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ABSTRACT

Numerical simulations in tribology are getting more and
more common as the performance of the available compu-
tational tools (hardware and software) improves. Present
study shows an incremental wear simulation technique
and its application on a railway brake block — wheel con-
tact. In the simulation procedure the contact pressure is
determined by finite element frictional contact calcula-
tions, which is then used in the wear equations to get the
nodal wear increments. The geometry is changed and the
whole model is being remeshed cycle by cycle. This way
the amount of wear does not affect the accuracy of the
calculations. The results of the simulation are compared
with experimental findings in part 1.

1. BEVEZETES

A vasuti fékek két legelterjedtebb tipusa a tarcsas és a
tuskods fék. A tarcsas fékek esetében egy, a kerék tenge-
lyéhez rogzitett tarcsa két siklapjahoz szoritja hozza a
fékbetétet a fékmechanizmus. Tuskds fékek esetén a
féktusko kozvetleniil a kerék palastfeliiletével érintke-
zik. Jelen kutatasban a tuskos fékek surlodasi és kopasi
viselkedését vizsgaltuk a fékezési folyamat kdzben. A
kutatas célja elsésorban a bekopasi folyamat vizsgalata
volt.

A kopas numerikus modellezésével tobb kutato is fog-
lalkozott ez elmult évtizedekben. A Pddra és Andersson
[1 altal kifejlesztett végeselemes modellhez kapcsolt
kopasszimulacié alapjan késziil a mai napig a legtdbb
végeselemes kopasi szimulacidé. Munkajukban a szimu-
lacié elsd 1épésében egy végeselemes érintkezési szami-
tast futtatnak, amelynek eredményeképp megkaptak az
érintkezd csomopontokat, és az érintkezési nyomasel-
oszlast. Ennek ismeretében a kopasi egyenlet alapjan
kiszamitottak a kopasi mélység csomdponti ndvekmé-
nyét. A kovetkezd 1€pésben a kopasi mélységnek meg-
feleléen mozgattak az érintkezési tartomany csomopont-
jait. Az igy kialakult (1j geometridval ismét végeselemes
érintkezési szamitast futtattak, a ciklus ujraindult. Az
egymdst kovetd iddlépések hosszat a szimulacids fo-
lyamat konvergenciajara tekintettel valtoztattak.

Eledd ¢és szerzdtarsai [2] haromdimenzios végeselemes
modellekkel vizsgaltak a szaraz strlodas kozben fellépd
érintkezési viszonyokat a feliileti érdesség figyelembe-
vételével.
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Paczelt és Mroz [3] modelljiikben a surlodaskor kelet-
kezé hét is figyelembe vették, és termo-mechanikai
érintkezési szamitds mellett nemlinearis, nyirofesziilt-
ségtdl és csuszasi sebességtol fliggd kopasi torvényt
alkalmaztak. A kidolgozott modellt egy dobfék- és egy
tarcsafék-rendszeren mutattak be. A szerzok felhivjak a
figyelmet arra, hogy a hofejlodés miatt bekovetkezd
hétagulasnak kdszonhetd torzulasok jelentdsen befolya-
solhatjak az érintkezési viszonyokat és igy a kopas
folyamatat is.

A cikk els6 részében bemutatunk egy mérési elrendezést
valamint a mérés koriilményeit, ezutdn a mérési konfigu-
ismertetjik. A cikk masodik részében a féktusko kopott
feliiletének mikrotopografiai vizsgalatat mutatjuk be.

2. MERESI ELRENDEZES

A BME Vasuti Jarmiivek és Jarmurendszer-analizis
Tanszék munkatarsai méréseket végeztek egy goérgds
surlodasvizsgald méréberendezésen (1. dabra). A mérés
soran a vasuti kerék 1:4 méretaranyti modelljét a

2. abra szerinti féktuskd fékezte. A hengeres kerék
atméréje 242 mm. A vizsgalt féktuské anyaga P10 6n-
tottvas, a kerék A38 acél.

A mérés t = 100 s ideig tartott. A kerék allandoé v = 40
km/h keriileti sebességgel forgott, a féktuskot F,, = 500
N nagysagu normalerd szoritotta a kerékhez. A mérés
soran erdmérd cellakkal mértiik a tuskoéra haté normal-
és tangencidlis irAnyu eroket, és kiszamitottuk a surlo-
dasi tényez6t.

1. abra. A mérési elrendezés
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2. dbra. A vizsgalt féktuskomodell geometriaja [mm]

A bemutatott mérési elrendezésen egy masik mérést is
veégeztiink, a fajlagos kopasi tényezé meghatarozasa
érdekében. A féktuskd komplex geometriaja €s érintke-
z€sl viszonyai miatt ugyanis nehéz pontosan meghata-
rozni a kopott anyag mennyiségét. Ebben a mérésben a
forgd kerékhez egy 5 mm x 10 mm keresztmetszetli
ugynevezett probapalcat szoritottunk, és folyamatosan
mértiikk a palca radialis iranya elmozdulasat (kopasel-
mozdulas). Ebbdl az elmozdulasbol kovetkeztetni lehet
a kopas mennyiségére. A probapalca anyaga megegye-
zett a féktuskoéval. A probapalcat — mivel joval kisebb
névleges feliileten érintkezik a kerékkel — F, = 75 N
erével szoritottuk a kerékhez. A kerék forgasi sebessége
azonos a féktuskos mérésben alkalmazottal.

3. A MERESEK EREDMENYE

A surlodasi  tényez6  mért  atlagos  értéke
p = 0,38 lett. A féktuskd kopott feliiletét mutatja a 3.
abra. Bal- és jobboldalt a kopott tartomanyok, mig beliil
a kopas nélkiili feliiletrész lathato.

A kopott feliileten megfigyelhetd, hogy csak a féktusko
két vége kopott, hiszen a féktuskd és a kerék sugara
kozotti kiilonbség miatt kezdetben csak a féktuskod két
vége érintkezett a kerékkel, majd a kopas kovetkeztében
kezdett a féktuskod kozepe felé terjedni az érintkezd
teriilet. Az is latszik a képen, hogy a féktusko két vége
eltéré mértékben kopott be. Ez a jelenség ismert, a str-
16das miatt kialakulé aszimmetrikus érintkezési nyo-
maseloszlas hatasara a kopas is aszimmetrikus lesz.

A probapalcaval mért kopaselmozdulés idobeli lefutasat
mutatja a 4. dbra.

A kopaselmozdulas mért értékei alapjan meghataroztuk
a fajlagos kopasi tényezot (t; = 200 s-tél t, = 700 s-ig
terjedd, allanddsultnak feltételezett iddszak alapjan):

AV
W, = (1)
F vAt
ahol F,, a normalerd, v a csuszasi sebesség, At a csliszasi
id6 és AV a kopott térfogat:

AV =abk,-k,) (@
ahol a és b a probapalca szélessége €s magassaga, k; és k;
a kopaselmozdulas a t; =200 s és a t, = 700 s id6pillanat-
ban.
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Az (1) alapjan W, = 2,7E-14 m’/Nm-re adédott. A ko-
pasi szimulaciokban ezt az értéket hasznaltuk fel a ko-
pasndvekmény meghatarozasahoz.

3. dabra. A féktusko kopott feliilete
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4. abra. A probapdlcan mert kopaselmozdulas idébeli
lefutasa

4. KOPASSZIMULACIO

Végeselemes (VE) modszeren alapuldé novekményes
kopasszimulacios eljarast dolgoztunk ki, amelyben a sur-
16dasos érintkezési VE szamitas eredményeképp meghata-
rozott érintkezési nyomaseloszlas alapjan az Archard-féle
linedris kopasmodell [] szerint szamitjuk az érintkezési
tartomany i-dik csomdpontjaban a kopasndvekményt:

Ah, = W,p,vAt 3)

ahol Wi fajlagos kopasi egyiitthato,
pi az i-dik csomépont érintkezési nyomasa,

V a csuszasi sebesség,

At a csuszasi id6 novekménye.
A kopéasszimulaciés technika eddig hasonlo a Pddra-
féle modszerhez [1], &m az altalunk kidolgozott eljaras
altalanosabban hasznalhatdo. A Podra-féle modszer
ugyanis — mivel csupan a ,.fels¢”, érintkez6 csomoépont-
ok mozgatasaval modellezi a kopéds miatt bekdvetkezd
geometriavaltozast — korlatozott, hiszen a kopas hatasa-
ra egyre laposabb lesz az érintkezési tartomanyhoz
legkdzelebb es6 elemréteg, amely csokkenti a szamitas
pontossagat, de még igy is csupan a fels6 elemréteg
magassaganal kisebb kopas modellezésére alkalmas. Ezt
a korlatot sikeriilt az altalunk kifejlesztett modszerrel
atlépni: az érintkezési tartomany csomdpontjainak moz-
gatdsa utan ugyanis Gjrahalozzuk a teljes modellt, igy az
érintkezési szamitasok soran minden Iépésben ,,friss”,

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



nem torzult elemekbdl allé haléval szamolhatunk. A
kopés szimulacio folyamatat a 6. ¢bra mutatja.
Az érintkezési szamitdsokhoz elkészitettiik a féktusko

kétdimenzios sik alakvaltozdsi VE modelljét, valtozo ek Kezdeti 3e°met"'a
elemmérettel (5. dbra). A varhat6 érintkezési tartomany

|——| VE halozas [ —
kozelében az atlagos elemélhossz 150 pm, mig a tavo- 1 a
labbi teriileteken 3 mm. A kereket idealisan merev test- VE érintkezési
ként modelleztik. A féktuskd anyagjellemzdi: E = szamitas

1,0231E+11 Pa, v = 0,25 A kerék és a féktuskod kozott
a mért eredményeknek megfeleld p = 0,38 értéki surlo-
dasi tényez6t irtunk eld.

A kopasszimulaciot At = 1 s idonévekménnyel végeztiik
el, tehat 0sszesen 100 egymast kovetd 1épésben model-
leztiik a mérést.

5. abra. A féktusko 2D VE modellje
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6. abra. A kopasszimulacio folyamata
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7. abra A szamitott kopdseloszlds a tusko hossza mentén (szaggatott vonalak jeldlik
az érintkezési tartomanyok hatarat a kisérlet szerint)
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5. A SZIMULACIO EREDMENYEI

A viszonylag rovid idejii mérés és az azt modellezd
szimulacid soran a kopas mértéke szabad szemmel nem,
vagy csak alig lathato, ezért a kopott alak és az eredeti
geometria kiilonbségét abrazoltam a féktuskd hossza
mentén. A 7. dbra a kopasszimulacidval kiszamitott
kopas eloszlasat mutatja. Az eredményeken jol latszik a
kopés aszimmetridja: a mérés utan megfigyelt kopott
felillethez hasonldéan a szamitott eredményben is a bal
oldal kopott be jobban, a két oldal kozotti eltérés azon-
ban valamivel kisebb mint a mérés soran tapasztalt. A
baloldali kopasnyom 26,2 mm, a jobboldali pedig 21,3
mm méretii. Megallapithato, hogy a bemutatott szimula-
cids modszerrel jol modellezhet6 a féktuskod bekopasa.

Jelen eredményeknél még pontosabb eredményeket
kaphatunk a hofejlédés hatasanak figyelembevételével.
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