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Streszczenie

Jednym z badan prowadzonych na bezwladno$ciowym stanowisku hamul-
cowym jest pomiar temperatury tarczy dla hamulca tarczowego lub tempe-
ratury obreczy dla hamulca klockowego przy roéznych symulacjach hamo-
wan pociagu. Celem artykutu jest ocena wynikéw badan rozktadu $redniej
temperatury tarczowego ukfadu hamulcowego, w szczegdlnosci tarcza
hamulcowa-oktadzina cierna wraz z obsada hamulcowa uzyskanych
z pomiaru przy uzyciu kamery termowizyjnej w warunkach stanowisko-
wych. Przeprowadzone badania termowizyjne pozwalaja na oceng zarow-
no jakosciowa jak i ilosciowa zmiany rozkladu S$redniej temperatury
elementéw pary ciernej hamulca spowodowang zuzyciem oktadzin cier-
nych.

Stowa kluczowe: kolejowy hamulec tarczowy, oktadzina cierna, obsada
hamulcowa, rozktad $redniej temperatury, badania termowizyjne.

Evaluation of the average temperature
distribution of a disc brake-brake pad
with caliper during braking with constant
braking power

Abstract

Measurement of the disc temperature of a disc brake or the rim tempera-
ture of a block brake at various simulated train brakings is one of the tests
carried out at an inertia brake station. In case of temperature tests of
a railway disc brake, in accordance with the guidelines presented in [1],
thermocouples installed on the friction surface of the brake disc are used.
Behaviour of the average temperature is defined on the basis of six
thermocouples mounted in threes on each side of the friction collar. The
thermocouples on each side of the disc are placed every 120 ° on three
different radii of the disc. During simulated braking tests of the disc, in
accordance with a test programme provided for a railway disc brake [2],
the waveforms of the average temperature of the disc as a function of the
braking time are recorded. This is especially important during trials of
brakings from high speeds: 200 and 300 km/h with high pressures of pads
to the disc and large braking masses in case of brakings of trains with
goods carriages. Then the heat load limit of the brake is checked. The
purpose of this paper is to analyse the results of research on behaviour of
the average temperature obtained from the measurement of the railway
disc brake system, in particular the disc brake, the friction pads brake and
caliper (Figs. 6 and 7) using a thermographic camera in station tests. The
research show that the measurements using a thermal imaging camera
can substantially extend the scope of bench research on the brake disk.
It is possible to determine the temperature average increment on the
components of the braking system as a result of changes in the thickness of
the friction pads.

Keywords: railway disc brake, friction pad, caliper brake, distribution of
average temperature, thermal research.

1. Wprowadzenie

Badania o charakterze trybologicznym kolejowych hamulcow
przeprowadza si¢ na stanowisku hamulcowym bezwtadnos$cio-
wym. Stanowisko umozliwia prowadzenie badan kolejowego
hamulca klockowego oraz hamulca tarczowego, odzwierciedlajg-
cych rzeczywiste warunki, jakie wystgpuja podczas hamowania
wagonu. Badania stanowiskowe na tarczowych hamulcach kole-
jowych, ktérego dotyczy artykut, prowadzi si¢ zgodnie z progra-
mami zawartymi w karcie UIC 541-3.

Rys. 1. Stanowisko do badan kolejowego hamulca tarczowego: a) widok tarczy
hamulcowe;j i uktadu dzwigniowego hamulca, b) widok na naped
stanowiska i masy wirujace

Fig. 1.  Stationary tests of the railway brake disc: a) view of the disc brake and
levers set, b) view of the position and rotating mass drive



PAK vol. 59, nr 9/2013

Kazdy program badan odnosi si¢ do specyficznych warunkow
pracy hamulca w czasie eksploatacji pojazdu. W celu odzwier-
ciedlenia rzeczywistych warunkow, jakie wystgpuja w czasie
hamowania wagonéw oraz biorac pod uwage, ze tylko pociagi
pospieszne w ruchu krajowym typu Intercity i cze$§¢ pociagow
TLK oraz wszystkie pociggi w ruchu migdzynarodowym typu
Eurocity sa wyposazone w wagony z tarczowym ukltadem ha-
mulcowym, wybrano program badawczy 2B dla pociagéw oso-
bowych kursujacych z predkoscia maksymalng v=200 km/h.
W czasie stanowiskowych badan kolejowego hamulca tarczowe-
go rejestruje si¢ m.in. zmiany chwilowego wspolczynnika tarcia,
na jego podstawie wyznacza si¢ $redni wspolczynnik tarcia
poprzez catkowanie chwilowego wspoétczynnika tarcia po drodze
hamowania, ponadto przebiegi maksymalnej i $redniej tempera-
tury tarczy w funkcji czasu hamowania zarejestrowanej na pod-
stawie 6-ciu termopar zamocowanych na pier§cieniu ciernym
tarczy oraz droge hamowania i zuzycie oktadzin ciernych.
Wszystkie proby prowadzi si¢ na nowej parze ciernej w szcze-
golnosci dla oktadzin ciernych, nie wyznacza si¢ charakterystyk
tarciowych dla zuzytych oktadzin. W zaleznos$ci od rodzaju trasy
na ktorej kursuje dany sktad pociagu zwigzany z liczbg hamo-
wan oraz energia pojazdu do wyhamowania, w niektérych przy-
padkach osiagniecie granicznego dopuszczalnego zuzycia okta-
dziny zmuszajace do wymiany okladziny na nowa — osiaga si¢
w ciggu 20 dniu przy przebiegu pociagu nieprzekraczajacego
3500 km (na podstawie badan autora).

2. Metodyka i obiekt badan

Badaniami zostal objety uktad hamulca tarczowego sktadajacy
si¢ z tarczy hamulcowej o wymiarze 590x110 z wentylujacymi
fopatkami oraz komplet oktadzin ciernych typu 175 FR20.H.2
o grubosci 35, 25 i 15 mm. Do badan wykorzystano program
badawczy 2B1 (II) zgodnie z zalacznikiem C.2 zawartym w Ko-
deksie UIC 541-3. Dla wspomnianego programu przeprowadzono
hamowanie ze stala moca hamowania wynoszaca 45 kW [2]. Jest
to symulacja zjazdu pociagu ze stata predkoscia (przejazd pociagu
przez przetecz Swietego Gotarda) przy wlaczonym uktadzie ha-
mulcowym. Predko$¢ zjazdu v=80 km/h, nacisk oktadziny na
tarcze N=25 kN, catkowity symulowany czas zjazdu pociagu t=10
min. Masa do wyhamowania przypadajaca na jedna tarcze wynio-
sta w czasie badan M=5,7 t.

Rys. 2. Pomiar temperatury tarczowego uktadu hamulcowego: a) termopary
zainstalowane na pierscieniu ciernym tarczy, b) obraz termowizyjny
uktadu hamulca tarczowego, ¢) kamera termowizyjna FLIR E60
w czasie badan stanowiskowych

Fig. 2.  Temperature measurement on the disc brake system: a) thermocouples
installed on the railway disc brake, b) infrared camera FLIR E60
during stationary tests
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Na stanowisku hamulcowym mozliwe jest tylko wyznaczenie
rozkladu $redniej temperatury tarczy wykorzystujac termopary.
Termopary zainstalowane byly na tarczy hamulcowej, po trzy na
kazda strong tarczy. Otwory pod termopary (2,5 mm) byly
wiercone co 120 ° na trzech promieniach tarczy, r=V4'ry, 1,="2" 1y,
i r=%r, (r, - promien wewnetrzny tarczy), zgodnie z [1].
W otworach najblizej $rednicy zewnetrznej tarczy zainstalowano
termopary o najdhuzszej czegsci roboczej (termopary TP-213K-a-
300-200), na pozostatych promieniach - termopary TP-213K-a-
200-200. Na drugiej stronie tarczy wykonano otwory przesunigte
0o 60 ° wzgledem pierwszej strony w celu nie pokrywania si¢
termopar. Réwnolegle z badaniami stanowiskowymi o charakterze
trybologicznym przeprowadzone byly badania termowizyjne
w celu wyznaczenia rozktadu $redniej temperatury na pozostatych
elementach uktadu hamulcowego jak okladzina cierna i obsada
hamulcowa. Do badan termowizyjnych wykorzystano kamerg
termowizyjng firmy FLIR E60. Widok tarczy hamulcowej z za-
mocowanymi termoparami oraz wykorzystana kamera termowi-
zyjna do badan rozktadu $redniej temperatury hamulca tarczowe-
go, przedstawia rysunek 2.

Zarejestrowane obrazy termowizyjne przy uzyciu kamery
FLIR E60 byty analizowane w programie FLIR Tools. Na rysun-
ku 3 przestawiono przykladowy obraz termograficzny na pod-
stawie ktorego wyznaczono rozktad $redniej temperatury tarczy,
oktadziny ciernej iobsady hamulcowej. Rejestracja obrazéw
termograficznych poprzedzona byta konfiguracja kamery pod
wzgledem wspotczynnika emisyjnosci, temperatury otoczenia
i odbicia, odleglosci badanego przedmiotu i wilgotnosci powie-
trza. Ze wzgledu na pomalowanie tarczy hamulcowej na jej
grubosci oraz kanatow wentylacyjnych jak i obsady hamulcowe;j
czarng farba zaroodporna oraz naklejenie czarnej tasmy izola-
cyjnej na grubosci oktadziny ciernej - emisyjnos$¢ zostata usta-
wiona na poziomie 0,97 [3].

Rys. 3. Obraz termograficzny z kamery FLIR E60 uktadu hamulca tarczowego
wygenerowany w programie FLIR Tools, Av1,2,3 - rozktad $redniej
temperatury z obszaru prostokatnego odpowiednio dla tarczy
hamulcowej, oktadziny ciernej i obsady hamulcowe;j

Fig. 3. Thermographs from camera FLIR E60 of the brake system generated
in the FLIR Tools, Avl, 2,3 - the average temperature distribution
of the rectangle area for the disc brake, the friction pad and the brake
caliper, respectively

Badania zostaly przeprowadzone zgodnie z zasadami ekspery-
mentu czynnego [4]. Po przeprowadzeniu hamowania dla zadanej
grubosci oktadziny (G1 dla grubosci 35 mm, G2 dla grubosci
25 mm i G3 dla grubosci 15 mm), zmieniano oktadzing bez zmian
pozostalych parametréw hamowania jak predkos¢ zjazdu pociagu,
docisk oktadziny do tarczy czy masa do wyhamowania i czas
hamowania. Réwnoczesnie obserwowano zmiany zachodzgce
w obrazach termograficznych w odstepach co 1 minutg. Kazde
kolejne hamowanie bylo poprzedzone chlodzeniem tarczy na
wolnym powietrzu poprzez jej swobodny obrot, przez co symulo-
wano jazde wagonu z predkoscig 100 km/h. Po obnizeniu tempe-
ratury tarczy do wartosci 50 °C (kontrolowane przez termopary
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zainstalowane na tarczy hamulcowej) przerywano jej chtodzenie
i rozpoczynano kolejne hamowanie.

3. Wyniki badan

Na rysunku 4 przedstawiono rozktad $redniej temperatury dla
tarczy hamulcowej, oktadziny ciernej o grubosci G2=25 mm i dla
obsady hamulcowej w czasie hamowania ze stata moca trwajacego
10 minut.
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Rys. 4. Rozklady $redniej temperatury tarczy hamulcowej, oktadziny
ciernej G2=25 mm oraz obsady hamulcowej w zaleznosci
od czasu hamowania
Fig. 4.  The average temperature of the disc brake of type 590x110,

the friction pads G2 = 25 mm and the brake caliper
vs. the braking time

Na rysunku 5 przedstawiono rozklady $redniej temperatury ana-
lizowanych elementow pary ciernej kolejowego hamulca tarczo-
wego w zaleznosci od grubos$ci okladzin ciernych. Na tej podsta-
wie stwierdza si¢, ze zmiana grubo$ci oktadzin wynikajaca z ich
zuzycia nie wplywa istotnie na zmian¢ temperatury tarczy
w czasie hamowania (pomiar kamerg termowizyjng), mimo, ze
pomiary przy uzyciu termopar zainstalowanych na pierscieniu
ciernym wykazal wplyw zmniejszenia grubo$ci oktadzin na obni-
zenie temperatury tarczy zardwno podczas hamowan ze stala
mocg jak i zatrzymujacych. Natomiast ma wplyw na przyrost
temperatury okladzin dopiero po 4-ej minucie hamowania ze stala
mocg. W przypadku obsady hamulcowej stwierdza si¢, ze hamo-
wania na okladzinach zuzytych zaréwno do grubosci 25 jak
i 15 mm wplywa istotnie na przyrost jej temperatury. Jednak
nalezy zwrdci uwage, ze na warto$¢ maksymalnej temperatury
obsady hamulcowej ma wplyw temperatura poczatku hamowania,
co w przypadku hamowania z oktadzing G3=15 mm byta to war-
to$¢ wyzsza wzgledem pozostatych przypadkow o 15 °C. Rowniez
stwierdzono to w przypadku samych oktadzin, gdzie temperatura
przed hamowaniem nie byla stata. Zgodnie z wytycznymi zawar-
tymi w [2] temperatura tarczy przed kolejnym hamowaniem po-
winna wynie$¢ 50 °C, na podstawie badan z zastosowaniem kame-
ry termowizyjnej - temperatura wyniosta odpowiednio 45, 60
i 58 °C dla oktadziny G1, G2 i G3. Dla oktadzin ciernych tempe-
ratura poczatku hamowania wyniosta odpowiednio 36, 51 1 66 °C.
Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze stale warunki poczatku
hamowania dla tarczy hamulcowej nie przekladaja si¢ na staty
stan cieplny zwigzany z oktadzinami jak i obsada hamulcowa co
moze mie¢ wplyw na zmiany wspotczynnika tarcia miedzy tarcza
a oktadzing cierna.

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg chwilowego wspotczyn-
nika tarcia uzyskanego z hamowania ze stala moca dla trzech
grubosci oktadzin.
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Natomiast na rysunku 7 przedstawiono trzy termogramy z chwi-
li zatrzymania po 10 minutach hamowania ze stala moca dla roz-
patrywanych grubosci okladzin. W celu zaobserwowania zmian
w rozktadzie temperatury w szczego6lnosci dla obsady hamulco-
wej, rozpigtos$¢ (span) zostal ustawiony w kamerze na 301 270 °C.

270°C

30°C

Rys. 7. Obraz termograficzny rozktadu $redniej temperatury elementow pary
ciernej hamulca tarczowego po 10 minutach hamowania ze stata moca:
a) dla oktadziny G1=35 mm, b) dla oktadziny G2=25 mm,
c) dla oktadziny G3=15 mm

Fig. 7. Thermographs of the average temperature distributions of the brake
friction pairs after 10 minutes of braking with constant braking power:
a) for thickness of friction pads G1=35 mm, b) for thickness of friction
pads G2=25 mm, c) for thickness of friction pads G3=15 mm

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania stanowiskowe w potaczeniu z bada-
niami termowizyjnymi na stanowisku hamulcowym kolejowego
hamulca tarczowego wykazaly, ze uzycie kamery zwigksza zakres
mozliwych pomiardw temperaturowych hamulca. Zamocowanie
termopar na tarczy hamulcowej tylko pozwala na wyznaczenie
rozktadu $redniej temperatury z pierScienia ciernego. Kamera
termowizyjna dodatkowo zwigksza ten zakres mozliwosci o po-
miary temperatury na pozostatych elementach uktadu hamulcowe-
go, w szczegblnosci dla oktadziny ciernej i obsady hamulcowej
dociskajacej oktadzing za posrednictwem dzwigni oczkowych do
tarczy hamulcowej. Po przeprowadzeniu badan termowizyjnych
sformutowano dodatkowe nastepujace wnioski:

1. Zmiana grubosci oktadzin zwigzana z ich zuzyciem wptywa na
zwigkszenie intensywnosci strumienia ciepla rozchodzacego si¢
na dalsze elementy znajdujace si¢ za oktadzing. Tym samym

wplywa na podwyzszenie temperatury samych oktadzin i obsad
hamulcowych.

2. W przypadku hamowan ze stata moca (symulacja zjazdu pocia-
gu przez przetecz Swictego Gotarda), ciensze oktadziny polep-
szaja przeptyw ciepla powstalego w parze ciernej poprzez
przewodzenie z okladziny na obsad¢ hamulcowa i dalej przez
konwekcje i promieniowanie do otoczenia lub elementy w dal-
szym sasiedztwie co skutkuje wyzszym przebiegiem chwilowe-
go wspoltczynnika tarcia w catym 10-ciu minutowym czasie
hamowania. W dalszych pracach planuje si¢ sprawdzenie, czy
rowniez to stwierdzenie przelozy si¢ na hamowania zatrzymu-
jace, gdzie w krétkim czasie okoto jednej minuty w zaleznosci
od predkosci poczatku hamowania - okladzina przejmuje czes$é
energi¢ hamowania.

3. Zalozenie statej temperatury tarczy przed kazdym hamowaniem
zgodnie z [2] nie zawsze wplywa na stale warunki temperatu-
rowe okladzin, gdzie w zaleznosci od grubosci oktadziny zmie-
nia si¢ czas ich chlodzenie przed kolejnym hamowaniem a tym
samym moze mie¢ wplyw na zmiany chwilowego wspolczyn-
nika tarcia migdzy tarcza a oktadzing cierna.

4. Ze wzgledu na charakter pomiaru przy zastosowaniu kamery
termowizyjnej (pomiar posredni temperatury) a pomiar z zasto-
sowanie termopar zainstalowanych na pierscieniu ciernym tar-
czy (pomiar bezposredni) — nie jest mozliwe uzyskanie tych
samych warto$ci temperatur na tarczy hamulcowej. Rowniez
ma na to wplyw inne ograniczenie po stronie kamery jakim jest
w przypadku tarczy hamulcowej trudno$¢ pomiaru temperatury
z powierzchni ciernej tj. z powierzchni wyszlifowanej cechuja-
cej si¢ duza refleksyjnosciag [5]. Stad konieczno$¢ pomiaru
w innych miejscach tarczy jak np. pomiar temperatury z grubo-
$ci tarczy hamulcowej czy z wewnetrznych kanalow wentyla-
cyjnych.

5. W celu doktadnego okreslenia temperatury tarczy np. w chwili
zatrzymania z powierzchni tarcia, konieczne jest wyznaczenie
wspotczynnikéw korekeyjnych ktore dodawane bytyby do war-
tosci temperatur uzyskanych z innych powierzchni tarczy.

Projekt jest finansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki, nr N N504
644840.
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