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Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane wyniki dotyczace modelowania nume-
rycznego oraz badan termograficznych hamulcoéw tarczowych. Do okre-
$lenia w czasie rozktadu temperatur na powierzchni klockow hamulco-
wych wykorzystano metode elementow skonczonych. Wykonano tez
pomiary termograficzne zaréwno tarczy hamulcowej jak i okladzin cier-
nych. Wykonano pomiary temperatur pary tracej zarOwno w czasie proce-
su hamowania jak réwniez chtodzenia hamulca. Okreslono rozktad tempe-
ratur w wybranych przekrojach par ciernych badanych na stanowisku
pomiarowym.

Stowa Kkluczowe: modelowanie numeryczne, tarcie, parametry cieplne,
termowizja, pomiary temperatury.

Numerical modeling and thermographics
measurements of break phenomena
parameters

Abstract

Considerable amount of heat is generated in a limited volume of the brake
during vehicle braking, which results in several undesired effects, such as
thermal shock, local overheating of brake elements and cooling problems.
In this paper, selected results of thermal measurements of the braking
process are presented, performed on the IL-68 test stand (Fig. 1.) The
numerical model of this stand was also created (Fig. 2, Fig. 3) and the
numerical simulations of the first 100 ms of the braking process was
performed. The temperature distribution across the surface of brake pads
was calculated (Fig. 4) as well as the maximal temperature values throughout
simulated period. Temperature distribution in the test brake was also
measured, using thermal imaging (Fig. 5). Because of the measurement
range of the applied thermal camera the measurements were started 300
ms after the brake was engaged and the next 2,5 s were recorded at 1000
frames per second. Sample image from the beginning of the recorded
sequence is presented in Fig.6a, whereas Fig.6b shows the breaking disc
when it was stopped. The temperature changes versus time presented in
Fig. 7 were obtained on the basis of frame-by-frame analysis and their
character is in accordance with previously calculated, simulated values.
The cooling process of the entire brake thermal node was also investigated,
which is very important as after several consecutive braking cycles the
heat accumulates. The temperature changes after braking depicted in Fig. 8

indicate rather low cooling rate. Thermal time constants (1), (2) of this
process were determined. The data gathered during the analysis of thermal
images will be used to verify the numerical model of the brake and will
also be used as design guidelines in the optimization of brake design for
improved heat transfer.

Keywords: numerical modeling, friction, thermal parameters, thermography,
temperature measurements.

1. Wstep

Proces hamowania pojazdu jest stosunkowo krotki, lecz w tym
czasie, na skutek wspotpracy pary ciernej, w uktadzie hamulco-
wym wydzielane sa znaczne ilosci ciepta.. Wydzielone ciepto
w stosunkowo matej objetosci hamulca jest przyczyna szeregu
niekorzystnych zjawisk. Zaliczy¢ do niech trzeba udar cieplny,
lokalne przegrzewanie elementéw oraz problemy z chtodzeniem
calego wezta konstrukcyjnego. Niekorzystne zjawiska termiczne
w parze tarcza hamulcowa-klocki hamulcowe sg szczegdlnie
istotne w pojazdach specjalnych zaréwno cywilnych jak i woj-
skowych. Ich duza masa wymusza wigksze sity hamowania [1].

Prowadzi to do wydzielania si¢ znacznej ilosci ciepta. Jedno-
cze$nie podczas eksploatacji w szczegdlnych warunkach np.
w gorach przy czestym hamowaniu moze prowadzi¢ do przegrza-
nia a nawet w skrajnych przypadkach do uszkodzenia hamulca [2].
Konstruowanie nowej generacji hamulcow wymaga dodatkowych,
laboratoryjnych badan termicznych oraz modelowania numerycz-
nego rozplywu i wydzielania si¢ ciepla. Zjawiska termiczne
w parze tracej tarcza hamulcowa-klocki hamulcowe charakteryzu-
ja si¢ szerokg dynamika szybko$ci zmian temperatury [3]. Jedno-
cze$nie czg$¢ elementdow konstrukcji jest ruchoma w zwiazku
z tym predysponowang technika pomiarowa do okre$lenia zmian
temperatury w czasie s pomiary termowizyjne. Badania przepro-
wadzono dla dwoch réznych materiatow oktadzin: kompozytow
C/C oraz 500/EBC. Kompozyt C/C przeznaczony jest do hamul-
cow lotniczych, a material z serii 500/EBC do hamulcow pojaz-
dow terenowych.
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2. Stanowisko pomiarowe

Laboratoryjne badania hamulcow z klockami wykonanymi
znowych kompozytow wykonano w Instytucie Lotnictwa na
stanowisku pomiarowym IL-68. Fotografie glownych elementow
tego stanowiska zamieszczono na rys. 1.

Czg$¢ konstrukeji oznaczona / jest glowica obrotowa zawiera-
jaca tarcz¢ hamulcows. Predkos$¢ obrotowa tarczy hamulcowej
odpowiada predkosci liniowej pojazdu, przy ktorej rozpoczyna si¢
proces hamowania. Predko$¢ t¢ mozemy zaprogramowac w prze-
dziale od 0 do 9000 obr./min. Dodatkowo mamy mozliwos¢ ste-
rowania wielko$cia momentu bezwladnosci tej glowicy. Moment
ten moze by¢ ustalany w granicach od 0,154 do 1,54 kg-m?>.

Moment bezwladnosci wirujacej masy symuluje energi¢ rozpra-
szang w rzeczywistych warunkach hamowania.

Rys. 1. Stanowisko 11-68, 1-czg$¢ obrotowa, 2gtowica dociskowa
Fig. 1. Frictional unit of the IL-68 rig 1. Rotational head, 2. Translational head

W czasie pomiaréw wartosé tego parametru wynosita 0,412 kg-m?®.
Drugim waznym fragmentem konstrukcji stanowiska pomiarowego
jest cze$¢ oznaczona cyfra 2 (rys.l1). W skiad tego fragmentu kon-
strukcji wehodzi zespot klockéw hamulcowych oraz hydrauliczny
sitownik. Klocki hamulcowe dosuwane sa przez sitownik w trakcie
hamowania do wirujacej tarczy hamulcowej ze $cisle okreslong sita.
Sifa ta moze by¢ ustalana w przedziale od 0 do 5,88 kN.

Stanowisko badawcze IL — 68 umozliwia odtworzenie zjawisk
trybologicznych i termicznych na powierzchni tarcia badanych
probek oraz uzyskiwanie i pomiar szeregu parametréow charakte-
ryzujacych warunki pracy hamulca. Naleza do nich takie wielko-
$ci, jak: praca sit tarcia, zuzycie warstw par ciernych, predkosé
poslizgu oraz maksymalna temperatura generowana na styku
oktadziny i tarczy hamulcowe;j.

Do celow pomiarow termowizyjnych stanowisko IL-68 zostato
zmodyfikowane. Ze wzglgdu na konstrukcyjne zamknigcie pary
tracej w obudowach mechanicznych wykonano pomocniczy otwor
do obserwacji tarczy hamulcowej [4]. Tarcza ta w trakcie pomiarow
rozpedzana byta do predkosci 6000 obr./min (100Hz). Ze wzglgdu
na duze predkosci obrotowe a tym samym szybkie zmiany pola
temperatur do badan nalezy uzy¢ szybkich kamer termowizyjnych
zapewniajacych akwizycje danych z predkoscia, co najmniej 200Hz.
W badaniach na stanowisku IL-68 wykorzystano do tego celu kame-
r¢ ThermaCAM SC6000 firmy FLIR umozliwiajacej zapis danych
z predkoscig do 1000 okien pomiarowych (czg$¢ obrazu zawierajgca
pomocniczy otwor pomiarowy). Ograniczenie liczby pobieranych
danych wynika z maksymalnej szybko$ci przesytania danych do
komputera przez ztacze Ethernet zastosowanej kamery.

Ze wzgledu poréwnawczych, dla dwoch klockéw hamulcowych
wykonano takze pomiary temperatury metoda kontaktowa przy
uzyciu termopar typu K. Zastosowanie tej metody jest mozliwe,
gdyz w czasie pomiaréw klocki hamulcowe byly prawie nieru-
chome. Ztacza pomiarowe termopar wklejono w otwory umiesz-
czone tuz pod powierzchnia traca ( ~1,5mm).

Cykl hamowania polegal na rozpgdzeniu tarczy hamulca do
nominalnej predkosci obrotowej (6000obr./min) a nastgpnie
hamowanie tarczy po przez docisnigciu oktadzin ciernych.

3. Model numeryczny stanowiska IL 68

W ramach prac nad nowym hamulcem wykonano modelowanie
numeryczne wezla trybologicznego jakim jest stanowisko IL-68.
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Skupiono si¢ przy tym na tych elementach, ktoére w istotny sposob
wplywaja na wydzielanie i przeptyw ciepta. Doktadniejszy opis
modelu zamieszczono w pracy [5]. Kazdy z 15 elementéw stano-
wiska laboratoryjnego zostal opisany numerycznie metoda ele-
mentéw skonczonych. Odpowiednie modele dyskretne uktadu sg
przedstawione dla zespotu glowicy przesuwnej na rys. 2.

Warunki poczatkowe i brzegowe zostaly tak zdefiniowane, aby
istniala tylko mozliwo$¢ kinematycznego wymuszenia ruchu
obrotowego wszystkich komponentéw glowicy obrotowej wraz
z tarcza hamulcowa z jednoczesnym zabezpieczeniem przed prze-
suwem wzdtuz osi W1 (rys. 3).

Wprowadzono wirowanie glowicy obrotowej z predkoscia ka-
towa o =628.31 rad/s i wektorem skierowanym wzdhuiz osi X.
Ponadto dla glowicy obrotowej dobrano tak parametry masowo-
bezwladnosciowe, by w petni odwzorowywaty cechy stanowiska
zwigzane z uktadem wymuszajacym moment obrotowy.

Rys. 2. Numeryczny model glowicy przesuwnej, obudowa, 9) klocek hamulcowy,
10) oprawa klockow, 11) rozeta, 12) podktadka, 13+14) sruby mocujace,
15) naktadka zamykajaca

Fig. 2. Numerical model of the translational head, detailing lining samples:
8) samples housing, 9) lining sample, 10) base of the sample, 11) rosette,
12) washer, 13.14), screws, 15) closing cap [5]

Wprowadzono rowniez ograniczenia ruchu glowicy przesuwne;j
w taki sposob, ze mozliwy byt jej przesuw tylko wzdhuz osi X
modelu. Sifa nacisku P realizowana przez silownik hydrauliczny
zasymulowana zostata sila poosiowa o warto$ci odpowiadajacej
testom na stanowisku laboratoryjnym tj. 850N. Model numerycz-
ny wraz z elementami warunkéw poczatkowych i brzegowych
zostal zamieszczony na rys. 3.

Rys. 3. Model numeryczny stanowiska
Fig. 3.  Boundary conditions applied to the FE model of stand

Numeryczne analizy wspolpracy pary ciernej zostaly przepro-
wadzone przy zalozeniu, ze wymiana ciepla przez konwekcje
i wypromieniowanie jest pomijalnie mata [6]. Tylko poczatkowe
stadia procesu hamowania byly modelowane. Inaczej mowiac
jedynym zZrédlem ciepta w modelu jest cieplo zwigzane z tarciem
przy zalozeniu, ze cala praca wykonana przez sily tarcia zamienia
si¢ na energi¢ cieplng. Odpowiednie rOwnanie opisujace ten pro-
ces ma posta¢ (fragment rdwnania zwigzany z pomini¢tymi czyn-
nikami przekreslono):

ds dT 4
F.—=mc,—+hA(T -T,)+ AoT 1
S dt mé[’ dt ( 0) 0. ()

gdzie: F; - sila tarcia, S - droga, T - temperatura, ¢, - cieplo wiasciwe,
h - wspotczynnik przeptywu ciepta, 7, - temperatura otoczenia, ¢ - czas,
o - stata Stefana-Boltzmana.

Sita tarcia F; zostata okreslona na podstawie modelu Coulomba
z parametrem zapewniajacym stabilizacj¢ pomiedzy statycznym
a dynamicznym tarciem. Sita normalna b¢daca podstawa do okre-
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$lenia sity tarcia byla okreslana zgodnie z algorytmem funkcji
kary dla kontaktow dwoch powierzchni [7].

Na rys 4 zamieszczono rozklad temperatur na powierzchni
klockow hamulcowych po czasie 100ms od poczatku hamowania.
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Rys. 4. Rozktad temperatury na klockach hamulcowych po czasie t = 100ms
Fig. 4. Temperature distribution on pads, at time t = 100s

Widoczne sg punkty, w ktore nastapit pierwszy kontakt miedzy
para traca. Punkty te maja znacznie wyzsza temperatur¢ tworzac
tzw. hot-spots. W punktach tych nalezy oczekiwa¢ szybszego
zuzycia oktadzin ciernych.

Przebieg zmian temperatury maksymalnej dla wszystkich kloc-
kéw hamulcowych wraz z wykresem sity tarcia podano na rys. 5.
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Rys. 5. Zmiany temperatury i sily tarcia w czasie
Fig. 5.  Temperature and friction force versus time

Na przedstawionych wykresach widoczna jest szczegolnie duza
nierownomierno$¢ sily tarcia. W poczatkowym etapie procesu
hamowania ma to stosunkowo maty wplyw na temperatur¢ mak-
symalng w obszarze oktadzin ciernych. Nalezy oczekiwaé jednak
wzrostu tego wplywu wraz z powigkszaniem si¢ powierzchni
kontaktu a tym samym iloéci wydzielanego ciepta.

Ze wzgledu na duza ztozono$¢ obliczeniowa, a tym samym cza-
sochtonno$¢ obliczen numerycznych, badania symulacyjne wyko-
nano wstepnie tylko dla pierwszych 200 ms procesu hamowania.
Zwiazane jest to w duzej mierze z wielkoscig kroku catkowania
i stabilnoscig procedury opartej na metodzie réznic centralnych,
ktora to spowodowata przyjecie kroku catkowania na poziomie
le® s. Jednoczesnie ze wzgledu na nagle zmiany wartosci sity
tarcia, przewidywana jest zmiana metody obliczeniowej, tj.
z metody elementdéw skonczonych na metode czastek swobodnych
SPH [8]. Dodatkowa zaleta tej metody jest mozliwo$¢ wiaczenia
do modelu zjawisk mikrostrukturalnych z uwzglgdnieniem proce-
su zuzycia.

4. Pomiary termowizyjne

W czasie eksperymentu za pomocg kamery termowizyjnej po-
brano dane o rozktadzie temperatury stalowej tarczy hamulcowe;j
[9]. W danym obrazie pobierana byla informacja dotyczaca wy-
cinka tarczy widoczna przez pomocniczy otwor w glowicy prze-
suwnej. Pomiary termowizyjne tarczy hamulcowej oprocz bezpo-
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$redniej informacji o rozkladzie temperatur na jej powierzchni
pozwalaja wnioskowa¢ o maksymalnych i minimalnych tempera-
turach na powierzchni klockow. Przyjeto przy tym zalozenie, ze
w obszarze kontaktu temperatury tarczy i klockow sa takie same.
W czasie hamowania nastgpuje wzrost temperatur powierzchni
elementow pary tracej. Na rysunku 6a zamieszczono przyktadowy
termogramy z poczatkowej fazy hamowania oraz z fazy konco-
wej- rys. 6b.

a) } b)

Rys. 6. Termogramy tarczy hamulcowej , a) w fazie poczatkowej,
b) po zakonczeniu hamowania

Fig. 6. Thermal image of a brake disc a) initial braking phase,
b) final image (full stop)
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W zwigzku z niedoskonato$ciami struktury powierzchni (chro-
powato$¢, falistos¢ i inne imperfekcje) zardwno tarczy hamulcowe;j
jak 1 klockéw oraz ich wzajemnemu niedopasowaniu mechanicz-
nym wystepuja lokalne punkty o wysokich temperaturach widoczne
na rys. 6a. Wraz z dalszym hamowaniem rozklad temperatur na
powierzchni staje si¢ bardziej jednorodny az do rozktadu koncowe-
go widocznego na rys. 6b. Szybko$¢ narastania temperatury mak-
symalnej jest istotng informacja ze wzgledu na zuzycie hamulcow.
Z tego wzgledu na podstawie termogramoéw wyznaczono przebieg
zmian temperatury maksymalnej w obszarze obserwacji. Wyodrgb-
nienie wiasciwych informacji z tak duzej liczby danych wymaga
wielostopniowej  obrobki  danych. Analizy te wykonano
w srodowisku matematycznym Matlab. Wykres czasowy bedacy
wynikiem analizy obraz po obrazie zamieszczono na rys. 7.
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Rys. 7. Zmiany maksymalnej temperatury tarczy hamulcowe;j
Fig. 7. Maximal brake disc temperature values

Zmiany temperatury tarczy hamulcowej przedstawiono w za-
kresie od 300 ms do 2,8 s. Wynika to z zakresu dynamicznego
kamery. Dla czaséw hamowania do #= 300 ms temperatura byta
ponizej dolnej temperatury zakresowej kamery tj. 200°C. Dla
czas6w hamowania powyzej t > 2,8 s mierzona temperatura prze-
kraczata gorng temperaturg zakresowa — 730°C. Zakres pomiaro-
wy kamery zostal wybrany na podstawie wcze$niejszych pomia-
réow stykowych oraz pomiaréw za pomocg pirometrow wielopa-
smowych zapewniajacych kompensacje wplywu emisyjnosci na
wynik pomiaru [10]. Charakter zmian obserwowanej temperatury
maksymalnej jest zgodny z wynikami modelowania numeryczne-
go. Na podstawie rozktadu temperatur wyznaczonych numerycz-
nie (rys. 4) nalezy oczekiwa¢ lokalnych obszar6w o podwyzszonej
temperaturze. W obszarze obwodu pary tracej wystepuja lokalnie
rézne temperatury maksymalne. Pomiar termowizyjny dotyczy
kolejnych fragmentow hamulca co powoduje, Ze mierzona tempe-
ratura w kolejnych obrazach, dla kolejnych chwil czasowych rozni
si¢. Charakter tych roznic wynika z chropowatosci powierzchni
elementow pary trace;.

Drugim waznym zjawiskiem zwigzanym z procesem hamowa-
nia jest stygniecie catego wezta konstrukcyjnego. Jest to szczegdl-
nie istotne przy stosunkowo czestym hamowaniu poniewaz
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w takim przypadku nastepuje kumulacja wydzielanego ciepta co
moze prowadzi¢ do szybszego zuzycia hamulca. Do tych badan
temperaturowych uzyto kamery SC7900 firmy FLIR. Kamera ta
zapewnia pomiar w szerszym zakresie temperatur przy jednocze-
$nie nieznacznie wolniejszej akwizycji danych. Na rys. 8 zamiesz-
czono wykres zmian temperatury tarczy hamulcowej w czasie
hamowania a nastgpnie stygnigcia.
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Rys. 8. Zmiany temperatury w czasie hamowania i stygnigcia
Fig. 8.  Temperature changes during braking and cooling

Wykres ten przedstawia zmiany temperatury brzegu tarczy ha-
mulcowej jak zaznaczono to na termogramie powyzej wykresu.
Hamulec sktada si¢ z wielu elementow o roznych wilasciwo-
$ciach termicznych. Mimo to dla celdéw modelowania numerycz-
nego powinien by¢ opisany statg czasows. Jednak proces chtodze-
nia jest zjawiskiem ztozonym o zmiennych statych termicznych.
Dla wykresu z rys. 8 mozna wyznaczy¢ stale czasowe w poszcze-
golnych przedziatach czasowych. W poczatkowym zakresie ter-
miczna stata czasowa dla zmodyfikowanego stanowiska modelo-
Wego wynosi:
7, <955 £2s. ?2)

Na tym etapie chtodzenia istotna role odgrywaja rowniez pominie-
te przy modelowaniu zjawiska wymiany ciepta przez konwekcje
oraz promieniowanie. Koncowe schladzanie nastgpuje ze znacznie
dhuzsza stata czasowa:

7, <2405 £25. 3)

Konstrukcja hamulca na stanowisku badawczym jest mocno zabudo-
wana co powoduje, ze cykl chlodzenia pary ciernej jest wydhuzony.
Nawet po 3 min. temperatura tarczy ma warto$¢ zblizona do 200°C.
Uzyskany przebieg temperatury oraz koncowy rozktad temperatur
w strukturze hamulca sg istotne na etapie projektowania tego wezta
konstrukcyjnego. Na rys. 9 zamieszczono geometryczny rozklad
temperatur dla hamulca. Na rysunku umieszczono réwniez termogram
na podstawie, ktorego wykonano wykres. Na termogramie zaznaczo-
no lini¢, wzdtuz, ktorej wyznaczono przekrdj temperaturowy.
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Rys. 9. Termogram tarczy hamulcowej
Fig. 9.  Thermal image of a brake disc

W duzej masie konstrukcji laboratoryjnej stanowiska do bada-
nia oktadzin ciernych, obserwuje si¢ znaczne gradienty temperatu-
ry, ktore utrzymuja si¢ przez dtuzszy czas po zakonczeni procesu
hamowania. W docelowym rozwigzaniu nalezy zwréci¢ szczegdl-
ng uwage na szybkie odprowadzenie ciepta. Nalezy przy tym
rozwigza¢ problem duzych gradientdw temperatur, ktéore moga
dodatkowo ogranicza¢ zywotno$¢ uktadu hamowania.

Kolejnym badaniem termograficznym byly pomiary rozktadu
temperatury na powierzchni klockéw hamulcowych. W tym wy-
padku nie ma mozliwosci obserwacji bezposredniej, dlatego tez
pomiary te ograniczono do obserwacji powierzchni klockow
hamulcowych tuz po hamowaniu i odsuni¢ciu glowicy przesuw-
nej. Dodatkowy mechanizm w czasie przesuwu powrotnego od-
chylat tarcz¢ z okladzinami S$ciernymi tak, aby byla wygodna
obserwacja termowizyjna. Na rys. 10a zamieszczono termogram
tarczy zawierajacej klocki hamulcowe.
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Rys. 10. Temperatury a) klockow hamulcowych, b) rozktad temperatur w klocku AR02
Fig. 10. Temperature of a) brake pad linning b) line profile in AR02 pad

Na powierzchni klocka AR0I wystgpuja rozleglte obszary
o podwyzszone]j temperaturze. Dokladny profil zamieszczono na
rys 10b. Widok wszystkich klockow pokazuje znaczne roznice
w 120rozktadzie temperatur dla poszczegdlnych elementow.

5. Whnioski

Badania termowizyjne sa technikg pomiarowa pozwalajaca mie-
rzy¢ rozktad powierzchniowy temperatury w procesach o duzej dy-
namice zmian tej temperatury. Na podstawie przeprowadzonych
badan okazato si¢, ze pomiary temperatury klockéw hamulcowych
metodami stykowymi dawaly zanizone wskazania. W zwigzku z tym
w przysztych pomiarach nalezy zastosowa¢ kamery o wigkszym
zakresie mierzonych temperatur. Przebieg zmian maksymalnej tempe-
ratury tarczy hamulcowej w obszarze pomiarowym zgadza si¢
z charakterem tych zmian wyznaczonym na podstawie modelowania
numerycznego. Zmiana algorytmu na nowy oraz wydtuzenie obliczen
pozwoli w przysztosci bezposrednio weryfikowac parametry modelu
numerycznego z pomiarami termowizyjnymi. Na podstawie wynikow
analiz obrazéw termowizyjnych okreslono szereg wnioskow, ktore
pozwola w optymalny sposob projektowa¢ hamulce nowej generacji.
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