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Zastosowanie kamery termowizyjnej
w badaniach nieniszczacych wybranych elementow
kolejowego uktadu hamulcowego

The use of thermal imaging cameras in nondestructive testing
of selected elements of the brake system

Streszczenie

Skuteczno$¢ procesu hamowania w pojazdach szyno-
wych w duzej mierze zalezy od doboru elementéw pary cier-
nej tarcza hamulcowa — oktadzina cierna. Niestabilna praca
uktadu hamulcowego jest spowodowana zmianami w prze-
biegu wspoétczynnika tarcia, w szczegdlnosci jego obnizenia
w procesie hamowania. Celem artykutu jest przedstawienie
mozliwosci zastosowania kamery termowizyjnej w ocenie
stanu pary ciernej hamulca tarczowego. W artykule zwréco-
no uwage na trzy aspekty oceny stanu. Pierwszy zwigzany
z identyfikacjag mikropeknie¢ na powierzchni tarczy. Drugi
aspekt zwigzany z rozktadem naciskéw na tarczy hamul-
cowej oraz ostatni zwigzany rozktadem temperatury na po-
wierzchni oktadzin ciernych.

Stowa kluczowe: kamera termowizyjna; hamulec tarczowy;
pojazd szynowy

Abstract

The reliability of the operation of the braking system
of the rail vehicle depends to a large extent on the coop-
eration of the brake components forming a pair of friction
e.g. brake disc-friction pad. Work instability arises by the
occurrence of instantaneous changes to the coefficient
of friction, which affects the lower efficiency of the braking
process. The purpose of the article is to present the possi-
bility of using thermal imaging cameras in the assessment
of a friction gear disc brakes. The article highlighted three
aspects of the state assessment. The first, associated with
the identification of microcracks on the surface of the disk.
The second aspect that is associated with the pressure dis-
tribution on the brake disc and the last associated tempera-
ture distribution on the surface of the friction pads.
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Metodyka badan termowizyjnych

Badania z zastosowaniem kamery termowizyjnej prze-
prowadzono na stanowisku hamulcowym do badan ukta-
doéw hamulcowych pojazdéw szynowych. Do badan wyko-
rzystano tarcze hamulcowe o $rednicy 590 i 640 mm oraz
oktadziny cierne typu FR20.H.2. Podczas rejestracji parame-
tréw hamowania, dodatkowo przed tarcza hamulcowg zain-
stalowano kamere termowizyjng FLIR e60.

Ocena stanu powierzchni ciernej
tarczy hamulcowej

Dtugotrwata eksploatacja tarczowych uktadéw hamulco-
wych wykazata, ze przy hamowaniach z duzych predkosci
lub hamowaniach w krétkich odstepach czasu, dochodzi

Rys. 1. Metodyka badan termowizyjnych: a) widok tarczy hamulco-
wej i kamery termowizyjnej, b) schemat promieniowania emitowa-
nego przez tarcze do kamery

Fig. 1. Methodology of thermal research: a) view of the brake disc and
camera IR, b) a diagram of radiation emitted by the disc to the camera
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do przyspieszonego zuzycia powierzchni ciernej tarczy
[1]. Na powierzchni tarczy pojawiajg sie mikropekniecia,
ktére rozrastajg sie promieniowo przy kolejnych hamowaniach.

Rys. 2. Rodzaje peknie¢ na powierzchni tarczy hamulcowej:
a) widok peknie¢ powierzchniowych, b) 1 — pekniecie jednostronne
na catej szerokosci pierécienia, 2 — pekniecie obustronne na catej
szerokos$ci pierécienia, 3 — pekniecie na czesci szerokosci pier-
$cienia, 4 — wklestosci, 5 — pekniecie powierzchniowe, 6 — rowki,
7 — wykruszenia

Fig. 2. Types of cracks on brake disc surface: a) view of surface
cracks, b) 1 — single-sided crack on the whole disc brake breadth,
2 — double-sided crack on the whole disc brake breadth, 3 — crack
on a part of disc brake breadth, 4 — concavities, 5 — surface cracks,
6 — grooves, 7 — spallings

Na rysunku 2 przedstawiono na podstawie [2] typowe
uszkodzenie powierzchni ciernej tarczy hamulcowej. Jednak
obserwacja wagonéw z tarczowym uktadem hamulcowym
wykazata, ze pekniecia powierzchniowe (mikropekniecia)
sg najliczniejszym i najczesciej wystepujagcym rodzajem
uszkodzen tarcz hamulcowych. Na rysunkach 3 i 4 przed-
stawiono obraz cyfrowy oraz termowizyjny dwéch tarcz ha-
mulcowych (nowej oraz zuzytej).

Rys. 3. Widok nowej tarczy hamulcowej: a) obraz cyfrowy, b) obraz
termowizyjny
Fig. 3. View of the new brake disc: a) scan, b) thermal image

I 1
Rys. 4. Widok zuzytej tarczy hamulcowej: a) obraz cyfrowy, b) obraz
termowizyjny

Fig. 4. View of the wear brake disc: a) scan, b) thermal image

Ocena kontaktu oktadzin ciernych
z tarczg hamulcowa

Kolejnym zastosowaniem kamery termowizyjnej jest
ocena wspoétpracy oktadzin ciernych z tarcza hamulcows,
co rowniez autorzy przedstawili w [3].
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Rys. 5. Obraz termowizyjny tarczy hamulcowej w czasie hamowa-
nia z predkoscia: 1) v = 120 km/h, a) po 4 sekundach hamowania,
b) po 9 sekundach, c) po 16 sekundach, d) po 20 sekundach,
e) po 28 sekundach, 2) v=160 km/h, a) po 4 sekundach, b) po 8
sekundach, c¢) po 14 sekundach, d) po 29 sekundach, €) po 44 se-
kundach, 3) v = 200 km/h, a) po 2 sekundach, b) po 4 sekundach,
¢) po 15 sekundach, d) po 43 sekundach, e) po 62 sekundach

Fig. 5. Thermal image of the brake disc during braking from a speed of:
1) v = 120 km/h, a) after 4 seconds, b) after 9 seconds, c) after 16 sec-
onds d) after 20 seconds e) after 28 seconds, 2) v = 160 km/h, a) after
4 seconds, b) after 8 seconds, c) after 14 seconds, d) after 29 seconds,
e) after 44 seconds, 3) v=200 km/h, a) after 2 seconds, b) after 4 sec-
onds c) 15 seconds d) after 43 seconds, e) after 62 seconds
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Rys. 6. Modele rozktadu naciskéw oktadziny do tarczy na podsta-
wie badan termowizyjnych dla hamowania z predkosci: a) 50 km/h,
b) 80 km/h, ¢) 120 km/h, d) 160 km/h, €) 200 km/h

Fig. 6. Pressure distribution models of the pad to the brake disc
based on the results of the thermal tests for braking speeds:
a) 50 km/h, b) 80 km/h, c) 120 km/h, d) 160 km/h, €) 200 km/h
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W czasie badan termowizyjnych nagrywano filmy z ca-
tego procesu hamowania, przy automatycznym ustawieniu
zakresu temperatury w kamerze. Metodg maksymalnej tem-
peratury, stwierdzono o rzeczywistym kontakcie oktadziny
z tarczg hamulcowg. Na rysunku 5 przedstawiono wybrane
fragmenty obrazu termowizyjnego tarczy hamulcowej w réz-
nych odstepach czasu hamowania. Analizujgc zarejestro-
wane filmy na kamerze termowizyjnej — opracowano mode-
le rozktadu naciskéw do tarczy, co przedstawia rysunek 6.

Ocena rozktadu temperatury oktadzin
ciernych hamulca tarczowego

Kolejnym etapem badan byt ocena jakosciowa rozkta-
du temperatury na powierzchni oktadzin ciernych po serii
15 hamowan z predkosci v = 50, 80, 120, 160 i 200 km/h
z naciskiem oktadziny do tarczy N = 25 kN. Na rysunku 7
przedstawiono rozktad temperatury na oktadzinach ciernych
o grubosci 35 (oktadzina nowa), 25 i 15 mm (oktadziny zuzyte).

Rys. 7. Obraz termowizyjny z oktadzin ciernych o grubosci: a) 35 mm, b) 25 mm, ¢) 15 mm
Fig. 7. Thermal image of brake pads with thickness: a) 35 mm, b) 25 mm, ¢) 15 mm

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan termowizyjnych na stanowisku hamulcowym do hamulca tarczowego, stwierdzono:

— Kamera termowizyjng mozliwa jest ocena stanu powierzchni ciernej tarczy hamulcowej w zakresie identyfikacji mikro-
peknieé.

— Hamowania z matych predkosci (v = 50 i 80 km/h) powoduja najlepszy rozktad naciskéw oktadziny do tarczy hamul-
cowej a czas hamowania wptywa na poprawe rozktadu, przez co wieksza czes$ci powierzchni oktadziny styka sie
z tarczg hamulcowa.

— Hamowania z duzych predkosci (v = 120, 160 i 200 km/h) powodujg, ze w pierwszych sekundach hamowania kon-
takt oktadziny z tarczg hamulcowg jest trzy- lub czteropunktowy tworzgc pierscienie cieplne na tarczy hamulcowej,
ktére nastepnie tgczg sie w dwa pierscienie.

— Oktadziny zuzyte wzgledem oktadzin nowych wykazujg gorszy kontakt z tarczg hamulcowg, co moze mie¢ zwigzek
ze zmniejszeniem ich sztywnosci i wiekszg podatnoscig do odksztatcen.

Projekt jest finansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju,
program LIDER V, umowa nr LIDER/022/359/L-5/13/NCBR/2014.
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