENEK
VIZSGALATA

A féktuskok fékezés kozben kozvetlenill a vasuti
tehervagonok kerekének futofeliiletéhez nyomodnak. Az
itt [étrejovo surlodo erd hozza létre a fékezd nyomatékot.
A féktuskok és a vasuti teherkocsik kerekei egyarant
ontottvasbol késziilnek. A Rail Cargo Hungaria tobb
kopott, hasznalt féktuskot bocsatott rendelkezésiinkre.
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A kapott  féktuskon  optikai  mikroszkoppal
vizsgalatokat végeztiink, és megallapitottuk, hogy a
surlodo feliileteknek (féktusko, vagon kerék) igen magas
a hoterhelése, amely a nagy hdgradiensb6l szarmazik
(elszinez6dés). Az 1. abra lathatdo két fotd, amely a
féktusko surlodo feliiletének szélsé (nem elszinezddott)
és kozépsd részét mutatja 100x nagyitasban (Zeiss
Discovery V14).

1. abra Mikroszkopos felvétel a féktusko surlodo
feliiletérdl: a) szélsd rész, b) kozépsd rész.

A kozéps6 részrol készilt felvételen a feliilet
megolvadasara utalo jelek lathatok, mig a széls6 részrol
késziilt felvételen a barazdalt feliiletrészek vannak
talnyom6 tobbségben, ahol a bardzddk a mozgas
iranyaval parhuzamosan haladnak. A felvételek is azt
erbsitik meg, hogy a strlodd felilletek belsd részei
nagymeértékben felmelegednek. Ennek egyik oka a rossz
hoelvezetés. A melegedés  okozta  karosodas
természetesen nem csak a féktuskokat érinti, hanem a
vagonok kerekeit is, amelyek javitasa igen koltséges és
idbigényes. A leirt folyamatok elkeriilésével a féktuskok
és a vagonok kerekei hosszabb élettartamuak lehetnek.

Napjaink gazdasagi trendje, hogy a linearis gazdasagi
format, a korkords gazdasagi (Circular Economy)
formaba vezessiik at. A 10R alapelv egyik épitoeleme a
szerkezetek, alkatrészek élettartamanak novelése. Ebbe a
trendbe illeszkedve kezdtiik meg a munkat a féktuskok
vizsgalataval, és a numerikus szimulaciohoz sziikséges
paraméterek meghatarozasaval.
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3. A KOPASI ES HOVEZETESI KiSERLETEK

A tamogato cégektdl kapott féktuskokbol probatesteket
készitettiink a Falex Tribology-nal hasznalt tribométer
szamara. A hengeres probatestet és a forgorészt a 2. abra
mutatja, ahol a probatest atmérdje 54 mm és magassaga
15 mm. A forgdrészt minden esetben acélbol készitették,

mig a probatest anyagat valtoztattadk: acél, réz,
aluminium.
A 3. é4bra a probatest tesztelésére alkalmazott

berendezés lathatd. A forgorészt allandod sebességgel
forgatjak, valamint allandd, 45N er6vel terhelik. A
forgorészen egy 4,5 mm szélességli korgylirti talalhato,
amely az allorésszel érintkezik és a forgatds miatt
surlodas 1ép fel az érintkezd feliileten, melynek hatasara
a homérséklet el kezd ndvekedni a probatestben. A
homérsékletet a probatest tetején (770p) €s aljan (7gosom),
valamint a probatestet befogo6 réz alkatrész aljan (7pase)
héelemmel mérik. A kisérletek soran rogzitik a strlodasi
tényezo €s a forgasi sebesség értékeit.

2. abra Probatest kialakitdsa.
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3. abra A tesztberendezés kialakitasa réz
tesztmintaval [Falex Tribology NV - Belgium].

A kisérletek soran 200 percenkénti fordulatszamrol
inditottdk a méréseket és ~140s-onként novelték a
fordulatszamot 100 1/min értékkel, mig el nem érték az
1000 s-ot. A 4. abra egy acél probatesten mért
homérséklet értéket mutatja az id6 fiiggvényében. A
diagrammon a forgasi sebesség értékeit a jobb oldaton
jeloltiik.
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4. abra Egy tesztmérés eredménye.

A teszteredmények ismeretében az a célunk, hogy
numerikus szimuldcidt hozzunk létre, amelyben a
tesztfeltételeket modellezhetjiik, kiilondsen a kiilonféle
anyagok hovezetési viselkedésére.

4. SZAMITASI EREDMENYEK

A numerikus szimulaciot két részre bontottuk. E18szor
az Ansys Mechanikai programjan beliil az in. Couple
Field Transient Modult alkalmaztuk, amely timogatjak a
kozos szerkezeti és termikus kornyezeti opcidkat, azaz
lehetévé teszi, hogy a surlédasbol keletkezd hot és a
probatestben a hovezetést egyiitt modellezziik. Amint
korabban irtuk az allorész és a forgorész egy korgyurt
feliilete mentén érintkeznek, ahol a surlodési hot kapjuk
meg. A kovetkez6 1épésként az Ansys szoftvercsomag
Fluent 4aramlés- és hotechnikai moduljat alkalmaztuk,
amely a véges térfogatok modszerére épiil, és képes
kiszamolni a héatadasi tényez6t a szilard anyag és a
levegd kozott, valamint a szilard testben a hovezetést. Az
aramlasi szoftverben megadjuk a probatest feliiletén
kialakitott korgytirinek a mechanikai részben kapott h6t
¢és igy elemezziik a hoatadast a falon, valamint a ho
terjedését a probatestben.

4.1. Mechanikai szimulacio

A numerikus szamitashoz elkészitettiink egy
egyszerlsitett geometriat, amely egy 4allo6 részbol
(probatest) és a tetején elhelyezett forgo részbdl allt. Az
érintkezési feliilet 13 mm szélességli korgytirtibol all. A
forgorészt adott 45N erdével nyomjuk az allorészhez,
mikozben 600RPM fordulatszamon forgatjuk. A kiilsé
kornyezeti levegd 22°C hémérsékletnek adtuk meg. A
program teszteléséhez elészor 1s-ot vizsgaltunk, igy a
surlodas kovetkeztében 1étrejové maximalis homérséklet
28,4°C lett. Az 5. abra a hdmérséklet-eloszlast mutatja a
probatest feliiletén, mig a 6. abra a forgorész feliiletének
homérseklet mezdje lathato.

A szoftver tesztelése soran a numerikus halo
elemszamat is vizsgaltuk, és azt talaltuk, hogy 2mm-es
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elemméret megfeleld a homérséklet-eloszlas
kiszamitasahoz. A geometrian hexagonalis elemekbdl
készitettiik el a halot és 12478 db cellabol allt.

C: Coupled Field Transient
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 15

2024, 03. 04, 14:20

28,398 Max
27,687
26,976
26,265
25,555
24,844
24,133
23,422
2,

22 Min

5. abra Homeérséklet-eloszlas a probatest feliiletén.

C: Coupled Field Transient
Temperature
Type: Terperature
Unit: °C

Time: 15

2024, 03. 04, 14:19

28,398 Max
27,667
26,976
26,265
25,555
24,80
24,133
23,422
2,71

22 Min

6. abra A forgorész feliiletén a homérsékletmezo.

A kezdeti tesztek azt mutattdk, hogy a szoftver
alkalmas lesz a forgd mozgas modellezéséhez, illetve a
surlodasbol keletkezd hot is tudja szamolni. Ezért a
numerikus szamitast az egyszertisitett geometrian 100 s-
ig akartuk futtatni, de a rendelkezéstlinkre all6 szamitogép
3 hét alatt sem tudta kiszamolni ezt az idétartomanyt. A
futtatasokhoz nagyobb kapacitast gép sziikséges, aminek
beszerzése megtortént, de a szamitasok még futnak. A
mechanikai szimulaciokkal parhuzamosan elkezdtiik az
aramlasi folyamatok modellezését is.

4.2. Aramlasi szimulacio

Létrehoztunk egy egyszertsitett geometriat, amely a
54 mm atmérdji és 15 mm magassagu probatestbol és a
szintén 54 mm atmérdji, 9,6 mm magassagu befogd
részbol all, valamint ezek koré egy 40 mm sugaru és
30 mm magassagu kiils6 levegdteret helyeztiink el. A
probatesten 1étrehoztunk egy korgytiriit, ami a forgd
résszel érintkezne, és ide irtuk el a strlodasbol kapott
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homérsékletértéket. Mivel a mechanikai szimulaciobol
még nem kaptunk megfeleld értékeket, ezért a korgytir
feliiletére konstans hdmérséklet értéket adtunk meg, amit
a mérési eredménybdl vettiink.

A geometriat harom tartomanyra bontottuk, a kiilsé
kornyezet €s a probatest hexagonalis elemekbdl allnak,
mig a probatest befogd része tetragonalis elemekbdl. A
szamitasi haldé ennek megfelelden tobb, mint 633 ezer
cellabal épiil fel.

A kiilsd tér aljara sebesség bemenetet, illetve a tobbi
feliiletre nyomas kimenetet irtunk eld peremfeltételként.
A kiilsé tér homérsékletére 22°C-ot adtunk meg és a
bemeneten 0 m/s scbességet. (Természetesen a
késobbiekben a bemeneten kiilonb6zd aramlasi
sebességeket lehet eldirni, azaz kiilonb6z6 hiitések esetén
vizsgalhatjuk meg a probatestben létrejovo hot.)

A mozgas- ¢és  energiacgyenletek  1d6fliggd
szamitasahoz masodrendii eljarast alkalmaztunk. A
probatestben a tetején és az  aljan  1évo
hémérsékletértékek igen kozeli értékeket mutattak,
eltéréen a mérési eredményektol, ezért
tovabbfejlesztettiikk a modelliinket.

A mérés soran a surlodo felilleten folyamatosan
novekszik a homérséklet, ezért a mérésre egy linearis
gorbét illesztettiink és ezt adtuk meg a probatest tetején
lévo korgylrt alaka feliiletére. Az elsd futtatdsok
sikeresnek bizonyultak. A numerikus szamitasbol kapott
hémérséklet értékek (Num. T) jol kozelitették a probatest
aljan és tetején 1évé mérési pontokban kapott értékeket
(Exp. T) egészen 500s-ig (7. abra). Utana az alsé pontban
1évé hoémérsékletértékek magasabbak, mint a mérési
érték. Ennek oka az lehet, hogy a kisérletben a
probatestet rogzité befogd rész egy allvanyra van
helyezve, amely elvezeti a hét, igy alacsonyabb
homérséklet-eloszlas alakul ki. Ennek kikiiszobolésére
tovabbi vizsgalatok sziikségesek. Egyik lehet6ség, hogy
az allvany egy részét is modellezziik, vagy a befogorész
aljara hoelvonast adunk meg. Esetleg a kisérleteket Gjra
elvégezni gy, hogy az allvany és a befogorész kozé
szigetelOréteget helyeziink.

5. KOVETKEZTETES

A vasuti fékblokkok tonkremenetelének egyik f6 oka a
tulmelegedés, ezért nagyon fontos megvizsgalni a
fékblokkokban terjedd hot. A fékblokkok hovezetését az
Ansys szoftver segitségével vizsgaltuk meg. A
szimulaciés modszereket illetden szamos lehetdséget
elemeztiink és taldltunk olyan feltételeket, amelyek jo
kozelitést mutatnak a kisérlet és a szimulacio kozott. A
kutatasunk kezdeti szakaszaban jo eredményeket értiink
el, a szamitdgépkapacitds novelésével tovabb folytatjuk
a vizsgalatokat és mas anyagok és mintak additiv gyartasi

crer

a hoeloszlast.
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