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BADANIE LABORATORYJNE HAMULCOW
CIERNYCH W LABORATORIUM BADA N
PODWOZI LOTNICZYCH

Streszczenie

W momencie, gdy powstanie nowa prototypowa korg&riiamulca po jego wykonaniu zaktadzie
produkcyjnym trzeba jeszcze przeprowéadbadania, aby sprawdzi czy przyte zatdgenia
konstrukcyjne @ spetnione. Hamulce pojazdéw mechanicznych zeeghegia rok, jakg spetniaj
podlegaj restrykcyjnym badaniom. Badania t@ @rowadzone na poziomie wdemia nowej
konstrukcji do sytkowania oraz w trakcie trwania eksploatacji. Wy&ule opisane zostaty badania
jakie przeprowadza @i na prototypowych konstrukcjach hamulcéw w Labaiato Podwozi
Lotniczych Instytutu Lotnictwa.

WSTEP

Hamulce pojazdow mechanicznych ze wdgl na ro¢, jaka spetniaj podlegag
restrykcyjnym badaniom. Badania te przeprowadzanenas poziomie wdrzenia nowej
konstrukcji do uaytkowania oraz w trakcie trwania eksploatacji. Sgdnie dokladne
badania dotycg hamulcéw o dizej energochtonni@i przeznaczonych do statkow
powietrznych, czasem do egkich samochoddéw magych poruszé& sig ze znacznymi
predkosciami. Hamulce lotnicze badacsivedtug zasad oraz na gdzeniach niespotykanych
dla innych rodzajow pojazdéw. O ile hamulce samdciie lub kolejowe bada esiprzy
pomocy uradzen pozwalajcych na przeprowadzenie procedur sprawdzenia beomezu
hamulcow z pojazdu o tyle w statkach powietrznyciddnia przeprowadzanes a
hamulcach wyizolowanych. Jednoéze niedopuszczalna przez przepisy jest sytuacja
zmiany materiatu, z ktérego wytworzong sktadziny cierne bez uprzedniego przebadania
materialu do #@yteczndci w hamulcu, jako takim. Ta sytuacja wystje nie tylko w
przypadku zmiany materiatu na nowy ale rownm@zypadku @ycia materialu ciernego z
innej partii produkcyjnej i dotychczas, pomimo braku zmian w jego skiladziechhice
wytworzenia. W artykule, autorzy przedstawproces bada dopuszczacych hamulce
lotnicze prowadzonych w Laboratorium Podwozi Loayich Instytutu Lotnictwa w
Warszawie wraz z krotkim opisem wuadzer, technik oraz uzyskiwanych wynikow
badawczych.

Jedn z wazniejszych kwestii jest zaplanowanie odpowiedniegmgpamu badabedacego
podstaw dalszych bada oraz analizy poprawsoi wynikow. Program badamusi by
stworzony tak aby przy znanych miavosciach badawczych laboratorium, wykonane préby
dawaly jednoznacanpodstaw do stwierdzenia poprawsa dziatania hamulca.
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1. RODZAJE BADAN.

W procesie dopuszczenia lub/i sprawdzenia hamulm@eprowadzany jest szereg bada
wynikajacych z wymaga stawianych przez pmorakie przepisy oraz przez producentéw i
uzytkownikbw badanych hamulcéw. Podstawprocesu dopuszczenia hamulca do
uzytkowania jest przeprowadzenie badamodelowych oktadzin ciernych oraz
petnoskalowych badakompletnego zespotu hamulca nazbie Ponadto w zalaosci od
stawianych wymagaprzeprowadza sibadania wymienione pais;:

— Metoda bad& modelowych procesu tarcia (materiatu ciernego).

— Metoda bada eksploatacyjnych na hiri (petnego zespotu hamulca).

— Sprawdzenie temperatur w hamulcu np. przy pomasyery termowizyjnej. Mizna
takze sprawdz temperatuy po probie hamowania na stanowisku zzbig np. przy
pomocy pirometru. Podczas hamawaktadzin ciernych przy badaniach modelowych
mozna wykorzystywa zamontowane w gtowicy termopary. Ostre hamowania
wykonuje s¢ z przerw czasow, aby méc schtodzihamulce zarobwno w samolotach
jak i w samochodach.

— Badania resursowe, w ktérych przeprowadzaaktadan w warunkach technicznych
hamulca liczh hamowa. Nastpnie hamulec poddajecsprzeghdowi, w ktérym
sprawdza sizuzycie oktadzin ciernych (np. klockéw) oraz tarczyrhdcowej. Badania
takie  kosztowne i czasochtonne, poniemtewvaja dtugi czas, ze wzgtlu na ilg¢
hamowa mogica dochodz¢ do 100.

— Sprawdzenie oporéw witasnych hamulca, gdzie spravsiizarawidtowa¢ dziatania
zespotbw hamulca oraz istnienie odksztatcewatych mogcych spowodowa
niepazadane zadhniecie hamulca w stanie nieaktywnym. Pgbélvykonug sie po
wiaczeniu i wyhczeniu hamulca. Moment hamay maze wynosé 2+2.5 %Mom
Préba ta jest gtbwnie wymagana przy hamulcach waetaowych oraz przy
skomplikowanych uktadach hanaajch.

— Hamowanie w warunkach kotowania jest to proba, &tara na celu sprawdzenie
ewentualnych drgamomentu hamowania przy Zim momencie hamowania, a matych
predkosciach ruchu kota. Hamulec jest w tej prébie chtadny

— Sprawdzenie hamulca w warunkach przerwanego sgaiie sprawdza shamulec na
zwigkszony moment, ktory wynosi 3*Mn, zabezpieczagy zatrzymanie gi samolotu
przy przerwanym starcie. W tej probie hamuleczenalec uszkodzeniu, ale musi
zatrzym& samolot.

— Sprawdzenie hamulca na wielokrotne hamowania, gejai@wdza si hamulec podczas
paru hamowa z rzzdu bez chtodzenia.

— Sprawdzenie wytrzymasoi doranej hamulca, ktére przeprowadza po zakaéczeniu
wczehiejszych badagdzie poddaje sibadaniu hamulec na moment hamowania i sity
niszcace w celu sprawdzenia wytrzymé&o doranej.

— Sprawdzenie sztywrioi hamulca. Préba ta jest wykonywana na ptiazbada w celu
sprawdzenia wystarczge] sztywndci konstrukcji hamulca, dla stwierdzenia czy nie
wystepuja odksztatcenia. Do badania, koto add@ sk maksymaln sita eksploatacyja.

W trakcie préby hamulec powinien ¢siswobodnie, lekko i réwnomiernie bez
zaczepiania obra¢a

— Badania klimatyczne, w celu sprawdzenia zachowasia hamulca w obrionej
I podwyzszonej temperaturze. Sprawdza seakcg hamulca na wilgotnigé np. w
warunkach tropikalnych. Podczas badakreslana jest odporrig antykorozyjna
poszczegdlnych elementow.
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— Badania hamulca w locie, polege¢ na sledzeniu i sprawdzaniu prawidiowego
dziatania hamulcéw, zmycia oktadzin ciernych w trakcie eksploatacji oraz
przestrzegania zalec®pisanych warunkach technicznych.

Z wymienionych powyej rodzajow badsa ze wzgédu na czas ich wykonywania
i wysokie koszty, przeprowadza ¢sitylko te, ktore § niezkgdne w zalenosci od
zapotrzebowania. @& bada odnosi st do wyizolowanego hamulca lub jegoeéa, a czsé
do catego uktadu hamulcowego. W przypadku hadamochod6éw stosuije e¢sistacjach
diagnostycznych ugatdlzenia rolkowe.[3]

W nastpnych rozdziatach przedstawione zogtéadania modelowe oraz petnoskalowe
na bieni jako najistotniejsze dla procesu dopuszczeraa oyklicznego sprawdzania jakn
uzywanego materiatu ciernego a takpoprawnéci wykonania catego hamulca.

2. BADANIA MODELOWE OKELADZIN CIERNYCH.
Do modelowych badaokitadzin ciernych wykorzystujeesmaszyr IL-68 (rys.1).

Rys. 1.Stanowisko do modelowych badaktadzin ciernych IL-68

Maszyna II-68 pozwala na przebadanie materiatowngh pod katem ich wégiwosci
fizycznych. Najpierw wykonuje siprobki (rys. 2), ktore mma zamontowa obrotowej
i statej glowicy uradzenia. Probki wykonywaneya ¢ materiatdbw ciernych zaktadanej pary
ciernej, w celu wykonania baflgej wiasndci. W razie doboru pary ciernej do nowego
hamulca przygotowuje sico najmniej trzy réne pary cierne. Nagtnie wykonuje si serie
hamowa i dobiera si najlepszy materiat cierny ocenigj jego parametry takie jak:
wspotczynnik tarcia, ziycie, rozktad temperatury (rys. 3) oraz temperatomaksymaln
podczas procesu hamowania. Podczasrbadaej partii stosowanegozumateriatu ciernego,
przygotowuje si co najmniej trzy zestawy par ciernych i wykonugis bada porownujc
wyniki z wzorcowymi zawartymi w warunkach technigezh hamulca.

TTS 1157



Rys. 2.Préobki materiatu ciernego zainstalowane w gtowicatanowiska 1L-68[2]

548,9°C

548,9°C

— 400

Temperatura [C]

00:00,0 00:43,2 01:26,4 02:09,6 02:52,8 03:36,0
Czas [mm:ss,s]

Rys. 3.Rozktad temperatury na powierzchni ciernej protesleestrowany kamegtermowizyjra.[2]
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3. BADANIA KOMPLETNEGO ZESPOLU HAMULCA
Do bada eksploatacyjnych wykorzystujegsitot 3T z bienia (rys. 4).

Rys. 4.Stanowisko do badaMiot 3T z biéniq

Mtot 3T z bieznia stwzy do badan hamulcoéw warunkach zbliych do rzeczywistych.
Celem bada jest jak najlepsze odwzorowanie warunkow hamowppjarzez odwzorowanie
parametréw takich jak ohgienie kota, pgdkosé, cisnienie w oponie, moment hamowania,
drogi hamowania. Kompletny zespét hamulca (w zadéci od badania zmontowany na
podwoziu lub wyizolowany) montuje ¢sina stanowisku i sprawdza, czy wszystko dziata
poprawnie, w¢c cisnienie w uktadzie hamulcowym (szczedtiodobranych uszczelnig
prawidtowa¢ dziatania hamulca. Nagiie wykonuje si serie hamowana bieni tak, aby
sprawdz¢ czy zataenia projektowe @ spetnione. Jednocg@e sprawdza si poprawngé
doboru oktadzin hamulcowych wykonany wéziej na maszynie 1L-68.

Podczas badana stanowisku Mot 3T rejestrujegsparametry hamowania takie jak:
moment hamowania, &iienie hamowania, pdkos¢. Przykladowa rejestracja przedstawiona
jest narys. 5.
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| |instvtut Lotnictwa; Pracownia Podwozi Dane wejiciowe Pomiary
Aleja Krakowska 110/114; 02-256 Warszawa Temperatura [°C] 23 |Czas hamowania [s] 57
www ilot.edupl; tel. +48 22 846 00 11; e-mail: lg@ilot.edu pl; Wilgotnosd [%] 47 |Droga hamowania [m] 57,6
Nazwa pliku 0017-DHPT2-0011-dt-2010-M3T Czestotliwosc probkowania [Hz] 1000 |Przyipieszenie nz sred [g] -0,36
Proba Hamulec 3 tloczkowy EBC Yellow Iasa kosza [daN] 1955 |Przyipieszenie nz max [g] 0,42
Numer obiektu Dz. 10.00.00.00 IMoment bezwl. bebna [kgm®] 843 |Cisnienie ham. ired [MPa] 6,37
Istanowisko Wiiot 3t Prowadzgcy probe | Harig Cisnienie opony [MPa] 0,45 |Cisni=nie ham. max [MPa] 6,62
Rodzaj testu Dynamika Operator . Pochyiski Cisnienie ph [MPa] 6,00 |Predkoic poczatku ham V_, [km/h 59,1
Ksigzka prob 113/KP/LW/2010 Godzina Predkosc reffrzecz [km/h] 60' 72 [Moment hamowania sredni [Nm] 2568
Plik z danymi dhtp_ 011 Data 2010-06-25 Energia deklarowana [k]] 344 IMoment hamowania max [Nm] 2972
Plik z kamery UW.EE Enerﬁia Eoczitku ham (nb} [kI] 317
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Minigjszy dokument jest wiasnoscia Instytutu Lotnictwz. Niedozwalone jest jego powielanie, udostepnianie w catosci lub jakiejkolwiek czeici bez zzody Instytutu Lotnictwa

Rys. 5 Przyktadowy wykres z baddamulcéw na stanowisku Miot 3T.

4. PRZYKLADOWA PROCEDURA BADANIA NOWEGO TYPU
HAMULCA

W celu doboru materialu na oktadziny cierne , rexpi wykonuje si badania na
maszynie IL-68. Dla kale] pary wykonuje sihamowania dociergge w celu ustabilizowania
geometrii uktadu a przez to i pozostatych parametrllastpnie wykonywana jest seria
hamowa kwalifikacyjnych na dotartych parach ciernych uaysc powtarzalne wyniki dla
kazdej z préb. Naspuje pomiar z#ycia pary ciernej, ktéry pozwala na oeetrwatosci
materiatu ciernego w przysztych zastosowaniach.skiage wyniki pozwalajnam na dobor
okladzin do naszego hamulca. Duzy wybor na rynkiadi#in ciernych sprawiaze mana
przebadad bardzo duo oktadzin hamulcowych i wybéate najbardziej optymalne do
planowanego zastosowania.

W przypadku jak jg mamy wybrane okiadziny miemy przeprowadzahamowania
eksploatacyjne na maszynie Miot 3T =z #me. W badaniach petnoskalowych
wykorzystujemy materiat wytypowany w badaniach modgch przeprowadzonych na
maszynie IL68. Procedura jest podobna do tej znamepszyny IL68, przy czym mamy tu
juz do czynienia z docelowym zespotem hamulca. Najpiwykonujemy odpowiednia iké
hamowa docieragcych, a nagpnie maemy wykong hamowania kwalifikacyjne przy
réznych pedkaosciach i z rana czgstotliwoscia w zalenosci od przygtego programu bada

Podczas wszystkich batleejestruje si niezledne parametry préb.

Na koniec zbieramy wszystkie wyniki w raporcie aasym przeprowadzone prace
I wydajemy oping 0 zgodnéci hamulca z zalgeniami konstrukcyjnymi lub warunkami
technicznymi.
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PODSUMOWANIE

Celem zasadniczym tego artykutu bylo pokazanie tspek bada hamulcéw na
przyktadzie procedur stosowanych przy badaniach ut@@w lotniczych. Ukazanie
zagadnienia badania hamulcow oraz zaprezentowamszyn i przyktadowej procedury
badawczej. W artykule przedstawiono proces bhagaghdowo w celu wyjénienia
ztozongsci procesu a nie analizy poszczegolnych typow hada
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TESTING FRICTION BRAKES IN LANDING
GEAR LABORATORY

Abstract
Nowadays when brake prototype is created the cognpasponsible for it needs to do the
laboratory tests to check if the construction isigeed well and works correctly. Mechanical brakes
due to their important role must be test very calhef These tests are done when the new constructio
is implemented and also during vehicle maintenaiites article describes procedure of laboratory
testing, which is performed in Landing Gear Depamiinstitution of Aviation for all of the brake
systems and friction materials evaluated for aviatand road vehicles.
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