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Bevezetés

Rengeteg olyan forgd eszkozt talalhatunk a hétk6znapokban és az ipari kérilmények kdzott
is, melyek miikodésiik kozben forognak, és kozben valamilyen hatdsnak kd&szonhetéen
melegszenek. Ez a hatas lehet surlddas, deformacio, elektromos ellenallas, vagy akar barmiféle
szandékos melegités is. De akarmilyen okokat is feltételeziink, fontos lehet szamunkra ennek a
folyamatnak a leirdsa, mérése és modellezése is. Ezeknek a rendszereknek a termikus leirdsahoz
bonyolultabb eszkdzoket kell bevetniink, mint allandosult allapotokban vagy allo esetekben. Ez a
TDK dolgozat az ilyen forgo rendszerekkel foglalkozik mind mérés, mind numerikus szimulacié
szempontjabol. A téma nagysaga miatt csak egy kerékpar tarcsafék példajan keresztiil vizsgalom a

jelenséget, és a hidraulikus tarcsafékek melegedésére részletesebben is kitérek.

Forgo rendszerek termikus folyamatokkal

Forgo rendszerek termikus folyamatokkal nagy szammal talalhatok példaul rengeteg féle
szerszamgépben, ahol a megmunkalashoz sziikséges energiat forgd mozgassal biztositjuk. Egy jo
példa erre a kdszoril, amiben miikddése soran ho fejlodik a megmunkaland6 anyaggal valé kontakt
hatdsara. Nem kell nagy ipari gépekre gondolnunk, példaul egy kézi sarokcsiszolonal vagy furénal
is felfedezhetjiik a jelenséget. Mindkét esetben a surlodasnak koszonhetéen melegszik a szerszam.

Gyartok szdmara elonyt jelenthet, ha jol tudjdk mérni illetve szimulalni ezt a melegedést,
mert példaul ettdl fiiggden tudnak anyagot valasztani, vagy akar geometriat, tizemi koriilményeket
is valtoztathatnak ennek fliggvényében. Kiilonosen kedvezd, ha a numerikus szimulacié mindsége
kellden j6 ahhoz, hogy mérés és tesztelés nélkiil is tudjanak bizonyos kovetkeztetéseket tenni, ezzel
id6t és er6forrast sporolva. Hasonlé okok miatt terjedtek el a kereskedelmi végeselemes szoftverek.
A mérésnek fontos szereplk van a szimulacid validalasaban. Ezen kiviil lehetévé teszik, hogy
egységes koriilmények kozott végrehajtott mérésekbol kapott eredményeken keresztiil 6ssze tudjuk
hasonlitani a piacon talalhatd termékeket, és nem csak a gyartdk altal mondott adatokra tudunk
hagyatkozni.

Egy masik jellemz6 teriilet forgd, melegedd rendszerekre a jarmiivekben talalhatd forgd
alkatrészek. Alkatrészek, mint példaul a gumikerék, amiben a plasztikus deformacidk és az (t-
kerék kontakt sirlodasanak hatasara ho fejlodik forgas kozben. Gondoljunk példaul a fékekre.
Legyen sz0 barmilyen fékrendszerr6l, amivel egy forgo alkatrészt akarunk lassitani. Fékezés soran

minden esetben a kinetikus energiat disszipaljuk, erre egy egyszeri és hatékony megoldas a
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kinetikus energia h6vé alakitasa. Ezt tobbféle mddszerrel is elerhetjik. Peldaul elektromagneses
fékekkel, amik elektromotorokban talalhatok meg, de a leggyakoribb megoldas, amikor surlodassal
torténik a fékezés.

Sokfajta féket talalhatunk, ami ezen elven miikddik, példaul a legelterjedtebb féktipus
jarmuvekben a tarcsafék (alkalmazzdk személygépjarmiivekben, vonatokban, teherautokban és

kerékparokon is).

Kerékpar hidraulikus tarcsafékek

Napjaink egyik legelterjedtebb kerékpar féktipusa a hidraulikus tarcsafék. A felhasznalok
(pl. downhill kerékparosok) és a gyartok korében is jol ismert tapasztalat, hogy a fékteljesitmény
a felmelegedés kovetkeztében drasztikusan romolhat. A fékek fejlesztésében a mérnokség szamos
alteriilete szerepet kap, beleértve az anyagtechnologiat, a mechanikai és termikus modellezest, a
geometriai optimalizalast vagy a precizids méréstechnikat. Szamos gyartd kinal olyan termékeket,
melyek a tarcsafék felmelegedése kovetkeztében fellépé problémakra kivannak megoldast
nydjtani.

A Kkerékpar tarcsafék azeért jo valasztas a téma reszletesebb bemutatasara, mert a forgo és
melegedd rendszerek vilagaban egy relativ egyszerii példat szolgaltat. Egyszeriisége abbol is
latszik, hogy mig vonatoknal a féktarcsak hiitdbordakkal, és komplikalt furatokkal vannak ellatva,
addig az elterjedtebb kerékpar féktarcsak kialakitasa viszonylag egyszerti. Tovabba folyamatosan
fejlesztik, tokéletesitik dket. Ez kiilondsen igaz a versenysportoknal, ahol hatalmas eréforrasokat
fektetnek az ujitasokba, de akar a hétkdznapokra is gondolhatunk, ahol példaul a kérnyezetbarat

varosi kozlekedéshez kerékparokat hasznalnak, és ezeket jo minéségii fékekkel kell felszerelni.

A fékrendszer melegedése, problémak, megoldasok

Mint korabban méar emlitettem, a fék melegedését a surlodas okozza, mely soran a kinetikus
energia hové alakul at. Ez leginkabb a hosszu, intenziv fékezési szakaszokon okoz problémat, hisz
itt ket fékezési ciklus kozott nincs ideje visszahtlnilik az alkatrészeknek az eredeti
hémérsékletiikre. A gyakorlatban ezek a korulmények a downhill kerékparoknal teljestilnek

legnagyobb mértékben, igy a technoldgidk zomeét is itt hasznaljak fel.



Optimalis homérséklettartomany

Az autdkhoz hasonléan a kerékpar fékek miikodésének is van egy optimalis
hémérséklettartomanya. Példaul a [1] cikk alapjan a Forma 1-es jarmiivek fékei a 400-800 °C
homeérséklettartomanyban iizemelnek a legjobban, igy nem probléma, amikor kanyarok elétt a
tarcsak jelentdsen felmelegednek. Ezt a tartomanyt a tervezOk probaljak ugy bedllitani, hogy a
legjellemz6bb, legkritikusabb korllmények kozott legyen optimalis. Példaul egy orszaguti
kerékparnal, ahol jellemzdéen rovidebbek a fékezési ciklusok nincsenek olyan magas tizemi
homérsékletek. Ellenben egy downhill kerékparnal hegyrdl valo leereszkedés soran tobb tiz perces
intenziv fékezés is felléphet, és a fékeknek ilyenkor kell legjobban mikddniiik. Ha ezt a
homérsékletet nem érjiikk el, akkor a fékiink kicsit gyengébben fog. Viszont, ha tulzottan
meghaladjuk, az a fékek élettartamanak csokkenését, vagy akar a rendszer tonkremenetelét is

okozhatja, amit mindenképp el kell keriilni. Az 1. Abran lathatjuk, hogy aut6 tarcsafékeknél
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1. Abra: Surlédasi egyiitthaté az idé fiiggvényében kiilonbozd betét anyagokndl
Kép forrasa: https://www.hawkperformance.com/compounds/motorsports

hogyan valtozik a fekbetét-féktarcsa anyagpar surlodasi egyitthatdja a hdmérséklet fiiggvényében.
Példaul a kék fiiggvénynél a hdmérséklettel folyamatosan romlik, igy ez a fékbetét nem elonyos
magas hémérsékletekre. Azonban a piros fliggvény magas hémérsékleten magas strlodasi
egyltthatéju anyaghoz tartozik. Ennek ellenoldala, hogy alacsony hémérsékleten viszont
rosszabbul tizemel a fék.

A kiilonb6z6 technolégidk f6 feladata, hogy az lizemelés soran minél inkdbb ebben a
tartomanyban maradjon a hémérséklet. Ezért épitenek be a rendszerbe kiilonféle hdelvondst

szolgalo elemeket.



Fékbetét anyaganak hatasa az idealis iizemi homérsékletre

Az optimalis homérséklettartomanyt példaul a fékbetétek anyagaval lehet valtoztatni.
Vannak Gigynevezett organikus, fél-fémes és szinteres (teljes fém) fékbetétek (2. Abra). Ezek ilyen
sorrendben egyre magasabb tizemi hdmérsékleten mitkddnek legnagyobb hatasfokkal, azonban a

féktarcsat szintén ilyen sorrendben egyre gyorsabban koptatjak, és egyre dragabbak is [2].

Sintered (full metal) Semi-metallic Organic

2. Abra: Fékbetétek fajtai
Kép forrasa: https://bikepro.hu/melyik_a_jo_tarcsafek_pofa_es_melyik_mire_valo

Ezért el kell donteniink, hogy a fékez6 hatas erdsitése vagy a tarcsa élettartama és ara a
fontosabb. A hémérséklettartomanyon kiviil az anyag a fék hangjat, és az idéjarasi tényezokkel
szembeni ellenallast is befolyasolja.

Fékfolyadék melegedése

A hidraulikus tarcsafékek egyik névado eleme a fékfolyadék. Ennek sok elénye van, de egy
hatranya, hogy a legnagyobb problémat a hidraulikus tarcsafékek melegedése soran az jelentheti,
ha a fékfolyadék a magas homérséklet hatasara felforr, igy hirtelen 6sszenyomhatova valik. Ez
nagy romlast eredményez a fék teljesitményében. Extrém esetben akar teljesen is megsziinhet a
fékhatés. Szerencsére azonban ehhez olyan magas hémérsékletek kellenek, melyeket nem szokott
elérni a folyadék.

Két fajta folyadék elterjedt a hidraulikus tarcsafékekben [3]. Az asvanyi olaj (mineral oil)
és a DOT (Department of Transportation) fékolaj. Melegedés kapcsan a DOT-rél fontosabb

beszélni.



A DOT fékfolyadék egy hivatalosan mindsitett fekfolyadék, aminek magas elvarasoknak
kell megfelelnie, igy személygépjarmiivekben nagyon elterjedt. Higroszképos tulajdonsagu, ami
azt jelenti, hogy idovel képes a levegd nedvességtartalmat felvenni. Ez azért jelent gondot, mivel
igy a forraspontja jelentésen lecsokkenhet. Ez a 3. Abran lathatd. Ezzel ellentétben az asvanyi olaj
nem képes elegyedni a vizzel. A higroszkopos tulajdonsag azonban nem egyértelmiien hatrany,
mivel mig DOT-nal, ha viz keril a rendszerbe, akkor csak csokken a forraspont, addig asvanyi

olajnal a viz 6ssze tud gylilni egy helyre, é€s nagy héterhelés hatdsara konnyebben felforr, mint akar

The impact of water content on Shell DOT brake fluid boiling point
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3. Abra: DOT folyadék forraspontjara valé hatasa a nedvességtartalomnak
Kép forrasa: https://epicbleedsolutions.com/blogs/articles/dot-brake-fluid-vs-mineral-oil

a csokkentett forraspontti DOT folyadék. Rdadasul ez a vizbuborék, ha olyan helyen gytilik 6ssze,
akkor korroziohoz is vezethet.
Hoatadas a fékbetét és dugattyiuk kozott, fékbetét hiitése

Mivel a fékfolyadék felmelegedésére kulondsen figyelni kell, ezért fontos korlatoznunk a
fékbetétek és a fékfolyadék kdzotti hdatadast. A folyamat soran a haram ttja tobb alkatrészen is
keresztlilvezet, igy tobbféle megoldassal is lehet csokkenteni az atadott hd mennyiségét. A
kovetkezOkben emlitett technologiak nagyjat a Shimano fejlesztette ki, vagy alkalmazza az Ice
Technology termeksorozataban. Ezeknek a termékeknek a célja a fék tulzott melegedésének

elkertilése, és igy az idealis fékmiikodés eldsegitése.



Keramia dugattyu (ceramic piston)

A dugattyu a fékbetét alaplemezét és a fékolajat elzaro
gumihartyat koti Ossze, vagyis a hdéaram kdzvetlen
keresztulhalad rajta. Ennek az anyagvalasztasnak elénye,
hogy hasznélataval csokkenthet6 a fékolaj melegedése, mivel
a keramiak hévezetési egyiitthatoja alacsony. Hatranya
azonban, hogy a keramia nagy ridegsége miatt a dinamikus
hatadsokat nem birja jol, és konnyen eltérhet.

A fékfolyadék melegedésén kivil ez az alkatrész a
gumi hartyat is megdvja a héterheléstdl, ami fontos lehet,

mivel a polimerek érzékenyek a magas homérsekletekre.

Hiitobordas fékbetét

A melegedes csokkentésének lehetséges madja a
héatadas sebességének lassitasa mellett az aramlas
irdnyanak megvaltoztatasa. Ezen az elven miikodnek a
hitébordas fékbetétek, melyekrol részletesebben az [4]
forrasban olvashatunk. A képen lathato kialakitasnal a
fékbetét kopofeliilete egy acéllemezre van rogzitve, ugy,
hogy a kett6 kozOtt van még egy aluminium lemez. Az
acellemez strukturalis merevséget ad a rendszernek, mig

az aluminium lemez a jo hovezetési tényezdje, és a
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4. Abra: Keramia dugatty(
Kép forrasa: https://www.ebay.co.uk/itm/284588751142
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5. Abra: Shimano Ice Technology pad
Kép forrasa: https://bike.shimano.com/en-

fekhazbol az aramlo levegére kilogo hiitobordak miatt  gypechnologies/component/details/ice-technologies html

hiiti a fékbetétet, igy kevesebb hod jut el a dugattyt és
fékfolyadék felé.



Fékvezeték csatlakozdelem

A fékfolyadék felmelegedhet
olyan moédon is, hogy eldszor
felmelegedik a fékhaz, aztan ez adja at a

hét az olajnak a fékvezetéken keresztiil,

annak csatlakozasanal. Az ilyen fajta
hoéatadas cs6kkentése miatt a Shimano

kifejlesztett egy csatlakozoelemet [4],

amely mas termékekhez képest kisebb : k

hévezetési egyiitthatoit fémbdl késziil, 6. Abra: Shimano Ice Technology Hose connection
gy ) Kép forrasa: https://bike.shimano.com/en-EU/product/component/saint-

és jelentdsen hosszabb, igy s MB820/SM-BH90-SBLS.htm

megndvelve a kornyezetnek valo

héatadast.

Fektarcsa

A tarcsafékek egyik legfontosabb eleme a féktarcsa (a nevét is errdl kapta), hiszen ez
tovabbitja a fékerébol eredé nyomatékot a keréknek, és ezaltal lassitja a kerékpart. Tovabba a
fékerd is a fékbetét és a féktarcsa surlodasa soran jon létre. A fékezés soran felszabadulo
hémennyiség nagyobb része a féktarcsadba fog tdvozni, mivel a fékbetét oldali rész szdndékosan
ugy van kialakitva, hogy megakadalyozza a fékfolyadék melegedését. A féktarcsa jo hiitésével ezt
még inkabb eldsegithetjiik. Kulcsfontossagl részként tobbfajta elemet is talalhatunk ezen az
alkatrészen, amelyek kapcsolatban allnak a rendszer melegedésével, €s hiitésével. Nézziik most

ezeket részletesebben.

Féktarcsa melegedése altal okozott probléméak

Féktarcsa hotagulasa

A téarcsafékekben a tarcsa sikjanak merdlegesnek kell lennie a forgas tengelyére nagy
tliréspontossaggal, maskiilonben hozzaérnének a fékbetétek a tarcsdhoz, és a fék akkor is lassitana,
amikor mi ezt nem akarjuk. Ez alap esetben sem mindig egyszerl, ezért a fékek idonkénti utan
allitast igényelnek. Azonban a helyzet még rosszabb, ha nagy héterhelés éri a rendszert, mivel
ilyenkor a féktarcsa tagulna, de tarcsan beliili helyt6l fliggben eltéré hdmérsékletek miatt ezt nem

tudja a sajat sikjaban megtenni, és elgorbulhet, igy hozzaérve a fékbetétekhez.



Tulmelegedés egyéb hatasai

Magas, ismétlodé hoterhelés hatasara a féktarcsa hokezelése megvaltozhat, keménysége
csOkkenhet, rosszabb fékhatast eredményezve. Ezenkivil a tilmelegedett fék gyorsabban kopik.

Ha a fékbetét is tulmelegszik, akkor az gyorsabb kopast, és a fékhatds csokkenését
eredmeényezi. Bizonyos esetekben a betét raéghet a tarcsara, ezzel egy réteget képezve a kettd
kdzott, ami kisebb surlodési egydtthatoval rendelkezik.

A tllmelegedést a teljesitménybeli valtozason kiviil jelezheti a féktarcsa elszinez6dése €és

fekete csikok megjelenése. A fekete csikok (8. Abra). a megégett fékbetétet, mig az elszinezédés

(7. Abra). a hékezelés elromlasat indikélja.

7. Abra: Elszinezédés a féktircsin 8. Abra: Fekete csikok a féktarcsan

Kép forrasa: Kép forrésa:
https://iwww.reddit.com/r/bikewrench/comments/xI3mk0/is_this_ https://singletrackworld.com/forum/topic/iwhat-have-i-done-
color_change_normal_i_noticed_smoke_too/ to-my-disk-pads/

Konstrukciok a hiitésre, és egyéb problémak elkeriilésére

Féktarcsa méret
A féktarcsa atmérdje kozvetlen kapcsolatban van a féknyomatékkal, hisz nagyobb
atméréhoz nagyobb erdkar tartozik. Azonban a tarcsa hiitéséhez is kothetd, mivel a nagyobb tarcsa
nagyobb feliileten képes a benne keletkezd hdt leadni a kdrnyezetnek, nehezebben melegedik tal.
A féktarcsa méretének novelése azonban nem ennyire egyértelmi, hisz nagyobb nyomatéknal az
anyagban ébredo fesziiltségek is magasabbak lesznek, valamint a tarcsa tdmege is ndni fog.
Masik jellemz6 mérete a tarcsdnak a vastagsdga. Azonban ez leginkabb csak a tomegre van

hatassal, illetve tal vékony tarcsa konnyen elgorbilhet, amit mindenképp el kell ker(lni
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Furatok

A féktarcsak rendszerint furatokkal vannak ellatva. Ennek tobb oka is van, egyrészt a mar
tobbszor emlitett tdémegesokkentés, masrészt a szamunkra fontosabb szempont, hogy ezeken a
furatokon keresztiil levegd tud dramolni a tarcsa két fele kozott, és ez nagyobb hdleadast tesz
lehetové. Tovabba a szennyezddések is konnyebben tudnak igy tavozni a tarcsarol, és segit a
fékbetét feluletének siman tartasaban (az éles furatok simara formaljak a betétet) [5].

Azonban a furatok hatranya, hogy mellettiik nagyobb lesz mind a mechanikai-, mind a
termikus terhelése az alkatrésznek, igy a tarcsa esetleges tonkremenetelénél valdszinti, hogy a
repedés ezekbol a pontokbdl fog megindulni.

Kerékparoknal ez a szempont nem jelenik meg, de autoknél az intenziv fékezések soran
gazok szabadulhatnak fel a fékbetét anyagabol a magas hdmérséklet hatasara, és ezek egy vékony
dsszenyomhatd réteget képezhetnek a fékbetét és tarcsa kdzt, ami rontja a fék teljesitményét. A
tarcsan elhelyezett furatok lehetdvé teszik ezeknek a gazoknak a tdvozasat, igy nem romlik a
fékhatés.

Féktarcsa anyaga, Hiitoborda — Ice Technology Freeza

A Shimano altal kifejlesztett Freeza fektarcsak [4,6] a cstcsat képzik a tarcsa hiitésére
szolgalo konstrukcioknak. F6 tulajdonsaga ennek a kialakitasnak, hogy a féktarcsat nem csak egy
acéllemezbdl hozzuk létre, hanem egy szendvicsszerkezetet alkotunk (9. Abra), amelyben két
acéllemez kozé egy aluminium lemez van helyezve. Az aluminium lemez a tarcsa belseje felé kilég,
¢s egy hiitébordaban végzodik.

Ez a kialakitas azért elényos, mert az acéllemezek megfeleld merevséget biztositanak a
tarcsanak a fékbetéthez hasonléan, és kopasallobba teszik a tarcsa felszinét. Ezzel szemben az
aluminium rosszabb mechanikai tulajdonsagu, de jo h6vezetd 1évén atveszi a hot az acéltol, és a
hiutobordak segitségével leadja azt a kdrnyezetnek. Az aluminium kisebb stlirlisége miatt a rendszer
Ossztdmege csokken.

A gyartd cég allitasa szerint ez a technologia a tarcsa hdmérsékletét labori koriilmények
kozt akar 100 °C-kal is csokkentheti rozsdamentes acél tarcsakéhoz képest. Ezzel elérhetd, hogy

hosszabb fékezési szakasz esetén sem kell a fékeréd melegedés miatti csokkenésével szamolni.
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10. Abra: Hiitéborddk
Kép forrasa: https://bike.shimano.com/en-

Kép forrasa: https://bike.shimano.com/en- ) )
EU/technologies/component/details/ice-technologies-freeza.html EU/product/component/duraace-rg100/SM-RT900.html

9. Abra: Szendvics szerkezet

Két darabbdl all6 konstrukcié — Ice Technology Freeza [6]

A mésik technoldgiai kiilonlegessége a Freeza féktarcsanak, hogy a kozponti rogzité rész
¢és a fékezo feliilet kiilonboz6 alkatrészek, amelyek alakkal zard kotéssel vannak egymashoz
rogzitve. A kotés a két alkatrész kozt kis elmozdulést enged meg, de csak a tarcsa sikjaban, igy a
féket ez nem korlatozza a miikodésben. Ez a kialakitas lehet6vé teszi, hogy a két rész kilon taguljon
a ho hatasara, igy csokkentve az esélyét, hogy a tarcsa elgorbiiljon a melegedés kovetkeztében.

A konstrukcié masik elonye, hogy igy a rogzitd részét a tarcsanak lehet aluminiumbdl
késziteni, mivel nem kell, hogy az anyaga azonos legyen a fékezd feliiletével. Ez a tarcsa
tomegcsokkentését eredményezi, €s tovabbi hovezetési javulast is okoz. Az alakkal zaro kotést

létrehoz6 szegecsek a 10. Abran lathatok.

12



Féktarcsa hovezetésének modellezése

Ahogy mar emlitettem, rendkivil nagy haszna lehet, ha tudjuk modellezni megfeleld
mindségben a forgd rendszerekben torténd hdmérsékletvaltozasokat. Ebben a fejezetben egy ilyen
szimulacio alapjainak megalkotasarol lesz sz6. A modellalkotas részleteit mutatom be, valamint
felirom ezt az egyszertsitett modellt leird differencidlegyenletet. Ezt diszkretizdlom, és
numerikusan oldom meg.

Auté tarcsafék példajan egy részletesebb cikk olvashaté a [7] forrasban hasonlé téméaban.

Modell felallitasa

A modellalkotés soran tobb hatast elhanyagoltam, célom a lehetd legegyszertibb, de mégis
jelleghelyes eredmeényeket szolgaltatdé modell megalkotasa. Ami bonyolultté teszi mégis a leird
modellt, az az, hogy forgo rendszert tekintve nem stacionarius allapotot vizsgalunk, mint ahogy azt
példaul hiitobordaknal szoktuk, igy a forgas sebességét is figyelembe kell venni. Tovabba mivel a
felmelegedési folyamatot vizsgaljuk, igy tranziens jelenséget kell leirnunk.

Feltételezve, hogy a fékpofa a tarcsa egy bizonyos szogtartomanydban a teljes
tarcsaszélesség mentén azonosan fejti ki hatasat, a féktarcsat effektiven egyetlen térdimenzioval
jellemezhetjiik. Ekkor tehat a hdmérsékletet a tarcsa kozépatmérdjére merbleges keresztmetszetben
allandénak tekintjik és csak a tangencialis (szog-iranyu) térbeli inhomogenitasokra fokuszalunk.

Az adott szogekhez tudunk kiilonboz6 tulajdonsagokat rendelni. Az én esetemben a
geometriai méretek allanddak a keresztmetszetekben, de egy bonyolultabb modellben akar ezt is,
vagy akar anyagtulajdonsagokat is valtoztathatunk.

A modellben a féktarcsat a vizsgalé koordinata rendszerben alland6 szdgsebességgel
forgdnak feltételezziik. Ezt a sz0sebességet a mérési adatoknal a kertileti sebességek atlagolasaval
hataroztam meg.

Erre a forgd féktarcsara hatnak a kiilonboz6 hatdsok. A fékbetét helyzete, és geometriai
adatok (a fékbetét méretei, és a tarcsa kertlet) alapjan meghataroztam egy szégtartomanyt, ahol
érvényesiil a surlodasbol ered6 hételjesitmény hatasa. Ez a tartomany korulbelil:

45° < ¢ < °60
A hiilés a fékbetéttel érintkezd részen kiviil mindenhol lezajlik, valamint hogyha nem

fékeziink, akkor ott is, ahol addig a h6forras volt. Azonban a val6sédgban forgés alatt nem ugyanaz
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a hdatadasi tényez6 jellemzi a féktarcsat, mint 4116 helyzetben. En ezt a modellben elhanyagoltam
az egyszertiség kedvéért.

A fékezés soran a surlodasbol a tarcsa feliiletén bevitt hételjesitmény, valamint a szintén a
feliileten lejatsz6do hiilés a tarcsa és kornyezete kozotti hatdsok, melyek matematikailag
peremfeltételként modellezendok. Ugyanakkor az effektiv egy térdimenzids leirasunkban ezen
hatasokat térfogati héforrasként fogjuk figyelembe venni.

A szimulaciéban egy adott pont hdmérsékletét vizsgaljuk az id6 fiiggvényében. Ez a pont
nagyjabol azzal a ponttal egyezik meg, ahol a mérésnél mértik a homérsékletet (kb.100° az
vizszintes tengelyt6l). Ez a hely valdjaban nincs nagy befolyéssal az eredményekre, mivel a tarcsa
gyors forgasa miatt nagyjabol egyenld a hémérséklet az egész feliileten. Azonban ez nem mindig
igaz. példaul egy jelentosen nagyobb sugara felniféknél mar jelentds lehet a hdmérsékletkiillonbség

az egyes pontok kozott.

11. Abra: Geometriai adatok
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Differencialegyenlet felirasa

Merev szilard anyagban a hovezetés differencialegyenlete:

DT v i .
c—=-V-q4+qy+q;,
P e q9T4qv T4s
ahol: p a féktarcsa anyaganak stiriisége,
c a féktarcsa anyaganak fajhdje,
q=—-A-VT a héaram, melyet a hémérséklettel a Fourier-torvény
kapcsol 6ssze,
DT _ T Can o oo
FYimiryi VT - v az anyagi 1d0 szerinti derivalt, melynek elso tagja a

hémérséklet lokalis, masodik pedig a hdmérséklet konvektiv megvaltozasat jellemzi. Ha a tarcsa

nem forogna, akkor csak lokalis megvéaltozas lenne.

t az ido,

T a homeérséklet,

v a tarcsa sebessége,

qs a fékezés hoteljesitménye (térfogati héforrasként),
qv a tarcsa hiilése (térfogati héforrasként),

A a féktarcsa anyaganak hévezetési tényezoje.

\Y% nabla operator, ami vektori csatolastdl fiiggden a

gradienst (Vf), vagy a divergenciat (V - f) jeloli.

A tarcsa geometridjahoz az (r,¢,z) hengerkoordinata rendszer illeszkedik, ahol r a radiélis,
@ a tangencialis, z pedig a ,,magassagi" koordinatat jeloli. A gradiens és divergencia a [8] forras
alapjan henger koordinatarendszerben

0T 10T 0T .
VT = (6r' rog’ az) vektormennyiség,
10(rar) | 1949 | 94z

S "0 Tz skalarmennyiség,

V-g=

ahol 4 = (4r;4g; 4z) vektormennyiség.
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Mivel a tarcsat effektiven egy térdimenzidban modellezzik, igy az r és z szerinti parcialis
derivaltak a tovabbiakban nem jatszanak szerepet, a ¢ szerinti parcialis derivaltban pedig a sugar
értékeét a tarcsa kozépatmérdjéhez tartozo sugarral kozelitem (R), igy
10T )

VT = (O;——,O
RO

ahol v=R-w a tarcsa keruleti sebesége R sugaron,

) a tarcsa szdgsebessege.

Ezekkel a feltételekkel a hdvezetés differencialegyenletét a
oT 0T A 02T
o< (5 3)

— -
ot 99 ") T RZag?

+qy +qs
alakban irhatjuk.

Egy feladatunk maradt, hogy a hiilés okozta feliileti héaramsiiriséget térfogati
héforrasstiriséggé transzformaljuk. A feliileti hiilést a Newton-féle hiilési torvény segitéségével a

tarcsa fellletére integralva (elhanyagolva a téarcsa relative Kicsi, ezaltal elhanyagolhat6

vastagsagat):
Qaz—Zj q;}dAz—Zf a-(T—-Ty)dA ,
4 @)
ahol qa a htilést okozo feliileti hdaramsiirtiség,
a héatadasi tényezo,
Tw a kornyezeti homérséklet (allando).

A tarcsa tangencidlis koordinatajaval a feliiletelem és a térfogatelem a
dV=dA-s=8-R-dp-s,
dA=6"R-do ,

formulakkal adhaté meg, ahol s a tarcsa vastagsagat, & a radiélis kiterjedését jeldli.
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fgy a feliileten torténd hiilés

1 -2
Ge=-2[ a-T av=0=[ Zqav,
) S w) S

amibdl a térfogatba transzformalt h6forrasstiriiség

S
qv-—sqa—sa( ) -

fgy a hévezetés differencialegyenlete a tarcsaban

/1 174 y . r e = g
Ahol a=— héfokvezetési tényezot jeloli.

Differencialegyenlet dimenzidtlanitasa

A dimenziétlanitas azért fontos a szimulaciéhoz, hogy ne csak a konkrét példamra
(hémérséklet és geometriai adatok) legyen jo a numerikus megoldas, hanem mas rendszerek
leirasahoz is, amiknél ugyanilyen jelenségek Iépnek, de mas szamszer(i adatok vannak. A rendszert
id6 és hémérséklet szerint dimenzidtlanitottam. A helykoordinata szerint nem volt sziikséges a

dimenzidtlanitas, mivel az radianban van megadva, ami 6nmagaban dimenzidtlannak minésiil.

Fourier-szam

a-t
Fo="%z
Ezzel dimenziotlanithatjuk az id6 szerinti derivalast:
d a 0
dt  R29Fo
Dimenziotlan homérséklet
T — Ty
9 = ,
T
ahol To a kdrnyzeti hémérséklet.
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Ezt atrendezhetjik
T=9 Ty+T,
alakra.
Ezeket behelyettesithetjiik a hdvezetés differencialegyenletébe, ahol a konstans tagok (zold
szinnel) kiesnek.

aa(ﬁ-Too+Too)+6(19-Too+Too) _aaz(z?-Too+Too) 2
R? dFo 310 YT Re dp? s p-c

1
a9 Ty +—qs .
prc

o . R* 1 f
Ezt egyszeriisitem, és beszorzok — -el. lgy
o]

019+ R2619_6219 2+ R? 9+ R? .
dFo waa(p_c?(pz s-p-c-aa a-p-c-Toqu'

Ebben az egyenletben az egyltthatokat 6sszevontam, és paramterekkel helyettesitettem.
Egy kis atalakitassal a Fourier-torvénybdl szarmazo tagbol kiemelhetjiik a Biot-szdmot. Ezzel a

paraméterek, és az igy kapott egyenlet:

RZ
Ci =w—,
a
RZ
C, =——qs,
2 a-p-c-Toqu
2-R? 2:Ra-R C..Bi
a= = (3 Bi,
s-p-c-a s A 3
c 2R
3= T
. aR . .
Bi = - a Biot-szam.

P e iesc
dFo tap d¢? 3 ' z
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A szamitasok elvégzésének egyszerlsitése érdekében az igy kapott masodrendii
differencidlegyenletet felirhatjuk egy elsérendli differencidlegyenlet rendszerként, ami két
egyenletbdl all. A dimenziotlan homérséklet derivaltat (ami egyben a dimenzidtlan héaram is)

jeloljiik y -vel. Igy az egyenletrendszer:

29 dy ]
_6F0+Clx=_a(p—CS'Bl'l9+Cz,
a9
a9 =%

Differencialegyenlet diszkretizalasa

Kovetkez6  1épés a  numerikus  megoldashoz, hogy  diszkretizaljuk a
differencidlegyenletrendszertnket, hogy iteraciésan meg tudjuk oldani azt. A diszkretizalasnal a
derivaltakat irjuk fel ahhoz hasonl6an, mint ahogy a differencialhanyadosnal lathatjuk, csak nem

diszkrét értékekbdl megyiink a hatarérték felé, hanem pont forditva.

12. Abra: Diszkretizalas, indexelés

1 e e, . L 1 L . . af (t;
Az id6 szerinti derivaltat elérehalado differenciasémaval diszkretizaltam. EKkor az %

derivaltat a ta) hanyadossal kdzelitjik. Hasonlo elven lehet értelmezni mas modszereket

I
At
is, példaul a retrograd és kdzponti differenciat. Iteraciés modszerként az explicit Euler-mddszert
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valasztottam, mivel ez jol dsszekapcsolhatd a haladé differenciaval, és egyszertien felirhatjuk az
iteracids egyenleteket. Ezen kivil még alkalmazhattam volna példaul implicit Euler-mddszert, de
Iéteznek mas megoldasok is.

A féktarcsat bontsuk fel N darabra, ezek a diszkrét elemek. Ezeknek az indexe megy 0-t6l
(N — 1) -ig. Az indexelést a 12. Abra alapjan értelmezhetjiik. Ezeknek az elemeknek a kozépsd
pontjaira felirhatjuk a dimenzidtlan hémérsékletet, ami jellemzi az egész elemet. 1d6
szempontjabol pedig a vizsgalt idészakot bontjuk fel | elemre. A n-edik elemet jellemzo

dimenzioétlan hdmérsékletet j-edik idépillanatban jelolje

19,{=19(Fo=j-AFo; o =n-Ap).

Hasonldan felirhatjuk a héaramot is, alapvetéen ez a mennyiség a két elemet elvalaszto
virtualis fellletet jellemzi, igy, ha ez elem kozéppontjara akarjuk felirni, akkor a két végpontjaban
vett érték atlagat kell vennink. Ezt az n-edik elem kezd6pontjaban j-edik dimenziotlan
iddpillanatban jeldlje

. 1
X _1=x(Fo=j-AFo; ¢ = (n—2) Ap).

=3z
Itt az n—% index jeloli, hogy az elem kezdépontjaban vagyunk. Az elem

végpontjat n + = indexel jeloljuk. Az indexelés — 281N — 2 -ig megy.
gpony 5 > >

Vagyis az elem kdzéppontjara nézve

Ezekkel a jeldlesekkel tudjuk diszkretizalni a derivaltakat.

A héaram hely szerinti derivaltja diszkretizalva
j |
a)( Xn+% Xn— %

dp Ay

Ahol A az elemekhez tartozo kézépponti szdg.
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A dimenziotlan hémérséklet hely szerinti derivaltja diszkretizalva

W 9., -9

n+1 _
=X

6<p Ag n+%

A dimenziotlan hémérséklet Fourier-szam szerinti derivaltja diszkretizalva

0 o - 9]

)

dFo AFo

ahol AFo egy idGegység nagysaga.

Ezeket visszairhatjuk a differencialegyenlet rendszerbe figyelve az id6 és helyindexekre, és

igy egy diszkretizalt egyenletrendszert kapunk.

J J J J
N S S T S S o
n "y, 2 2 _ 2 Z_(C,-Bi-9) +C,,
AFo 2 A n
j+1 j+1
Xj+1 _’9n+1 — U
n+% Ag

Ebben az egyenletrendszerben megfigyelhetjiik, hogy ez elsé egyenletében csupan egy tag

van, aminek id6 indexe j + 1. A tobbinek j, vagyis, ha feltételezzlik, hogy j pillanatban ismert
minden értékiink, akkor 19j+1 értéket tudjuk sz&molni minden helyindex esetén. Viszont, haa 19j+1

értékek ismertek, akkor a masodik egyenlet alapjan szamithatjuk )( ! ! értékeket, amik ismeretében

2
minden informacionk ismert a j + 1 id6pillanatra, vagyis a folyamatot megismételhetjiik j + 2
idopillanatra.
Az iteracios egyenletek:
; . AFo-C ;
+1 1
Oy =0 ———— <X’

n—

+ J °(,/ — — AFo - Bi 19j+AP -C
X 1 X 1 X 1 0°bl VU, 0Ly,
n+ E A(p n—=

1
2 2

]+1 _ (19]+1 191{+1) .

n+— n+1

Ennek az iteracionak az elvegzesehez mar csak a kezdeti feltételeket, a peremfelteteleket,

valamint a paramétereket kell meghatarozni.
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Kezdeti feltétel
A rendszer modelljének kezdeti értéke meglehetésen egyszeri. Feltételezhetjiik, hogy a

féktarcsara egy homogen T, hémérsékleteloszlas  jellemzd. Ez alapjan
TO - TOO
Tw

99 =

Valamint mivel ez eloszlas homogén, igy

Periodikus peremfeltételek felirasa
A periodikus peremfeltétel felirasakor Ugy kell megalkotnunk a peremfeltételeket, hogy a
tarcsa kezdeti és végpontjaban a hdémérséklet és a hdaram megegyezzen minden iddpillanatban.
Ezért hivjuk periodikus peremfeltételnek, mert minden pillanatban mas szamszert érték irja le, de
az értéket mindig ugyanugy kell meghatarozni. Ezek a peremfeltételek az elsé és utolsd elem
adatainak szamitasahoz sziikségesek, mert némely elemek indexelése kiér a tartomanybol, és nem
értelmezhetd, igy ezt a peremfeltételek alapjan szamolhatjuk.
A peremfeltételek igy:
J(Fo; 0) = 9(Fo; 2m),
x(Fo;0) = y(Fo; 2m) .

Ezeket diszkretizdlva a kordbbiak alapjan, és felhaszndlva az iteracios egyenleteket,

, . . oy 1 ;. , o .- , 1.
felirhatjuk a dimenzi6tlan hdmérsékletet és héaramot rendre a kritikus N — 1 és — 5 indexekre.

2 N-1-3 -5 > >

i i AFo - C ; ; AFo . , .
191{1411:191{/—1_ 1<X] 1+X]1>+ _<X11_X] 1>_AF0'Bi"91{/—1+AF0'C2.
2 2
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Paraméterek meghatarozasa

Az utolsé lépés a szimulacié elvégzéséhez a paraméterek meghatarozasa. A geometriai
méretek, és a mérési koriilmények, valamint anyagjellemzdék alapjan a paramétereknek egy részét
meg tudjuk hatarozni. Azonban van ket paraméter, amit nem tudunk. Ezeket a mérési adatok
alapjan probaltam ugy meghatarozni, hogy a mérési eredmények, és a szimuléacios eredmények a
lehetd legkozelebb legyenek. Mivel a tarcsa anyagar6l pontos informacio nem Aall

rendelkezésiinkre, igy azt &ltalanos felhasznalasu acélként vettem figyelembe.

A paraméterek meghatarozasahoz sziikséges adatok:

D = 680 mm a kerék kiils6 atmérdje,

Vs = 15,2 kTm a méreési eredmenyek atlaga,

Disresq = 160 mm a tarcsa kiils6 atmérdje,

6 =16mm a tarcsa fékfelllet radialis Kiterjedése,
s=2mm a tarcsa vastagsaga,

p = 7800 =2 az acél stirtisége 20 °C -on,

1=46 — az acél hvezetési tényezbje 20 °C -on,
¢ = 473 k;—K az acél fajhdje 20 °C -on.

T, = 30°C =303 K kornyezeti hdmérséklet

Szarmaztatott mennyiségek:

D . v o r
W= Vs = 12,4 % a jellemz0 szOgsebesség,

Dtsrcsa 8 11,4 o s Lo
R = —, ;= 0,072 m a fektarcsa kozépatmérdje,

A -5 m? / v R e °
a=_"= 1,25-10 - az acél hofokvezetési tényezdje 20 °C -on,
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A paraméterek (mindegyik dimenziotlan).

RZ
C; = w—=5150[—],
a
C, = R t=37-10"7 m *[W]
2._a-p-C'Tooqs_ ) W ds m3)’
¢, =2%_ 0
y == =720,
a-R m2K w
Bi:=——=1,57-1073 -a[ ]
A w m2K

Ezek utan q; és a értékét hatdroztam meg, hogy minél jobban egybeessen a szimul&cios és

a mért diagram. Igy az értékeik a kovetkezéképpen adodtak:

w
« _ 1082 |2
qs = 10 [m3] ’

w w
~ 56 .
m2K m2K

A hoatadasi tényezot megprobaltam Osszehasonlitani mas forrasokbol szerzett értékekkel.

a=10V75

Ez nem volt egyszerli, mert nehéz volt tadblazatokat talalni a hdatadasi tényezordl, és az értékek is

w

——, ami
m<K

eltértek kiilonb6zo helyeken. A [9,10] forrasok alapjan az érték nagysagrendileg 8 — 25

bar Kicsit kisebb az altalam beallitott értéknél, de a nagyobbikkal nagysagrendileg megegyezik. Ez
az eltérés lehet a modell elhanyagolasainak kovetkezménye, vagy akar az egyéb paraméterekben
fellép6 hibak eredménye. De az is lehet, hogy jo az érték, csupan mas korilmények, és anyagok

vannak, mint a forrasokban talalhaté értékek meghatarozasanal voltak.
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Meres

A kovetkezo fejezetben a kerékpar fékek melegedésével kapcsolatosan végzett mérésrol
irok részletesen. A mérés el6készitésérol, az adodo nehézségekrol, és a kiértékelésrol.

Egy hasonld mérésrol, és szimulaciorol lehet olvasni a [14,15] forrasokban.

Meéreés leirasa

A mérés soran egy Shimano hidraulikus tarcsaféknek fékez6 hatasat akarjuk meghatarozni
a fékbetét hémérsékletének, valamint az idének a fliggvenyében. Ezen kivil rogzitjik a féktarcsa
felmelegedési lehiilési gorbéjét is. Ezt a gorbét numerikus mddszerrel probaltam meg eléallitani a
numerikus szimulaci6 fejezetben. A mérés nehézsége, hogy forgo alkatrész homérsékletét nem
tudjuk egyszertien érintkezést igényld homérdvel mérni. Ezért kellet hékamerat hasznédlni a
meréshez.

A tarcsafék organikus fékbetétekkel van szerelve, és a féktarcsa névleges atmérdje
160 mm. Mivel limitalt eszk6zokkel dolgozunk, ezért nem szamszerli adatok meghatarozasa a cél,
csupan a gorbe jellegének meghatarozasa a fékezohatasnal. Ehhez egy TACX flow T2200 gorgét,
egy érintkezesen alapuld K-tipusu termoelemet, egy Raytek MI3 spot hokamerat (infrahémérét) €s
egy FLIR ONE hékamerat hasznaltunk.

Elvarasunk a mérési eredményekkel szemben, hogy magas homérsékleten, vagyis az id6
elérehaladtaval a kerék meghajtasahoz sziikséges nyomaték csokkenjen, mivel a fék idealis
mitkodési tartomanya nem magas hdmérséklethez tartozik. Ezen kivil még egyéb nemlinearitasok
is fellépnek a fliggvényben. Példaul lehet, hogy az elején pozitiv meredekségii, amig el nem éri az
idealis lizemi hOmérsékletet, ami a szobahémérsékletnél feltételezhetben magasabb. Hasonlo
gorbéket lathatunk az 1. Abran.

A fektarcsa hOmeérsékletét egy spot hdkameraval mérjiik, melynek a beallitasaiban a
feketeségi fokat megfeleléen meg kell hatarozni, hogy nagyjabol helyes értékeket mérjen. Az
infravorés homérsékletmérés azért sziikséges, mert a tarcsa folyamatosan forog, igy érintkezést
igénylé hdmérét nem hasznalhatunk. Azonban a feketeségi fok beallitdsdhoz sziikség van egy
ilyenre is a kezdeti kalibracional. A kalibraciot szobahémérsékleten végeztem el, majd ez alapjan
végeztem a mérést, de a valosagban a feketeségi fok fligg a hémérséklettél, igy a K-tipusd
termoelem nagy homérsékleten nem mutatna azonos értékeket a hdkameraval, még kalibralt

esetben sem.
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A rendszert egyszeriisitve modellezhetjiik (13., 14. Abra) gy, hogy csak a hatso kereket,
és az arra hatd hatasokat vesszik figyelembe. A mérés soran allandé fordulatszamon igyekeztiink
tartani a kereket, igy a kerékre haté nyomatékok eredéje kozelitdleg nulla. Ezek a nyomatékok a
lancon keresztiil fellépé lancnyomaték, a fékbetéten keresztiil fellépd féknyomaték, valamint a
gorgd hengerén keresztiil fellépd gorgényomatékmely. Elébbi eldrefelé, utobbi kettd pedig
hatrafelé hajtana a kereket.

13. Abra: A hatso kerék egyszeriisitett modellje

14. Abra A méreési elrendezés fényképe (gorgdo; slick kiilsé; tarcsafék)
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Lancnyomaték
A tekerd altal kifejtett nyomaték a hatsdo kerékre redukalva. A lancon fellépd erd a

lanckeréken hat. Ezt a gorgd kijelzojén kiirt pillanatnyi teljesitménybdl és a kerék keriileti
sebességébdl lehet kiszamolni a P, [W] = M; [Nm] - w E] és vy [%] =R[m] w E] képlet
alapjan. Itt w a kerék szogsebessége. Ez a nyomaték tart ellen a masik ketté nyomatéknak.

Féknyomaték

A fékpofaknal fellépd surlodasi erdbdl szamitott nyomaték. Ennek a csdkkenését akarjuk
kimutatni a mérés soran. Ez a fékerdvel van 0sszefiiggésben, amivel a fékkart huzzuk, és nagysaga
allando, valamint a sarlodasi tényezével, aminek a mértéke a homérséklettel valtozik.

Mg [Nm] = Fg [N] - r[m] = F¢[N] - u[-]-r[m]

Gorg6 nyomatéka
A gorgd fékezo hatdsa miatt fellépd nyomaték. A gdrgén beallitott teljesitménybdl
szamithatd F, = M, - w képlet alapjan. Ennek a fékezo teljesitménynek a nagysaga allando, és

tetszélegesen megvalaszthatd. Célszerli minél alacsonyabbra bedllitani

A mérési adatokat diagramokon is fogjuk szemléltetni. Az egyik ilyen diagram egy
idé-hémérséklet diagram, melyen jol tudjuk szemléltetni a tarcsa felmelegedését, a maximum
hémérsékletét, és a szobahdmérsékletre vald lehiilését. Ehhez a sziikséges adatokat a spot
hékamera rogziti. Es ezt a diagramot hasznaljuk fel a szimulacio paramétereinek
meghatarozasahoz. Egy masik diagram, ami a fékhatas csokkenését abrazolja, egy surlodasi
nyomaték-id6 diagram, ami sUrlédasi egyitthatd-idé diagram is lehet. Ezek csak a tengelyek
skaldzasaban kiilonbdznek, de az utdbbihoz tobb adatra van sziikség, igy nem azt fogom abréazolni.
Ebbdl lesz lathat6, hogy a nyomaték €s a surlodasi egyiitthatd az iddvel valtozik, vagyis a
homeérséklettel is, mivel az is id6fiiggo.

A mérés soran extra érdekességként megprobaljuk a hdkameraval is rogziteni a melegedési

folyamatot.
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Roviden a hokamerakrol

A mérés soran egy FLIR ONE hékamerat, amit egy telefonhoz csatlakoztatunk, és egy
Raytek MI3 spot hokamerat hasznalunk, amivel egy pontban vizsgaljuk a hémérsékletet. Miikodési
elviiket tekintve ezek nagyban hasonlitanak, de mig a FLIR ONE egy teriletet vizsgal, és
grafikusan is megjeleniti az értékeket, addig a Raytek M13 csupan egy pontot, viszont azt nagyobb
frekvencidval és pontossaggal.

Mit érzékelnek a h6kamerak?

A hésugarzas mértékét érzékelik a kamerak, mely fiigg a hémérséklett6l, a feliilet
mindségétdl €és az anyag mindségétdl. Minden abszolut nulla hdmérsékletnél magasabb
hémérsékleti testet tud érzékelni, mert hémérsékleti sugarzast bocsatanak ki [11,12]. A h6kamerak
a homérsékletfiiggdséget hasznaljak ki, ugyanis minél melegebb a test, annal nagyobb a kibocsatott
hosugarzas intenzitasa, igy annak mérésébol tudunk kovetkeztetni a test homérsékletére. A
hémérséklet-intenzitds viszonyt tébb paraméter is befolyasolja, ezek koziil az emisszids tényezo
vagy feketeségi fok a legjelentdsebb, melynek beallitdsara a mérdegységek lehetdséget nyujtanak.
Infravords sugarzas

A hoésugarzas elektromagneses hullam formdjaban torténé hokozlési mechanizmus, igy
akar kozvetitd kozeg nélkiil (azaz vakuumban) is lehetséges. A szemiink altal érzékelhetd lathato
fény is egy fajta elektromagneses sugarzas, csak mas hulldamhosszu, mint a testek altal kibocsatott
infravords sugarzas. Ez az oka annak is, hogy a h6kamerak, és a kozonséges fényképezok felépitése
nagyban hasonlit. A 15. Abran is latszik, hogy az infravords sugarzas hullamhossza nagyobb a
lathatd fényénél. Ennek oka, hogy a fény nagyobb energiju.

A testek hdmérséklete a benniik 1€v6 részecskék rezgésének intenzitasatol fiigg. Melegebb
test részecskei jobban rezegnek. Ez a rezgés okozza a testb6l fotonok kilépését, és az intenzitas a
foton hullamhosszaban jelenik meg. Igy a melegebb testrél kibocsatott elektromagneses sugarzas
hullamhossza kisebb. Ennek kdvetkezménye, hogy ha nagyon meleg egy test, akkor a lathato

fénytartomanyban is bocsat ki elektromagneses rezgest. Peldaul ez torténik a fémek melegitésekor.
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Az is jol megfigyelhetd példaul a csillagoknal, hogy a hidegebb csillagok vorosebbek, azaz

nagyobb hullamhosszuak, mig a melegebbek kékebbek, azaz kisebb hullamhosszlak.
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15. Abra: Elektromagneses sugarzas
Kép forrasa: https://ceramicx.hu/informacio/segitseg/miert-az-infravoros/

Kamera felépitése

Az objektiv elején talalhatd egy lencse, ami a beérkezd elektromagneses sugarzas utjat
hatdrozza meg. Azonban a k6zdnséges (iveg lencsen az infravords sugarzas nem tud teljesen
athatolni, ezért a lencséket germanium fémbol készitik [12].

Az elektroméagneses sugarzas egy tobb ezer szenzort tartalmazd lapkara van vetitve a FLIR
ONE esetében. A Raytek MI3 -nal harom ilyen szenzor taldlhatd, és ezek atlagat képezi a
processzor. Ezek a szenzorok piezoelektromos részeket tartalmaznak, igy h6 hatasara eltérd
elektromos jelet bocsatanak Ki.

Ezta jelet alakitja at egy processzor, és jeleniti meg egy szines képként, vagy mas esetekben

csak a szamértéket tarolja.
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Tulajdonsagai
A képek a FLIR ONE hékameraval késziiltek.

e Mivel nem a lathato fényt érzékelik a szenzorok, ezert annak jelenléte sem szlikséges, és
akar sotétben is tud képet alkotni.

16. Abra: Gézok érzékelése 17. dbra: Tiikréz6dés
e A gazokat nem érzékeli, mivel kicsi e Minden szenzorba érkez6é sugarzast
a striiséglk, és nem képesek nagy érzékel, igy tikrozodé feliletek
mennyiségli sugarzast kibocsatani megzavarhatjak a képet.

még magas hdomérseékleten sem.
Ezért az égrol késziilt felvételek sem

mérvadok.

e Az altalam hasznalt kameranal lehet a skalazas értékeit rogziteni, igy egy felvétel két
kiilonboz6 pillanatdban az azonos szin azonos intenzitasu sugarzashoz tartozik. Ezt a mérés

soran célszerli igy hasznalni, hogy a posztprocesszalas egyszeriibb legyen.
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18. Abra: A feketeségi fok valtoztatasanak hatésa

e Ha valtoztatjuk a feketeségi fok beallitasat, akkor kiilonb6z6 hOmérsékletet mutat
ugyanarra a testre.
Mérés elokészitése

A méréshez hasznélt kerékparra felraktunk egy slick kiils6t, aminek sajatossaga, hogy
direkt a gorgézéshez van kifejlesztve, igy példaul halkabb lesz a jaras, és kevesbé kopik a gumi.
Ennek feltétele nem volt egyszeri, mivel a kiils6 vastagsaga jelentdsen keskenyebb, mint amihez
a kerékpar felnije ki lett talalva (mivel mountain bike-r61 van szd). A hasznalt kiilsé egy 29 "-es
Vittoria Zafiro Pro kiils6 23 mm szélességgel.

Ahhoz, hogy a kerékpar kompatibilis legyen a gorgével, egy a gorgéhoz tartozo gyorszarat
kellett rakni a kerékparba. Ennek specialis geometriaja teszi lehetové a kerékpar befogatasat. Ezt
kovetden csak be kellett helyezni a gorgobe, €s a kiilsot illeszteni a futofeliilethez.

A hémérsékletméréshez K-tipusi termoelemet, Raytek MI3 spot infravoros h6mérot és
FLIR ONE hékamerat hasznaltam.
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Feketeségi fok meghatarozasa

A spot hékamerat, és a hémérdt a 19. Abran lathaté modon rogzitettiik, hogy a féktarcsanak

az adatait mérjék.

19. Abra: Feketeségi fok meghatarozasanak mérési elrendezése
Kép forrésa: spot hékamera naranccsal; hémérd vezetéke lilaval

A tarcsa hOmérsékletét allo allapotban K-tipusu termoelemmel (3 adat) és a spot
hékameraval egy adott feketeségi fokon (2 x 3 adat) mértikk. Ezutan kicsit megvaltoztattuk a
feketeségi fokot és i mérést végeztiink. A feketeségi fokot két helyen is meghatéaroztuk (21. Abra).

A tarcsa fekezofeliiletén, és egy masik feliiletén is.
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20. Abra: Mérési helyek a féktarcsan
Kép forrasa:
https://bicycles.stackexchange.com/questions/205
20/bicycle-disc-brake-rotors
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A mért adatok alapjan lathato, hogy a tarcsa hdmérséklete nagyjabol allandé mind térben,

mind idOben, és nagyjabol a szobahomérséklettel egyenld. A mérés soran a tarcsa homérséklete

kicsit emelkedett, de ez nem meglepd, mert a szobahdmérséklet is kicsit emelkedett.

1.Diagram: Matt felllet feketeségi fokanak
meghatarozasa
1,120
o 1,100

1,080 ®

kamera

1,060

/Tho

1,040

omero:

1,020

Ty

1,000

0,980
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Feketeségi fok [-]

2.Diagram: Fényes felllet feketeségi fokanak
meghatarozasa

2 1,010 &
®

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Feketeségi fok [-]

0,45

0,60

A1, 2. Diagramokon lathato, hogy a két féle modszerrel mért hémérséklet, hogy viszonyul

egymashoz adott feketeségi foknal. A tarcsa emisszids tényez6jét beallitva a két mért hdmérséklet

aranya 1. Az altalam vizsgalt emisszios tényez6 tartomanyban a tényleges és az infrahdmérével

mért hdmérséklet értékekre jo kozelitéssel linearis sszefliggés illeszthetd, mind a matt, mind pedig

a fényes felllet esetén. A féktarcsa felmelegedésének mérésekor a fényes feliilet hdmérsékletét

tudjuk régziteni, aminek emisszids tényezojére 0,330 és 0,335 kozotti értéket allapitottam meg. A
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[13]-ban vizsgalt féktarcsa esetén 0,19 emisszios tényez6t allapitottak meg, mely nem tér el erésen
az altalam meghatarozott értéktol.

Fontos megemliteni, hogy a feketeségi fok tobbek kozt hdmérsékletfiiggo, ennek ellenére
én azzal ez egyszerisitéssel ¢éltem, hogy allandonak vette. Ez magas homérsékleteken hibakat
eredményezhet, igy pontosabb eredmény eléréséhez célszer(i lenne t6bb homérsékleten is
meghatarozni a feketeségi fokot, erre egy gorbét illeszteni, és ez alapjan korrigalni a mért

eredményeket.

Fékero

A mérés megteleld kivitelezéséhez a fekbetétet allando erdvel kell a tdrcsanak szoritani.
Mia fékkaron probalunk alland6 er6t 1étrehozni, ami nagyjabol alland6 er6hoz vezet a fékpofaknal
is, ha elhanyagoljuk a fékfolyadék tulajdonsagainak valtozasat. Ezt megtehetjuk, ha feltételezziik,
hogy a folyadék a mérés soran még nem melegszik til. Az allando erdt befottesgumik segitségével
probaljuk elerni. Ez azért elonyds, mert a gumi nagyjabol tudja kompenzalni a kis valtozasokat a
rendszerben, példaul, ha a fék felkeményedik vagy felpuhul. Ekkor megvaltozik a fékkar utja,
viszont a gumi ugyanugy kifejti ra az erdt és a nagysaga is csak kis mértékben fog megvaltozni.
Ezzel ellentétben, ha egy kotéllel kotottik volna oda a fékkart, akkor az a fék felpuhulasakor

egyszerlien csak leeshetett volna a karrol.
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Elso mérés

A mérés kezdetekor bef6ttesgumikat raktunk a fékkarra, ezzel biztositva az allandé féker6t.
Ezt kovetéen folyamatosan tekertem a kerékpart. A féktarcsa a surlodas hatasara gyorsan
melegedni kezdett, korilbelil 100 °C homérsékletet mértiink maximalisan. Ezutan hagytuk lehiilni
a tarcsat koriilbeliil szobahdmérsékletre. A hémérséklet adatokat egy dokumentumba rogzitette

nekink a szamitogép. A tobbi mennyiséget ekkor nem mértilk, mivel ez csak egy tesztmérés volt

a spot hokamera hasznalatdhoz.

3.Diagram: Els6 mérés h6mérsékletadatok

120
100
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60
40

20

Tarcsahémeérséklet [°C]

0 5 10 15 20 25 30 35
Id6 [min]

A 3. Diagrambol szépen latszodik a lehiilés exponencialis jellege, és igy az is, hogy nagyon
nehezen hill vissza a tarcsa szobahdmérsékletre. Emiatt célszeri két egymas utani mérés kozott
elegend6 id6t hagyni a tarcsa megfeleld visszahiilésére. Ezen Kivill a diagram alapjan latszik, hogy
a melegedés gyorsan torténik a hiiléshez képest. A melegedés azért két szakaszban tortént, mert a

mérés soran abbahagytam a tekerést, és csak késobb kezdtem ujra.
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Masodik méres

Az eldtte végzett mérés miatt a tarcsa nem szobahomérsékleti volt a mérés kezdetén. A
mérés kdzben telefonnal vettem a kijelz6t, melynek minGsége nem lett a legjobb, mivel tekerés
kozben fogtam a telefont. A késObbiekben ezt jo lenne rogziteni valahogy. Ez a tekerést is
egyszerusitené, ¢s az adatfeldolgozast is megkonnyitené, mert jobb mindségli felvételrdl kellene
leolvasni az értékeket. Ezen kiviil hGkameraval vettiik a tarcsat is, ezt szintén jo lenne, ha tudnank
rogziteni valamilyen modon. Koriilbeliil 3 percig tekertem, és a telefonnal, valamint a h6kameraval
is eddig videdztunk. A lehiilést mar nem vizsgaltuk csak a spot hokameraval. A mérés soran az
eldz6 méréssel ellentétben a sebességet probaltam allanddan tartani. Ez nem ment a legjobban, de
ez nem is fontos, csak latvanyosabba tudta volna tenni az eredményeket, hogyha tisztan a
teljesitmény valtozik, és nem a teljesitmény és szogsebesseg hanyadosat kell vizsgalni

A kapott adatokat Excelben dolgoztam fel és jelenitettem meg. Ez a spot hOkameraval mért
adatok esetén rendkiviil egyszerii volt, ugyanis a mérdeszkoz az adatokat tovabbitotta egy gépnek,
ami készitett egy .csv formatumt dokumentumot, amit egyszeriien be lehetett exportalni Excelbe.
A sebesség ¢€s teljesitmény adatoknal viszont mar nem volt ilyen konnyt a feladat. Itt egy Free
Video to JPG Converter nevii software-t hasznéltam, ami a telefonnal készitett vide6anyagbol két
masodpercenkeént kivagott egy fényképet, amikrél a sziikséges adatokat manualisan le lehetett

olvasni.

4.Diagram: Masodik mérés hémérsékletadatok
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A 4. Diagrambol latszddik az els6 mérésnél mar megallapitott jelleg, azonban a
felmelegedése nem ugyanolyan. Az els6 mérésnél nagyjabol linearis jellegii volt, de ez itt mar nem
igaz. Ez valo6szinlileg azért van, mert itt mar magasabb homérsékletek 1éptek fel. Azonban a
felmelegedés jellege nem latszik teljesen jol, mivel a diagram alapjan valami féle hiba lephetett fel
a mérés soran a maximalis hdmérséklet elérésének kornyékeén. Az eddigiek alapjan tigy gondolom,

egyre nehezebb melegiteni a tarcsat, igy a gorbe el fog laposodni.

5.Diagram: Lancnyomaték valtozasa
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A 5. Diagramon abrazoltam a kerék hajtasdhoz szikséges nyomatékot az idd
fiiggvényében. Ebbdl kellene, hogy latszodjon, hogy az id6 elérehaladtaval, vagyis a hdmérséklet
novekedésével a szlikséges nyomaték csdkken, ugyanis egyre kisebb lesz a surlodasi nyomaték a
surlodasi egyutthatd csokkenése miatt. A diagramnak egy jobb véltozata lenne, ha a nyomaték
helyett a surlddasi egylitthatot dbrazolnank, mivel igy az dimenzidtlan mennyiségként jelenne meg,
és nem konkrét szituaciéra vonatkozna, hanem a fékbetét és tarcsa anyagara. Ehhez azonban mas
mérési modszer alkalmazasa lenne sziiksége, és mivel ez egyszerlibb, és a gorbe jellege igy is
ugyanaz marad, igy maradunk ennél a modszernel.

A vartakkal ellentétben azonban nem latszik a diagramon a nyomaték csokkenése. Sot a
diagram jellege mérési hibakon és egyéb modositd tényezokon beliil konstansnak mondhato. Ez
olyan szemponthdl j6 eredménynek szamit, hogy latszik, hogy nem rossz mennyiségeket mérink,
és jo a mérési modszer, valamint a felallitott modell is. Feltételezésem, hogy a jelenseg magasabb
hoémérsékleten jelentkezik, és ezért nem latszodik most. Azonban egy ilyen méréshez mar

komolyabb el6késziiletek, és jobb méréberendezés lenne sziikséges.
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A meérések numerikus szimulalasa

A szimulacidhoz sziikséges kddot Python-ban irtam meg. Harom szimulaciét végeztem el.
Az egyes esetek kozt a kulonbség a szimulacido hossza, a melegedési szakasz hossza, és
elhelyezkedése, illetve a kezdeti és véghdmérséklet adatok. Ez alapjan akarmilyen mérésre
lefuttathatd a szimulacio, csupan az emlitett adatokat kell megvaltoztatni.

Elséként Az elsé mérésben a diagramon lathatd masodik melegedéstol/fékezéstdl a hiilés
végeéig emeltem ki az adatokat, és ennél a szimulacional adtam meg ugy a paramétereket, hogy a
lehetd legkozelebb essen a szimuldcido a méréshez. Az 0sszehasonlithatdosag kedvéért a mérési
eredményeket eloszor at kellett skalazni ugyanazokkal a képletekkel, amikkel a dimenziotlanitast

is végeztem. Az igy kapott eredmények az 6. Diagramon lathatjuk.

3.0

2.59

2.0+

1.5+

1.0 4

0.5 1

0.0 A W

0.‘0 0:5 l.IO 1:5 2 :0 2 .‘5 3.‘0 3.‘5
Fo
6. Diagram: Féktarcsa melegedése és hiilése az Elsé mérés masodik fékezés (dimenziotlan)
Kékkel: mérés
Séargaval: szimulacié
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Az 6. Diagramon jol latszik a dimenziotlanitdsnak az a kdvetkezménye, hogy nulla
pillanatban az érték 1, és a hiilés végén nullahoz tart. Az eredményt a jobb olvashatosag kedvéért
visszatranszformaltam hémérséklet és id6 skalara is (7. Diagram). Azt csak ennél a szimulacional

tettem meg.

120

100 1

80 1

T [°C]

60 1

40 1

20

o] é 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5
t [min]

7. Diagram: Féktarcsa melegedése és hiilése Elsé mérés masodik fékezés
Kékkel: mérés
Sargaval: szimulacio
Ezutan a szimulacidt lefuttattam a mar ismert paraméterekkel a Masodik mérés adataira is.
Itt a mérési adatok valdsziniileg hibaval vannak terhelve a maximalis homérséklet kornyékén, és a
lehtilési szakasz kozepén, igy nem meglepd, hogy kevésbé esik egybe a két gorbe, mint az elso
esetben. Ennek ellenére meglehetdsen jo a hasonlosag a kettd mérés €s a szimulacié kozott. Mind
a melegedés, mind a hiilés jellege jol latszik a szimulacids diagramon. Ez eredmények, ¢és

dsszehasonlitas a 8. Diagramon lathato.
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0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0 35
Fo

8. Diagram: Féktarcsa melegedése és hiilése Mdsodik mérés (dimenzidtlan)
Kékkel: mérés
Sargaval: szimulacié
Végul utolsé tesztként egy bonyolultabb esetre is lefuttattam a szimulaciot. Itt kettd
fékezési szakasz is volt a mérés soran, igy a modell nagyobb pontossagot igényel a helyes
eredmenyek megszerzéséhez. A szimulacios, és mérési eredmények a 9. Diagramon lathatok. A
diagrambol latszodik, hogy itt mar jelentésebbek a hibak az elsé melegedési szakasznal, de a

jelleghelyességet itt is lathatjuk.
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3.0

2.54

Fo

9. Diagram: Féktarcsa melegedése és hiilése a teljes Elsé mérés (dimenzidtlan)
Kékkel: mérés
Sargéaval: szimulacié
Szimulacionk egyeldre szamszeriileg nem teljesen pontos, viszont jellegre helyes értékeket
ad. Kvantitativen is helyes eredményeket kaphatunk, ha a paramétereket illesztjik, illetve a forgo

¢s allo szakaszokon kiilonbdzo hoatadasi tényezoket alkalmazunk.
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Konkluzid, dtletek a téma bovitésére

Ez adolgozat azt prébalta bizonyitani, hogy van értelme a forgd testekben hforras hatasara
sikerrel jartunk. Az eredmenyek alapjan lathatjuk, hogy téma tovabb vihet6 komolyabb iranyokba
is, és azt is, hogy melyik elemeivel érdemesebb melyebben foglalkozni.

A mérési vonal tovabbvitelével kapcsolatban lehetne méréseket elvégezni, aminél nem
tarcsaféket vizsgalunk, hanem valami nagyobb sugard forgo rendszert, példaul egy felniféket. Ez
azért lehetne érdekes, mert itt akar azt is kimérhetnénk, hogy a tarcsan belul milyen
homérsékleteltérések alakulnak ki. Hasonlo6 célokkal nagy felbontasu hékamerakat is bevethetiink,
amikkel sokkal pontosabban tudnank mémi a hdmérsékleteloszlast a tarcsafékben, és a
fékszerkezetben is. Hogyha célunk a pontosan megismételheté mérési korilmény megteremtése,
akkor akar egy mérdberendezést is tervezhetiink, amivel kiilonféle fékbetétekre €s tarcsakra tudjuk
ugyanazt a mérést elvégezni, igy 6sszehasonlithatjuk a termékeket, anyagokat.

A méresi adatok feldolgozasaban is lehetne jobb eredmeényeket elérni. Peldaul
alkalmazhatnank kiilonféle gorbeillesztd algoritmusokat (pl.: legkisebb négyzetek elve), vagy
korrigalhatnank az értékeket az alapjan, hogy a féktarcsa feketeségi foka fligg a hdmérséklettdl. Ez
utobbihoz egy szélesebb homérseklettartomanyra kiterjedé kalibracidos 1€pést kellene
megvalositani. Jelentdsen leegyszeriisithetnénk az adatfeldolgozast azzal is, ha olyan
mérdberendezéseket alkalmazunk, amelyek azonnal tudjak digitalizalni az adatokat, és igy példaul
nem nekiink kell egy vide6anyagrdl leolvasni az informéciokat.

Amennyiben a numerikus szimulacio résszel akarnank mélyebben foglalkozni, akkor is van
tobb lehetdségiink. Célszerli lehet a paraméterek pontosabb meghatarozasan dolgozni. Ehhez egy
illeszt6 algoritmust vethetnénk be, amivel gyorsabb, és pontosabb paramétereket kaphatunk.
Tovabba érdekes lehet erzékenységvizsgalatot végezni a paraméterekre, vagy akar a baramétereket
felépité adatokra, hogy ezzel kideritsiikk, melyik adat pontosabb meghatarozasa adna jobb
eredményeket, illetve milyen adatok modositasaval tudunk legegyszertibben példaul kedvez6bb
terméket megalkotni. Hogyha még pontosabb szimulacio megalkotésa a cél, akkor a modelliinket
is bovithetjiik. Ezt példaul megtehetjiik azzal, hogy nem egy dimenziésként modellezziik a tarcsat,

hanem figyelembe vesszlk a Kiterjedését. Vagy megkulonboztethetjik a héatadasi tényezét a
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melegedési szakaszban. Ez viszonylag egyszerii médositas, de lehet, hogy sokkal jobb illesztést
tesz lehetové.

Osszességében ugy gondolom, hogy habar a fékteljesitmény romlasanak kimérése
sikertelen volt, mégis sikeresnek mondhatjuk a téma kidolgozasat. Sikerilt egy jelleghelyes
értékeket szolgaltato szimulaciot megalkotni, és a mérés elvi hatterének hasznalhatosagat is tudtuk

bizonyitani. Ezzel egy stabil alapot biztositottunk az tovabbi célok elérésének.
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