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Streszczenie

Opracowanie nowej generacji hamulcow wymaga wykonania pomiaréw
rozktadow temperatury na powierzchniach jego elementow konstrukcyj-
nych. W pracy przedstawiono wybrane wyniki takich badan metodami
termograficznymi. W rezultacie tych badan okreslono obszary o podwyz-
szonej temperaturze, temperatur¢ maksymalng oraz szybko$¢ zmian tem-
peratury. Porownano otrzymane wyniki z pomiarami metoda stykowa.
Dane otrzymane w wyniku analizy termograméw pozwola na weryfikacje
modelu numerycznego hamulca.

Stowa kluczowe: tarcie, parametry cieplne, termografia, emisyjnos¢.

Thermographics measurements of brake
pad lining

Abstract

Braking process has rather short duration (5s+15s) and during that time the
kinetic energy of a vehicle is transformed into heat. Such amount of heat
generates thermal shock to braking pads and discs. Development of a new
type of brakes requires measuring temperature distributions on their working
surfaces. The paper presents some selected results of such measurements
performed on a modified IL-68 test rig by means of thermal imaging (Fig.
2). Two types of composite braking pad materials were tested: C/C and
500/EBC. C/C composite is used for aircraft brakes, whereas S00/EBC
type is used for brakes of all-terrain ground vehicles. Due to high dynamics
of the thermal signal, the measurements were taken in the range from
200°C to 750°C. The data from the thermal images were processed using
IR Control software. As a result there were identified the high temperature
areas (hot spots), maximum temperature values for each recorded frame
and the rate of temperature changes during braking (Fig. 5) as well as
cooling down (Fig. 6) phases. The frame-by-frame analysis of the recorded
thermal image sequences made it possible to correlate the temperature
distribution non-uniformity with structural defects of the tested brake pads.
The results of temperature measurements were compared with those
obtained from the contact method (Fig. 7). On that basis, the errors of non-
contact temperature measurements were estimated. The analysis of the
recorded thermal images allowed calculating several thermal parameters,
such as thermal time constants of particular brake elements (1), (2). Those
data were used to verify the numerical model of the brake. They also can
be the guidelines to optimise the brake design with respect to heat transfer
aspects.

Keywords: friction, thermal parameters, thermography, emissivity.

1. Wstep

Cykl hamowania od prgdkosci nominalnej do zerowej trwa oko-
to 5s do 15 s. W tym czasie energia kinetyczna pojazdu wydziela
si¢ w postaci ciepta w hamulcu [1]. Ciepto wydzielone na po-
wierzchni roboczej hamulca powoduje powstanie udaru cieplnego
skierowanego w glab elementéw pary ciernej [1]. Kluczowym
zagadnieniem jest zmierzenie wartosci temperatur $rednich oraz
maksymalnych obejmujacych mate obszary obiektu. Dotyczy to
takich obszaréw gdzie wystepuja szczegdlnie wysokie temperatu-
ry. Wynikaja one zniedoskonatosci stanu powierzchni, ktore
moga by¢ zwigzane z bledami ksztattu powierzchni oraz z jej
strukturg geometryczng. Struktura geometryczna powierzchni
obejmuje chropowato$é, falisto§¢ i wady powierzchni. Zjawiska
termiczne w parze tarcza hamulcowa-klocki hamulcowe jest
szczegollnie istotna w pojazdach specjalnych zarowno cywilnych
jak 1 wojskowych — opancerzonych. Ich znaczna masa wymusza
wigksze sity hamowania. Wraz ze wzrostem obcigzenia o kierun-
ku normalnym do powierzchni styku, na skutek odksztatcen pla-
stycznych w obszarze kontaktu, nastgpuje wzrost rzeczywistej
powierzchni styku, az do uzyskania warto$ci maksymalnej dla
danej pary tracej [2]. Prowadzi to do wydzielania si¢ znacznej
ilosci ciepta. Jednoczesnie podczas eksploatacji w ekstremalnych
warunkach np. w gorach przy czgstym hamowaniu moze prowa-
dzi¢ do przegrzania i w skrajnych przypadkach do zniszczenia
uktadu hamulcowego [3].

W celu opracowania nowej generacji hamulcow przeprowadzono
badania laboratoryjne par hamujacych: tarcza hamulca-oktadzina
cierna. Badania przeprowadzono dla dwoch réznych materiatow
oktadzin: kompozytow C/C oraz 500/EBC. Kompozyt C/C prze-
znaczony jest do hamulcow lotniczych, a materiat z serii 500/EBC
do hamulcoéw pojazdoéw terenowych. Fotografie pary ciernej za-
mieszczono narys. 1.

a) b)

Rys. 1. Para cierna a) fragment tarczy hamulcowej, b) klocek hamulcowy
Fig. 1.  Brake elements a)part of brake disc, b) pad lining

W badanym modelu hamulec skladat si¢ z jednej tarczy oraz
6 klockéw hamulcowych.

2. Stanowisko pomiarowe

Badania hamulcow wykonano na stanowisku badawczym IL —
68 w Instytucie Lotnictwa. Stanowisko to umozliwia odtworzenie
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zjawisk na powierzchni tarcia badanych probek oraz pomiar sze-
regu parametrow charakteryzujacych warunki pracy hamulca
takich jak maksymalng moc wydzielajaca si¢ na jednostce po-
wierzchni tarcia, prace wykonang na jednostce powierzchni tarcia,
predkos$¢ poslizgu oraz maksymalng temperatur¢ objetosciowa
pary ciernej. Parametry te pozwalaja na modelowanie zjawisk
fizycznych, jakie zachodza w hamulcach w momencie hamowania
pojazdu. Mozliwe jest takze modelowanie udaru cieplnego.

Stanowisko umozliwia przebadanie par ciernych bez potrzeby
budowania pelnowymiarowych prototypow kompletnych hamul-
cow. Odpowiednio dobierajac geometri¢ badanych probek mozli-
we jest na stosunkowo matych obiektach zasymulowanie parame-
trow pracy docelowego hamulca. Zmienna predko$¢é obrotowa
watu stanowiska w zakresie 0+9000 obr/min pozwala symulowaé
predkos¢ przeslizgu liniowego w parze ciernej. Moment bezwlad-
no$ci mas wirujacych symulujacy energi¢ rozproszenia podobna
do energii wydzielanej w parze ciernej w docelowym hamulcu
ustalany jest w granicach 0,154+1,54 kg-m”> co 0,098 kg-m’.
Dodatkowo regulowana jest sita docisku pary ciernej w zakresie
0+5,88 kN. Na stanowisku realizowany jest pomiar momentu bez-
wiladnosci, sity docisku, temperatur mierzonych metoda stykowa
i predkosci obrotowej. Uzupelieniem tych pomiaréw sa pomiary
rozktadéw temperatury przy uzyciu kamer termowizyjnych.

Badania termowizyjne hamulcéw wykonano na stanowisku /L-
68 w ukladzie pomiarowym, ktoérego schemat zamieszczono na
rys. 2. W uktadzie pomiarowym wirujacym elementem jest tarcza
hamulca, ktora jest hamowana przez nieruchome, dociskane
z zadang sita normalna klocki hamulcowe. Na potrzeby pomiaréw
termowizyjnych wykonano w obejmie oktadziny hamulcowe;j
dodatkowy otwor pokazany na rys. 2 tak, aby mozliwy byt pomiar
temperatury tarczy hamulca w czasie hamowania. Ze wzgledu na
duze predkosci obrotowe a tym samym szybkie zmiany pola tem-
peratur do badan uzyto kamery termowizyjnej ThermaCAM
SC6000 firmy FLIR umozliwiajacej zapis danych z predkoscia do
1000 okien pomiarowych zwierajacych wybrane fragmenty ramki
na sekundg. Ograniczenie liczby danych - pola pomiarowego
wynika z maksymalnej szybkosci transferu danych w trybie Fast
Speed zastosowanej kamery.

Oktadzina
Tarcza ¥
Naped ———1 Docisk

- -
! Zwierciadto
1
Kamera
termowizyjna

Rys.2. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 2. Experimental set-up

Ograniczenie to, w przypadku pomiaru temperatury tarczy ha-
mulcowej w danym ukltadzie pomiarowym, nie jest krytyczne
poniewaz pole pomiarowe i tak jest ograniczone wymiarami otwo-
ru obserwacyjnego. Jego wielko$¢ jest mniejsza niz zastosowane
okno z danymi. Zwierciadlo tamiace o$ optyczng termowizyjnego
uktadu pomiarowego umozliwiato obserwacj¢ powierzchni tarczy
hamulcowej przez okno w obejmie oraz zapewniato ochrone
obiektywu kamery termowizyjnej przed produktami $cierania
klockéw i tarczy hamulcowej. Ze wzgledu na duza dynamike
zmian sygnalu pomiary byly przeprowadzane w zakresie tempera-
tur od 200 °C do 750 °C. Powodowato to, ze w poczatkowej fazie,
przy starcie hamowania oraz na samym koncu schtadzania zespotu
hamulca dane z kamery podczerwieni nie byly dostepne.

Cykl hamowania polegal na rozpgdzeniu tarczy hamulca do
predkosci obrotowej (maksymalnie) 6000 obr./min a nastgpnie
docisnieciu oktadzin ciernych. Fragment znormalizowanego pro-
tokotu zawierajacy mierzone parametry mechaniczne oraz pomia-
ry stykowe temperatury dwoch wybranych klockow hamulcowych

PAK vol. 57, nr 11/2011

T1 oraz T2, podczas przyktadowego cyklu hamowania zostaty
przedstawione na rys. 3.
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Rys. 3. Fragment znormalizowanego protokotu pomiarowego
Fig. 3.  Part of testing report

Ze wzgledu na pomiary termograficzne istotne sg wykresy
zmian temperatury 7/, 72 obu klockéw hamulcowych. Tempera-
tury te mierzone sa metoda stykowa (klocki sa nieruchome) za
pomoca termopar typu K. Zlacza pomiarowe termopar ptaszczo-
wych o $rednicy 0,5 mm, wklejono w otwory umieszczone okoto
1,5 mm pod powierzchnia traca. Wartosci tych temperatur pozwo-
la oceni¢ temperatur¢ powierzchni klockoéw jak ipowierzchni
tarczy hamulcowej zmierzonej metoda termograficzna.

3. Przetwarzanie termogramow

W celu wyznaczenia przebiegdw czasowych zmian temperatury
w wybranych obszarach badanych elementéw oraz okreslenia
wybranych parametrow termodynamicznych przeprowadzono
analiz¢ termogramow zapisanych na dysku twardym komputera
w trybie off-line. Przyktadowa sekwencje¢ termogramow zamiesz-
czono narys. 4.

550°C

200°C

Rys. 4. Przyktadowe termogramy tarczy hamulcowe;j
Fig. 4. Thermal images of a brake disc

Sa to termogramy numer 200, 230 i 250. Termogram numer
200 przyjeto za poczatek cyklu hamowania. Wyodregbnienie wila-
Sciwych informacji z tak duzej liczby danych wymaga wielostop-
niowej obrobki danych.

Dane z termograméw byly przetwarzane wstepnie za pomoca
specjalizowanego oprogramowania /R Control. Oprogramowanie
to pozwala na szereg operacji takich jak okreslenie punktow czy
obszarow, z ktorych dane sa pobierane z zapisanych sekwencji
obrazéw termowizyjnych. Przykladowe zaznaczenie obszaru
analizy zamieszczono na rys. 4 w prawym goérnym rogu. Dane
z tych obszaréw tarczy hamulcowej nastgpnie mogg by¢ zapisane
w jednym z formatow akceptowanych przez inne programy. Przy
okreslaniu obszarow do dalszej analizy szczegdlng uwage zwro-
cono na nierdwnomiernos¢ rozktadow temperatury na powierzchni
oktadzin. Analiza rozktadu temperatury, ramka po ramce termo-
gramu, pozwolila na skorelowanie nierownomiernosci rozktadu
temperatury z defektami powierzchni oktadzin. Analizy te wyko-
nano w programach matematycznych MathCad 1 Matlab. Na
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rys. 5 zamieszczono przyktadowy przebieg zmian temperatury
sredniej w obszarze okna obserwacyjnego dla jednego cyklu
hamowania.
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Rys. 5. Narastanie temperatury w czasie hamowania
Fig. 5.  Temperature changes during braking phase

Z zapisu w funkcji czasu widac, ze cykl hamowania rozpoczat si¢
ok. 1,5 s od poczatku rejestracji i trwat 4,7 s. W tym czasie tempera-
tura $rednia osiggne¢ta prawie 340 °C. Jednoczesnie widoczne zafa-
lowania w poczatkowym stadium hamowania (t >2,1 s) wskazuja na
obecnos¢ lokalnych obszaréw o podwyzszonej temperaturze. Jak
wida¢ z wycinka termogramu przedstawionego na rys. 4 temperatu-
ra ta przekracza 510 °C. Informacja to jest istotna ze wzgledu na
charakter zmian temperatury jak i jej lokalny rozktad.

Kolejnym waznym zagadnieniem jest sposoéb oddawania ciepta
wydzielonego w hamulcu do elementéw konstrukcyjnych catego
wezta mechanicznego. Jednym z glownych parametrow opisuja-
cych to zjawisko jest stala czasowa schladzania tarczy hamulco-
wej. Przebieg zmian temperatury tarczy hamulcowej w czasie
zamieszczono na rys. 6. Okregiem zaznaczono obszar na $rodko-
wym klocku hamulcowym, z ktérego byly usredniane dane.
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Rys. 6.  Zmiany temperatury tarczy hamulcowej w fazie schtadzania
Fig. 6.  Brake disc temperature during cooling phase

Z przebiegu wynika, ze po szybkim wzroscie temperatury
w czasie hamowania nastgpuje stosunkowo szybkie schiodzenie
hamulca do temperatury 383 °C a nastgpnie powolne obnizanie si¢
temperatury do temperatury otoczenia. Termiczna stata czasowa
schtadzania wynika z uwzglednienia wielu stalych czasowych
poszczegblnych elementéw konstrukcyjnych. W poczatkowym
zakresie mozna jg przyblizy¢ jednym parametrem, ktory w przy-
padku stanowiska modelowego wynosi:

71 <(118+0,1)s . (1)
Koncowe schtadzanie nastgpuje ze znacznie dtuzsza stalg czaso-

w3, ktdra wynosi:
71 <(52,140,1)s . 2)

Otrzymane wartosci statych czasowych wskazuja, ze konstruk-
cja stanowiska pomiarowego nie nadaje si¢ do implementacji
w pojezdzie. Czeste hamowanie spowoduje przegrzanie si¢ takie-
go hamulca. Wprowadzenie otrzymanych wartos$ci statych czaso-
wych do cyfrowego modelu hamulca pozwoli okresli¢ temperaturg
catego wezta mechanicznego dla wybranej konstrukcji hamulca.

Pomiary termograficzne poréwnano z pomiarami stykowymi.
Ze wzgledu na malg szybkos¢ dziatania termopar do eksperymen-
tu wybrano mniejszy nacisk niz w przypadku pomiaru przedsta-
wionego na rys. 6. Dzigki temu wydtuzyl si¢ czas hamowania
a tym samym zmalata szybko$¢ zmian temperatury w parze tracej
tarcza hamulcowa-klocki hamulcowe. Wykres zawierajacy zarow-
no temperatury mierzone metodami bezstykowymi jak i za pomo-
cg termopar typu K zamieszczono na rys. 7.

Przebiegi zapisow termograficznych w poczatkowym okresie do
chwili zatrzymania sg silnie zaszumione. Jest to wynikiem silnych
zaklocen elektrycznych zwigzanych z dziataniem ukladéow mocy
wymuszajacych obrot zespotu z tarczg hamulcowa. Dla tego zakresu
czasow dodatkowo usredniono przebiegi. Zamieszczone przebiegi
dotycza zmian w czasie temperatury maksymalnej 7.y, temperatury
$redniej Tipe (otrzymanych z analizy termogramow) oraz tempera-
tur z termopar 77 i 72. Na rys. zaznaczono réwniez potozenie termo-
par oraz pomocniczego otworu pomiarowego - obszar zaczerniony.
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Rys. 7. Temperatury hamulca mierzone ré6znymi metodami
Fig. 7.  Brake temperatures measured by different methods

Na podstawie takich przebiegbw mozna wyznaczy¢ szybkosé¢
narastania temperatury, oraz ich maksymalne wartosci [4]. Ponad-
to po zakonczeniu hamowania okreslono state czasowe schiadza-
nia. Jest to parametr krytyczny, pozwalajacy optymalne zaprojek-
towa¢ hamulec. Temperatury wyznaczone réznymi metodami
maja podobne przebiegi czasowe. Roznice miedzy pomiarami
stykowymi a termograficznymi sg prawie stale. Wynikaja one ze
sposobu umieszczenia termopar oraz wlasciwosci materiatu okta-
dzin ciernych. Jest to materiat kompozytowy w zwiazku z czym
minimalna odleglos¢ od brzegu nie moze by¢ zbyt mata
i w przypadku termopary / wynosita 1,5 mm. Jednoczes$nie roz-
rzut potozenia otworu wzgledem brzegu oraz jego przebieg zna-
czaco si¢ roznig dla poszczegdlnych termopar. Jest to jedna
z przyczyn roznic temperatur miedzy poszczegdlnymi klockami.

Majac na wzgledzie wystepujace zrodla bledow pomiardéw ter-
mowizyjnych wystepujace w czasie procesu hamowania dodatko-
wo wykonano pomiary temperatury za pomoca pirometrow [5].
Dla poprawy doktadnosci pomiaréw termoparami uwzglgdniono
spadek temperatury na materiale od powierzchni klocka hamul-
cowego do powierzchni termopary. W tym celu wykonano pomia-
ry przewodnosci cieplnej okladzin ciernych z uzyciem termopar
roznicowych. Dzigki uzyskanym wynikom mozna oszacowaé
maksymalng réznice pomiaru temperatury metoda bezstykowa
wodniesieniu do pomiaréw termoparami (rys. 7 przebiegi 71 i 72).

W przeprowadzonych seriach pomiarowych z uwzglgdnieniem
spadku temperatury na materiale klockow od brzegu do ptaszcza
termopary roznica ta jest nie wigksza niz:

ST <10°C. 3)



1288

Oznacza to dobrg zgodno$¢ pomiaréw termograficznych ze sty-
kowymi. Jest to istotne poniewaz rozktad temperatur na po-
wierzchni tarczy hamulcowej jest mozliwy do uzyskania tylko
taka metoda pomiarowa. Mozliwe jest rowniez §ledzenie procesu
hamowanie przez obserwacj¢ punktow (obszaréw) o szczegdlnie
wysokich temperaturach. Obszary te zwiazane sa z nierbwnomier-
noscia geometryczng tarczy oraz wzglednym polozeniem plasz-
czyzn tarczy i klockow hamulcowych [6].

Na podstawie pomiaréw elementéw hamulca na stanowisku IL-
68 zaprojektowano i wykonano hamulec o podwyzszonej odpor-
nosci na prace w warunkach trudnych i o podwyzszonej skutecz-
nos$ci w przypadku pojazdow specjalnych. Hamulec ten zostal
zabudowany do kota a nastgpnie przebadany na stanowisku testo-
wym. Przeprowadzono réwniez pomiary termowizyjne wewnetrz-
nej czesci kota zwigzanej konstrukcyjnie z hamulcem. Schemat
stanowiska zamieszczono na rys. 8.

Pomiary termowizyjne wykonano dwoma kamerami. Zastoso-
wano dwie kamery poniewaz zakres dynamiczny kamery SC6000
byt zbyt maty w poréwnaniu do wystepujacych temperatur. Kame-
ra ta mierzyla w zakresie od -50 °C do 250 °C z rozdzielczo$cia
ponizej 0,1 °C.

_Koto

Rys. 8. Hamulec zabudowany w kole - schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 8.  Experimental set-up for brake system

Druga kamera byta kamera P640 firmy FLIR. Jest to kamera
z detektorem wykonanym na bazie tellurku kadmowo rteciowego
(HgCdTe) o rozszerzonym zakresie pomiarowym do 1000 °C
z rozdzielczoscia temperaturowa 10 °C. Kamery zostaly tak usta-
wione, ze pole widzenia pierwszej z nich obejmowato zewnetrzng
$ciang bebna hamulcowego gdzie wystepuja nizsze temperatury
ale doktadno$¢ ich pomiaru jest istotna. Natomiast pole widzenia
drugiej kamery obejmowalo fragment konstrukcji podgrzewanej
przez powietrze chtodzace wewnetrzng strong bebna hamulcowe-
go oraz klocki. Temperatury w tej czgéci hamulca sg wyzsze.
Jednoczesénie doktadno$¢ ich pomiaru oraz szybko$¢ pobierania
danych moga by¢ nizsze. Warunki takie zapewnia wybrana kame-
ra P640, ktora jest wolniejsza od SC6000. Przy maksymalnej
szybkosci akwizycji, rejestruje dane na szybkiej pamigci we-
wnetrznej z szybkos$cig do 30 obrazéw na sekundg.
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Rys. 9. Temperatura i termogram zewngtrznej czgsci bgbna hamulcowego
Fig. 9.  Temperature and outer brake surface thermal image

Na rys. 9 zamieszczono krzywe zmian temperatury S$redniej.
W trakcie hamowania temperatura ta jest prawie stata. Co wigcej
temperatura ta utrzymuje si¢ nawet po zatrzymaniu kota (20 s). Nale-

PAK vol. 57, nr 11/2011

zy przy tym zwroci¢ uwage, ze temperatura ta jest stosunkowo wyso-
ka jak na typowe temperatury pracy konstrukcji mechanicznych.

Pomiary wykonane standardowg kamerg z szybkoscia akwizycji
danych wynoszaca 30 klatek (obrazéw) na sekundg¢ pozwolity
zmierzy¢ maksymalng temperatur¢ wystepujaca w kole podczas
hamowania. Ze wzglgdu na stosunkowo wolng akwizycj¢ danych
dla tej kamery, wystgpuje dodatkowe usrednianie danych. Usred-
nienie to wynika z przesunigcia si¢ obserwowanego fragmentu
konstrukcji w czasie pobierania jednego obrazu. Ze wzglgdu na
zmiang predkosci obrotowej w trakcie hamowania obszar, z ktore-
go nastgpuje usrednianie zmienia sig.

Z wczesniejszych pomiar6w wykonywanych za pomoca metod
stykowych oszacowano tg temperatur¢ na nieco ponad 250 °C,
podczas gdy otrzymana za pomoca kamery termowizyjnej wynosi
660 °C. Sa co najmniej dwie przyczyny tych rozbieznosci. Pierw-
sza jest czas potrzeby przy pomiarach bezkontaktowych od za-
trzymania kota do wykonania pomiaru. Jak wspomniano wcze-
$niej w pierwszym etapie po zatrzymaniu nastgpuje szybkie schto-
dzenie konstrukcji. Drugg przyczyna jest ustawienie emisyjnosci
ze znacznym biedem. Emisyjno$é w czasie tego testu byla usta-
wiona na podstawie wskazan temperatury mierzonej stykowo.
Przed rozpoczgciem badan na kamerze termowizyjnej ustawiono
taka emisyjnos$¢ aby uzyska¢ temperature radiacyjng rowng tem-
peraturze mierzonej stykowo. Metoda ta nie uwzglgdnia zmian
emisyjno$§¢ wraz ze zmiang temperatury mierzonego obiektu.
W celu doktadniejszego okre$lenia zaréwno miejsc akumuluja-
cych oraz oddajacych ciepto w danej konstrukcji potrzebne sa
specjalnie przygotowane testy pomiarowe.

4. Wnioski

Przeprowadzone badania pokazaty, ze pomiary termowizyjne sa
odpowiednia technika pomiarowa w przypadku $ledzenia zmian
temperatury o duzej dynamice wystepujacych w czasie hamowa-
nia. Jednoczes$nie jest to jedyna technika pomiarowa pozwalajaca
mierzy¢ rozktad powierzchniowy temperatury w czasie procesu
hamowania.

Mozliwa jest lokalizacja oraz pomiar temperatury w obszarach
szczegolnie goracych (hot spot). Na podstawie poréwnania z pomia-
rami stykowymi temperatury otrzymane na podstawie analizy ter-
mogramOw poprawnie pokazuja usrednione rozklady temperatur.

Analiza danych z termogramow pozwala okresli¢ wybrane para-
metry cieplne jak np. stale czasowe poszczegodlnych elementow
konstrukc;ji.

Otrzymane wyniki mogg by¢ uzyte do modelowania numerycz-
nego zespotu hamulca. Jednoczes$nie moga stuzy¢ jako bezposred-
nie wskazowki konstrukcyjne pozwalajace zoptymalizowaé bu-
dowe wezta hamulca ze wzgledu na wymiang ciepta.
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