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Streszczenie

Przedstawiono wybrane wyniki badan hamulca tarczowego na stanowisku
laboratoryjnym. W trakcie dos§wiadczen mierzone byly gtdwne parametry
procesu hamowania oraz rozklady temperatury w klocku i na powierzchni
tarczy hamulcowej za pomoca kamery termowizyjnej. Zebrane dane
pomiarowe stanowig material do weryfikacji modeli matematycznych przy
numerycznej symulacji dziatania tego typu hamulcow. Gléwnym tematem
tej pracy jest analiza zmian wspotczynnika emisyjnosci powierzchni tarczy
w warunkach prowadzenia eksperymentéw. Znajomos$¢ stwierdzonych
prawidtowosci jest przydatna przy planowaniu i prowadzeniu tego typu
badan.

Stowa kluczowe: hamulec tarczowy, temperatura tarczy, pomiary termo-
wizyjne, emisyjnos¢ tarczy.

Some aspects of IR temperature measurements
of a disc during experimental investigations
of disc brakes

Abstract

Selected results of testing a disc brake on the laboratory stand, Fig. 1, are
presented. There were measured the parameters of braking mechanics as
well as the temperature distribution in a brake block and on the disc
surface. The temperature distribution was determined with use of an
infrared camera. The obtained measurement data were used for verification

of the mathematical models for numerical simulations of brakes operation.
The problems in determination of the disc surface emissivity coefficient
and the character of its changeability during experiments at different
braking parameters, Figs. 5+8, were the objectives of the project. The
measurements of the emissivity coefficient on the entire disc surface were
taken repeatedly, Figs. 2, 3. A correlation between the disc emissivity
coefficient and the mechanical parameters of braking was found. Despite
the fact that these correlations are qualitative rather than quantitative, they
are interesting from the point of view of identification of the braking
process as well as of planning such experiments. During the
measurements, some interesting practical experience in the field of
infrared measurements of temperature of the surface of not high emissivity
coefficient was gained. In the project an isothermal protective screen was
applied to normalize the radiation impact of the environment on the
measurements, Figs 1, 4.

Keywords: disc brake, disc temperature, infrared camera measurements,
disc emissivity coefficient.

1. Wstep

Maszyny wyciggowe w polskich kopalniach transportuja tadun-
ki o masach 20 — 30 Mg z prgdkosciami 16 —20 m/s. Rosngce
wymagania stawiane przez inwestor6w podnosza te parametry do
udzwigow 40 Mg i predkosci nawet do 25 m/s, a instalowane
w tego typu maszynach silniki napedowe charakteryzuja si¢ mo-
cami wynoszacymi 6 +9 MW [1].

W niektorych specyficznych warunkach urzadzenie wyciagowe
musi zosta¢ zatrzymane hamulcem mechanicznym, w ktory wypo-
sazona jest maszyna. W nowoczesnych maszynach wyciggowych
s3 to hamulce tarczowe wyposazone w hydrauliczne sitowniki
hamulcowe, ktore sg zdolne zatrzymaé bedaca w ruchu maszyng
wyciagowa o wysokiej energii kinetycznej oraz potencjalne;j.
Suma tych energii sigga nawet 150 MJ i w sytuacjach awaryjnych
musi zosta¢ przejeta przez hamulec mechaniczny. Energia ta
w trakcie hamowania jest praktycznie w 100% przeksztalcana
w ciepto, ktore jest przejmowane przez tarcze oraz okladziny
hamulcowe powodujac ich nagrzewanie. W przypadku tarcz ha-
mulcowych, nadmierna temperatura moze powodowac ich defor-
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macje. W przypadku okltadzin szczgk hamulcowych moze nato-
miast spowodowaé utrate ich wlasnosci ciernych, a tym samym
skutecznosci hamowania [2]. Moze to by¢ powodem awarii urza-
dzenia, ktore stanowi czgsto jedyna drogg transportowa pomigdzy
podziemnymi wyrobiskami kopalni, a powierzchnig. Zatrzymanie
wyciagu z powodu awarii moze by¢ przyczyna wstrzymania wy-
dobycia, powstania zagrozen jak rowniez strat ekonomicznych.

W przypadku projektowania maszyn wyciaggowych o duzych
mocach istotne jest wigc prognozowanie zjawisk cieplnych jakie
moga wystapi¢ podczas hamowania maszyny hamulcem mecha-
nicznym. Nowoczesne narzedzia obliczeniowe daja duze mozli-
wosci prognozowania tych zjawisk. W Instytucie Techniki Gorni-
czej w Gliwicach podjeto prace majace na celu wykorzystanie
nowoczesnych narzedzi obliczeniowych opartych na metodzie
elementow skonczonych do analizowania zjawisk cieplnych
w hamulcach mechanicznych maszyn wyciggowych. Prace te
realizowane sg wspoélnie z Instytutem Techniki Cieplnej i Instytu-
tem Mechanizacji Gornictwa Politechniki Slaskiej. Harmonogram
prowadzonych prac obejmowat swoim zakresem migdzy innymi
przeprowadzenie badan procesu hamowania na stanowisku do-
$wiadczalnym. Zastosowanie kamery termowizyjnej do badan
hamulcéw ciernych jest technika pomiarowa stosowana bardzo
czesto [1, 3,4, 5]. Wyniki prezentowanych pomiardw stanowity
material do$wiadczalny do weryfikacji modeli numerycznych
opisujacych zjawiska cieplne zachodzace podczas procesu hamo-
wania [4,5]. Prowadzenie eksperymentéw na stanowisku do-
$wiadczalnym, w poréwnaniu z rzeczywistym obiektem, ma swoje
wady i zalety. Do wad nalezy zaliczy¢ konieczno$¢ przenoszenia
otrzymanych rezultatéw na obiekt rzeczywisty. Wérdd zalet moz-
na wymieni¢ mozliwo$¢ zmierzenia warto$ci wickszej liczby
parametrow i lepszego zorganizowania pomiarow. Kolejng zaleta
jest mozliwo$¢ wzglednego uproszczenia zagadnienia w aspekcie
przysztych obliczen numerycznych (mniejsza objgtos¢ modelowa-
nego obiektu i przez to mniejsze siatki numeryczne w sensie
liczby elementéw) co daje skrocenie, z natury dlugotrwatych,
obliczen numerycznych.

W pomiarach termowizyjnych bardzo istotng sprawg jest zna-
jomo$¢ wspotczynnika emisyjnosci badanej powierzchni [6].
W trakcie pomiaréw stwierdzono, ze emisyjno$¢ powierzchni
tarczy zmienia si¢ w trakcie realizacji kolejnych sesji pomiaro-
wych [1]. Niniejsza praca zawiera analize zwigzkéw wystepuja-
cych pomiedzy emisyjnoscia roboczej powierzchni tarczy i para-
metrami procesu hamowania. Jej celem jest przedstawienie og6l-
nych wynikow i praktycznych spostrzezen zebranych w trakcie
prowadzonych eksperymentow. Uzyskane rezultaty i wynikajace z
pracy wnioski moga znalez¢ bezposrednie zastosowanie w przy-
padku planowania jak réwniez realizacji w przysztosci podobnych
badan hamulcéw ciernych z wykorzystaniem termowizyjnej tech-
niki do pomiaru rozktadéw temperatury na powierzchniach ele-
mentéw hamulcow.

2. Stanowisko pomiarowe

Na rys. 1 przedstawiono stanowisko do$wiadczalne na ktérym
wykonywano wymienione pomiary.

Rys. 1.  Widok stanowiska do$wiadczalnego
Fig. 1. View of the experimental stand
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Stanowisko to posiadato tarcz¢ hamulcowa z dwustronnym za-
ciskiem klockéw hamulcowych. Srednica podzialowa na ktorej
jednostronnie byly umieszczone zaciski hamulcowe wynosita
280 mm. Caly uktad byl napedzany przez system przektadni silni-
kiem elektrycznym pradu statego. Stanowisko posiadato skompu-
teryzowany system sterowania z mozliwoscig ciaglej rejestracji
poszczegblnych parametréw hamowania. Dzigki temu istniaty
mozliwosci przeprowadzania eksperymentéw o rdéznych scenariu-
szach realizacji [2]. W szczegdlnoéci bylo mozliwe niezalezne
zadawanie i ciagly pomiar z rownoczesng rejestracja sity docisku
klockéw hamulcowych oraz predkosci ruchu tarczy. Rownocze-
$nie mozliwy byt pomiar sity tarcia poprzez pomiar momentu sity
hamowania.

3. Opis pomiarow

Zasadniczym celem doswiadczen byto zebranie danych pomia-
rowych umozliwiajacych weryfikacje opracowanych matematycz-
nych modeli zjawisk cieplnych zachodzacych podczas hamowania
w celu umozliwienia symulacji numerycznej dziatania hamulca
o0 innej geometrii oraz w innych warunkach niz wystepujace pod-
czas eksperymentow.

W trakcie prowadzonych eksperymentow realizowano rézne
scenariusze badan. Scenariusz pomiard6w opisany w niniejszej
pracy zaktadat prace hamulca przy zadanej sile docisku klockow
oraz predkosci ruchu tarczy. W czasie pracy hamulca wystepowa-
1y jednak pewne oscylacje wartosci tych parametrow spowodowa-
ne niedoskonalo$ciami powierzchni tarczy oraz stanem dopaso-
wania klockéw hamulcowych do powierzchni tarczy, rys. 2.
W zwiazku z tym kazdy z tych parametréw byl mierzony w spo-
sob ciagly w celu ustalenia rzeczywistej usrednionej ich wartosci.
Ponadto mierzony i rejestrowany byl moment hamujacy oraz
wartosci temperatury w osi klocka hamulcowego za pomoca
termoelementoéw plaszczowych o malej bezwladnosci cieplne;j.
Pierwszy termoelement byt umieszczony w odlegtosci 2,0 mm,
a drugi 4,0 mm od powierzchni kontaktu klocka z powierzchnia
tarczy hamulca. Klocki hamulcowe miaty ksztalt walcowy. Ter-
moelementy te byly umieszczone w nawierconych promieniowo
otworach na taka gleboko$¢, aby spoina pomiarowa termoelemen-
tu znajdowata si¢ w osi klocka. Za pomocg kamery termowizyjnej
ThermaCam SC2000 w sposob ciagly mierzony byt rozktad tem-
peratury na powierzchni tarczy.

Klocki hamulcowe wykonane byly z materiatu MICKE 1203
stosowanego na okladziny cierne hamulcow kopalnianych maszyn
wyciagowych. W ramach prowadzonych pomiaréw zbadano
rowniez wilasciwosci cieplne tego materiatu. W zakresie tempera-
tury 25°C+140°C materiat ten charakteryzowal sie cieptem wia-
Sciwym 0,9+1,1 kl/(kg K) oraz wspotczynnikiem przewodnoSci
cieplnej wynoszacym 2,3+2,5 W/(K m)).

Proces hamowania byt kontynuowany kazdorazowo do momen-
tu wskazania przez pierwszy termoelement temperatury klocka
wynoszacej okoto 200 °C. W okresie tego czasu byly rejestrowane
warto$ci wszystkich wymienionych wyzej parametrow.

Stwierdzono wystepowanie wahan warto§ci emisyjnosci po-
wierzchni tarczy w czasie kolejnych pomiaréw. Dlatego po zasad-
niczym pomiarze przeprowadzano pomiar wspotczynnika emisyj-
no$ci powierzchni tarczy w celu poprawnego wyznaczenia jej
temperatury w oparciu o zarejestrowane obrazy termowizyjne.

Pomiar ten przeprowadzano metoda pomiaru rzeczywistej tem-
peratury powierzchni tarczy za pomoca termoelementu dotykowe-
go i réwnocze$nie za pomocg kamery termowizyjnej. W wybra-
nym do pomiaru punkcie dotykano termoelementem nagrzanej
tarczy i1 odczekiwano, az wskazywana przez miernik temperatura
osiagnie stabilng warto$¢. Wartosci tej temperatury byly rejestro-
wane z czestotliwoscia 1 Hz. Rownoczesnie uruchomiona byta
ciaggla rejestracja obrazéw termowizyjnych z czestotliwoscia 5 Hz.
W momencie ustabilizowania si¢ temperatury wskazywanej przez
termoelement, odrywano go od badanej powierzchni nadal reje-
strujac te temperaturg i obrazy termowizyjne. Do obliczen wyko-
rzystywano ostatnig zarejestrowang warto$¢ temperatury przed
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oderwaniem oraz wynik pomiaru temperatury w punkcie przylo-
zenia termoelementu odczytany z pierwszego termogramu po
oderwaniu termoelementu od badanej powierzchni. Pomiar byt
wykonywany w obszarze roboczej strefy tarczy w czterech wyty-
powanych przekrojach A, B, C, D na obwodzie tarczy, rys. 3.
Natomiast w kazdym przekroju pomiar powtarzano czterokrotnie
wzdluz promienia tarczy. Jako wynik pomiaru przyjmowano
warto$¢ Srednig wspotczynnika emisyjnosci obliczong w oparciu
o wszystkie uzyskane w ten sposob wartosci.

W wyniku poczynionych w trakcie pomiar6w obserwacji
stwierdzono, ze dtuzsza praca hamulca powoduje zuzywanie si¢
materiatu klockow i odktadanie czastek tego materialu na roboczej
powierzchni tarczy hamulca oraz nadawanie powierzchni tarczy
obwodowej pasmowej struktury, rys. 2. Proces ten wywotuje
zauwazalne zmiany warto$ci emisyjnosci tej powierzchni. Niniej-
szy artykul pos§wigcono blizszemu rozpoznaniu tego zjawiska.

Fig.2.  Fotografia roboczej powierzchni tarczy hamulcowej
Fig. 2. Photo of the working surface of the brake disc

Fig.3.  Schemat tarczy hamulcowej z miejscami pomiaru emisyjnosci powierzchni
Fig.3.  Scheme of the brake disc with the places of surface emissivity measurements

Ze wzgledu na charakter pracy powierzchnie robocze tarcz ha-
mulcow ciernych charakteryzuja si¢ na ogoét niewysokimi warto-
$ciami wspotczynnika emisyjnosci [5]. Fakt ten stwarza problemy
pomiarowe zwiagzane z dokladnos$cia uzyskanych wynikow. Im
nizsza jest bowiem emisyjnos¢ badanego obiektu tym wigkszy
wplyw na wynik termowizyjnego pomiaru temperatury ma nie-
pewnos¢ jej wyznaczenia jak rowniez wigkszy wptyw na wynik
ma radiacyjna temperatura otoczenia [7, 8]. Wyznaczenie w spo-
sob wlasciwy temperatury reprezentujacej radiacyjny wplyw
otoczenia jest na ogodt utrudnione, poniewaz otoczenie czgsto
sktada si¢ z wielu elementéw majacych zréznicowane temperatu-
ry. W takich przypadkach dobrym rozwigzaniem jest zastosowanie
ekranu ochronnego, rys. 4. W przedstawionym przypadku stwo-
rzone jest sztuczne izotermiczne otoczenie o mozliwej do zmie-
rzenia temperaturze 7,. W opisywanych pomiarach zastosowano
przedstawione rozwigzanie stosujac ekran w postaci ,.rekawa”
wykonanego z nieprzepuszczalnego materiatu charakteryzujacego
si¢ wysoka wartos$cig wspotczynnika emisyjnosci, rys. 1, 4.

Fig.4.  Sposob na ograniczenie wptywu promieniowania otoczenia przez ostonigcie
ekranem badanego obiektu; 1-badany obiekt, 2-ostona, 3-kamera IR

Fig. 4.  Method for diminution of the influence of ambient radiation by shielding
the object under consideration; 1-considered object, 2-protection shield,
3- IR camera

4. Analiza wynikéw pomiaréw

Generalnie powierzchnie robocze tarcz hamulcow ciernych cha-
rakteryzuja si¢ niskimi warto§ciami wspotczynnika emisyjnosci [5].
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W przypadku jednorazowych dtuzszych okresow dziatania hamulca
dochodzi do znacznego wzrostu temperatury wspoltpracujacych
powierzchni ciernych co chwilowo zwigksza zdolno$¢ czastek
zuzytego materialu klockéw do ich przyklejania si¢ do roboczej
powierzchni tarczy. Zjawisko to powoduje zwigkszenie si¢ chropo-
watosci powierzchni tarczy i réwnoczesny wzrost emisyjnosci.
Zakladajac iz przyczyna zmian emisyjnosci jest zjawisko odktada-
nia si¢ zuzytych czastek materiatu klocka hamulcowego na roboczej
powierzchni tarczy hamulca mozna by przyjaé, ze im zjawisko to
przyjmie wigkszg skale, tym wyzsza powinna by¢ emisyjnos¢ bada-
nej powierzchni. Proste rozumowanie prowadzi zatem do wniosku,
ze wielko$¢ zuzycia materialu klocka hamulcowego jest bezposred-
nio funkcjg pracy hamowania czyli powinna tu istnie¢ do$¢ Scista
zalezno$¢ przede wszystkim z pracg tarcia wykonang w czasie
hamowania lub z innym parametrem jak droga hamowania, lub
z innymi mechanicznymi parametrami procesu hamowania.

Z powyzszych wzgledow w dalszej czgsci pracy poddano anali-
zie wspolzaleznosci pomiedzy wspotczynnikiem emisyjnosci
tarczy i poszczegdlnymi parametrami procesu hamowania jak
praca, droga hamowania, moc hamowania, predkos¢ tarczy.

Wyniki tej analizy przestawiono na rys. 5, 6, 7, 8. Na wymie-
nionych wykresach, dla potrzeb analizy wynikow pomiaréw zosta-
ly naniesione linie wyznaczone metoda najmniejszych kwadratow.
We wszystkich przypadkach zaobserwowano stabsze Iub silniejsze
korelacje pomigdzy badanymi parametrami. W oparciu o analizg
fizycznej strony zjawiska, najbardziej wytlumaczalna i uzasadnio-
ng wspolzaleznoscig wydaje si¢ by¢ zwigzek pomigdzy emisyjno-
$cig i praca hamowania, rys. 5. Jak wynika z rys. 5 zwiazek ten
istnieje 1 ma oczekiwany charakter funkcji rosnacej, jednakze
wspotzaleznos¢ ta nie jest szczegolnie silna bowiem wspotczynnik
korelacji wynosi okoto 0,47, rys. 5. Réwniez w przypadku wspot-
czynnika emisyjnosci i drogi hamowania pomiedzy tymi parame-
trami istnieje pewien zwiazek o tendencji rosnacej, rys. 6. Wspot-
czynnik korelacji jest jednak tutaj stosunkowo niski. Mozna po-
wiedzie¢, ze wspolzaleznos¢ ta wykazuje oczekiwana tendencje
ale moze by¢ ona traktowana tylko w sensie jakosciowym, a nie
ilo§ciowym.
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Rys. 5. Zwiazek pomigdzy wspotczynnikiem emisyjnosci powierzchni tarczy
i praca hamowania

Fig. 5. Relationship between the emissivity coefficient of the disc surface
and mechanical work of braking
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Rys. 6. Zwiazek pomigdzy wspotczynnikiem emisyjnosci powierzchni tarczy
i dlugos$cia drogi hamowania

Fig. 6. Relationship between the emissivity coefficient of the disc surface
and the path length of braking
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Na rys. 7,8 przedstawiono zwiazek pomigdzy emisyjnoscia,
a mocg tarcia i predkoscig ruchu tarczy. W kazdym z przypadkow
zalezno$¢ ta ma charakter malejacy. Najprawdopodobniej wynika
to stad, ze w przypadku wzrostu predkosci ruchu tarczy pogarszaja
si¢ warunki osadzania bardziej schiadzanych i przez to mniej
przyczepnych czastek materiatu klocka na tarczy hamulcowe;.
Zmiany mocy tarcia byly zadawane przez zmiang sily nacisku
klockow oraz przez zmiany predkosci tarczy. Wartosci wspot-
czynnikow korelacji dla przyjetych liniowych zalezno$ci pomie-
dzy tymi parametrami wynosza odpowiednio 0,41 oraz 0,63, rys.
7, 8. Jak wida¢, nie sg to wysokie wartosci tych wspotczynnikow,
dlatego wspotzaleznosci te takze nalezy traktowac bardziej
w sensie istnienia zwigzkoéw jakoSciowych, a nie ilo§ciowych.

Na rysunku 9 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy moca hamo-
wania, a czasem hamowania. Do aproksymacji zastosowano funk-
cj¢ wyktadnicza. Punkty pomiarowe do$¢ dobrze rozktadaja si¢
wzdtuz krzywej wyznaczonej metoda najmniejszych kwadratow.
Jest to wytlumaczalne, poniewaz kazdorazowo proces hamowania
prowadzony byt do osiagnigcia zatoZzonej minimalnej granicznej
temperatury klocka hamulcowego rownej 200 °C. W rzeczywisto-
$ci istnial tu pewien rozrzut jesli chodzi o osiagane w czasie eks-
perymentow wartosci tej temperatury spowodowany warunkami
technicznymi realizacji poszczeg6lnych doswiadczen.
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Rys. 7. Zwigzek pomigdzy wspotczynnikiem emisyjnosci powierzchni tarczy
i moca hamowania

Fig. 7.  Relationship between the emissivity coefficient of the disc surface
and mechanical power of braking
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Rys. 8. Zwiazek pomigdzy wspotczynnikiem emisyjnosci powierzchni tarczy
i predkoscia ruchu tarczy

Fig. 8. Relationship between the emissivity coefficient of the disc surface
and linear speed of the brake disc
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poszczegodlnych eksperymentow

Fig. 9. Relationship between the mechanical power of braking and
the duration time of the considered experiments
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5. Wnioski i uwagi koncowe

W artykule przedstawiono wybrane wyniki pomiarow zrealizo-
wanych na do$wiadczalnym stanowisku tarczowego hamulca
ciernego. W przeprowadzanych eksperymentach mierzone byty
glowne parametry mechaniki procesu hamowania takie jak sita
docisku klockow, sita tarcia i predkos¢ ruchu tarczy. Dodatkowo
badano rozktady temperatury na powierzchni tarczy i w klocku
hamulcowym. Rozktad temperatury na powierzchni tarczy hamul-
ca badano za pomoca kamery termowizyjnej majacej mozliwo$é
rejestracji szybkozmiennych pél temperatury.

W trakcie kolejnych sesji pomiarowych zaobserwowano zmien-
no$¢ wspodtczynnika emisyjnosci roboczej powierzchni tarczy
hamulcowej. Ze wzgledu na duze znaczenie tego parametru dla
pomiaréw termowizyjnych i jakosci uzyskiwanych wynikow,
tendencje tych zmian zostaly poddane bardziej szczegotowej
analizie. W niniejszym artykule przedstawiono zasadnicze wyniki
i wnioski wynikajace z tej analizy.

Glownym celem prowadzonych eksperymentéw bylo zebranie
danych dos$wiadczalnych uzytecznych przy weryfikacji modeli
matematycznych do symulacji numerycznej zjawisk cieplnych
wystepujacych podczas pracy hamulcow tarczowych [4, 5]. Planuje
si¢ przenie$¢ zebrane do$wiadczenia na hamulce o wigkszej skali,
w tym hamulce kopalnianych maszyn wyciaggowych. Niezaleznie
od omawianych powyzej badan laboratoryjnych, prowadzone byty
réwniez badania eksperymentalne na obiektach rzeczywistych.

Z przeprowadzonych termowizyjnych pomiaréw rozkladow
temperatury na powierzchni tarczy hamulcowej wynikaja prak-
tyczne wnioski dotyczace pewnych prawidlowosci w zmianach
emisyjnosci powierzchni tarczy w zaleznosci od parametrow
hamowania. Ze wzgledu na skromno$¢ materiatu doswiadczalne-
go, w sensie liczebnosci przeprowadzonych doswiadczen i uzycie
tylko jednego zestawu materialow ciernych, stwierdzone prawi-
dlowosci na obecnym etapie badan nalezy traktowaé gtownie
w sensie jakosciowym. Niemniej ocenia si¢, ze uczynione spo-
strzezenia sg interesujace i bardzo uzyteczne przy planowaniu
i realizacji podobnych badan hamulcow ciernych w przysztosci.

Praca zrealizowana w ramach projektu badawczego N R03 0006 06 wspieranego

finansowo przez NCBIR ze Srodkéw na lata 2009-2012.
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