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Stanistaw SCIESZKA

TERMICZNE OBCIAZENIE ELEMENTOW HAMULCOW TARCZOWYCH
W GORNICZYCH MASZYNACH WYCIAGOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode obliczeh termicz-
nych Hamulcéw. Dla trzech charakterystycznych rozwigzan maszyn wy-
ciggowych obliczono przebieg zmian pola temperatur w czasie hamowa-
nia bezpieczenstwa, w obu elementach ciernych hamulca.

1. WSTEP
»

Hamulce tarczowe ze wzgledu na swag konstrukcje charakteryzuja sie in-
nymi whkasnosciami odprowadzania ciepta wydzielanego w czasie hamowania od
klasycznych hamulcéw z bieznig w ukdadzie cylindrycznym. Aby uchronié¢ sie
przed mozliwoscig awaryjnego nagrzania okdadziny, nalezy przy projektowa-
niu przeprowadzi¢ obliczenia sprawdzajace hamulec. Z praktyki wynika, ze
nadmierne nagrzanie elementéw hamulca zmniejsza ich zywotno$S¢ oraz obniza
wartos¢ wspétczynnika tarcia [l, 2] , a tarcza stanowigca bieznie hamulca
moze zosta¢ trwale zdeformowana. Badania na obiektach rzeczywistych dowo-
dza, ze w czasie normalnej pracy maszyny wyciggowej, napedzanej silnikiem
pradu statego, przyrost temperatury elementéw hamulca wynikajacy 2z pracy
hamulca manewrowego jest minimalny lub catkowicie nie mierzalny i moze byc¢
pominiety [B] - Nalezy natomiast w obliczeniach uwzglednia¢ efekty termicz-
ne wynikajace z pracy ciernej hamulca bezpieczenistwa (zadziatanie przy ma-
ksymalnej predkosci). Przy tarciu suchym dwéch powierzchni chropowatych
rzeczywisty styk na poszczegélnych wierzchotkach mikronieréwnosci tych
ciat jest bardzo krétkotrwaty, a temperature, jaka sie w wyniku tego sty-
ku wywiazuje, nazywamy temperaturg bdysku [4, 5] =

Temperatura btysku jest jedna ze skfadowych opisujacych rzeczywiste po-
le temperatur w tracych sie ciatach. Znajomo$¢ tego pola ma istotne zna-
czenie, gdyz jak wykazaty badania [6, 6] naprezenia w warstwie wierzch-
niej tracych sie elementéw w wielu hamulcach pochodzg g#éwnie od udaréw
cieplnych. Temperatura w strefie styku okresla stan naprezen w materiale,
gradient temperatury powoduje mikronaprezenia w siatce krystalicznej, czy-
li wielkosci te w duzym stopniu decydujg o intensywnosci zuzycia i zme-
czenia materiatow.
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Pole temperatur okreslaja nastepujace wielkosci:
n - maksymalna temperatura powierzchni,
- temperatura poczatkowa,
- Srednia temperatura objetosciowa,
- Srednia temperatura powierzchni tarcia,
- temperatura bdysku,
grad i* - gradient temperatury w warstwie efektywnej,

gdzie:

Znajomo$¢ maksymalnej temperatury powierzchni tarcia +* pozwala na
poréwnanie obcigzenia temperaturowego mikroobszaréw materiatdéw ciernych z
dopuszczalng temperatura przekroczenie, ktérej powoduje w przypadku two-
rzyw termoutwardzalnych np. destrukcje lepiszcza, zweglenie skdadnikéw or-
ganicznych, metalizowanie sie powierzchni tarcia [7/] a w przypadku mate-
riatu biezni - stali uplastycznienie, phyniecie 1 dekohezje zmeczeniowg
warstwy powierzchniowej [I, 4, 6, 8] - W hamulcach maszyn wyciggowych prze-
badania wymagaja termiczne warunki pracy w czasiehamowaniabezpieczen-
stwa z predkosci maksymalnej dla prognozowanych maszynwyciggowych wielo-
linowych o bardzo duzych udzwigach.

2. OBLICZENIA CIEPLNE HAMULCOW

Najprostsza metoda obliczen oparta jest na wyznaczeniu iloczynu
nastepnie pordéwnaniu go z empirycznymi wartosciami przyjetymi za dopusz-
czalne. Metoda ta jest mato doktadna, poniewaz nie uwzglednia szeregu
czynnikéw, ktére wplywaja na temperature oktadziny jak: temperatura oto-
czenia, czas hamowania, geometria hamulca. Inne metody to, bilansowanie
energetyczne pracy hamulca i wymiany ciepta [0] oraz metody oparte na ro-
wnaniach cieplnych stanu hamulca, wynikajacych z kryterioéw podobienstwa
cieplnego @0, 11, 172],

2.1. Obliczenia $redniej temperatury powierzchni tarcia

Obliczenie temperatury powierzchni ciernych w sposéb analityczny, przy
zatozeniu tréjkierunkowego przeptywu ciepta, jest bardzo trudne ze wzgle-
du na koniecznos$¢ rozwigzania skomplikowanych réwnan rézniczkowych. Przyj-
mujac jednokierunkowy ruch ciepta, zagadnienie upraszcza sie, przewodze-
nie w pozostatych kierunkach mozna pomina¢ ze wzgledu na znaczne wymiary
elementéw ciernych w tych kierunkach w poréwnaniu z ich wymiarami w roz-
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patrywanym kierunku. Bilansujac ciepto doptywajace i odptywajace z wycin-
ka pary ciernej o elementarnych wymiarach dX, dy, dZ (rys. 1, uzysku-
jemy réwnanie rézniczkowe:

d2 W
» 1
dz2
gdzie:
wspotczynnik przewodnosci temperatury materiatu danego e-
11 lementu,
- wspédczynnik przewodnictwa cieplnego,
" - ciepto whkasciwe,
271 - gestoscé.

Rys. 1. Schemat przeptywu ciepta przez szczeke hamulca

Proces hamowania bezpieczenstwa u wiekszosci wspétczesnych maszyn wy-
ciggowych trwa krotki okres czasu (~ 5 sek), dlatego dla wprowadzenia
rozpatrywanego zagadnienia mozna poming¢ oddawanie ciepta do otoczenia [5]
i przyja¢, ze temperatura otoczenia jest stata i réwna sie zero.

W tym przypadku zagadnienie liniowego rézniczkowego réwnania Fouriera
(1) z warunkami brzegowymi dla danego elementu pary:

przy z

-V WerN
9z1 %  XJ N _a @)

przy z1

0iA
b 2~ ®

i dla wszystkich z1 przy t o,
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gdzie:
[(<A8 - wspédczynnik rozdziatu strumie-
nia ciepta,
We - catkowita praca tarcia,
Al -nominalna powierzchnia tarcia
jednego z elementéw,
L - czas hamowania,

®w” rw ~ bezwymiarowe wspotczynniki Bl
zalezne od przebiegu hamowania

(rysunek 2), » 6 (FL -Z),
Rys. 2. Przebieg mocy tar- r =4tn~2 - 3f -
cia procesu hamowania przy
szybko narastajacej sile Po dokonaniu szeregu przeksztatcen i wyli-
normalnej Xt« 1 czeniu statych z warunkéw brzegowych, uzu-
pedniajacych, otrzymujemy postac¢ réwnania:
@ -<)Whb
A *h Al " fw Por
n exp £ (Jt. n)2 PoltJdcos™rn M (4)
gdzie:

Dla i"~iroraz ~ » 0 wzér dla obliczenia Sredniej temperatury powierz-
chni tarcia upraszcza sie:

@-cL Wb, .

“ 2 (oo > - 1, ta A, <5 >

Efektywng grubos¢ warstwy materiatu, na ktdéra oddziatywuje ciepto w cza-
sie hamowania (rys. 3), wyliczamy ze wzoru:

bl,2ef = 1,73V al,2 ~ (6)
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Rys. 3- Uproszczony schemat hamulca tarczowego

A wspétczynnik rozdziatu strumienia ciepta [5] ze wzoru:

1— Q)
oy 4g. Bt k" Poz WI
A dbier %3 YT Fot T
gdzie:
i y"NV2 ~ wsP<5fczynniki poprawek,
or 21,
*1 e 212N g f ©)

Jezeli blef< blt to Fgl - 0,333 i jezeli b2ef< b2 to Fg2 - 0,333-

Po wstawieniu réwnania (7) do réwnania (5), otrzymujemy:

tf o, r) -——---T—————— r ®

3 thAl (* 1blef + oot

Jak wykazaty badania eksperymentalne 02] , zastosowane wzory do obloczen
temperatury elementéw hamulca fl4] daja dobre przyblizenie do faktycznych
obcigzen termicznych tych elementow.

2.2. Temperatura na rzeczywistych stykach tracych sie ciat

Temperatura wyzwalajaca sie na pojedynczych powierzchniach rzeczywiste-
go styku nazywa sie temperatura bdysku. Temperature te okresla czas rze-
czywistego styku w potaczeniu z rzeczywistym jednostkowym naciskiem i pred-
koscig. Dla hamulcéw zaktadamy styk plastyczny, gdzie jeden z elementéw
pary tarcia ma znacznie mniejszg twardosS¢ a poszczeg6lne elementarne sty-
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ki sg dostatecznie od siebie oddalone (nie
2 ma wzajemnego oddziatywania strumieni cie-
pta). Dla wyliczenia ~(0, O konieczne sg
wielkosci, ktére charakteryzujag mikronie-
réwnosci. Do obliczen przyjmuje sie twar-
dos¢ (HB) stabszego elementu.
Dla schematu dwoéch ciat chropowatych
(rys. 4) na podstawie [5, 15] przyjmujemy

a di Mmda fn+A)

nys. 4. Schemat kontaktu

dwéch chropowatych powierz- wyrazenie na temperature bdysku
chni
24 ai™ MM opay \mHBN V- 1
*£@0, 1) = Hr-» v NS (10)
bo Acl
jdzie:

j. - wspoétczynnik rozdziaktu strumienia ciepta, ktéry dla duzych pred-
kosci poslizgu, gdy liczba Pecie

li. d.
° >20 obliczamy ze wzoru

4
4 %2 +C£  Pgl 2

Srednice plastycznego styku liczymy ze wzoru:

i 2% len -2
éér._ 2 21 max &0 P p. 1 u -
s co
gdzie:
r - promien krzywizny wystepu,
hjn - maksymalna wysokos¢ mikronieréwnosci,
V.bQ - wspétczynniki charakteryzujace powierzchnie,
c - wspoédczynnik charakteryzujacy wpdyw geometrii styku na napreze-
nia powstate w kontakcie,
£13 - granica plastycznosci stabszego materiatu,
P - nacisk na nominalng powierzchnie,

- predkos¢ poslizgu,
A - nominalna powierzchnia tarcia.
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Temperature objetosSciowg elementéw pary tarcia liczymy ze wzoru:

0O - <) w
* = *i"yv s-rv i,h
gdzie:
@G+
Ve2

3. CHARAKTERYSTYKA POLA TEMPERATUR W HAMULCACH MASZYN WYCIAGOWYCH

Dla trzech charakterystycznych rozwigzan maszyn wyciagowycn, ktérych
dane przedstawiono w tablicy 1, wyliczono wielkosci determinujgce pole tem-
peraturowe. Dane wkasnosci fizykomechanicznych materiatéw par i wielkosci
opisujace nierownomiernosci powierzchni zawiera tablica 2. Przedstawione
rozwigzania hamulcéw oparte sg na sitownikach hydraulicznych typu BSPG 408
firmy ASEA, wspodpracujace w uktadzie z dwoma tarczami. Przykdad 1 odpo-
wiada istniejacej maszynie wyciagowej typu g~jTOoO Produkcji ZUT '"'Zgo-
da", pracujacej na kopalni 'Lenin". Pozostate maszyny naleza do prognozo-
wanej serii maszyn wyciggowych o bardzo duzych mocach. Przebieg zmian tem-
peratury elementéw hamulca w czasie hamowania bezpieczenstwa przedstawia
rys. 5. Uzyskane droga obliczeh temperatury informacje pozwalaja na pra-
widtowy wybdér materiaddédw ciernych i precyzuja wymagania konstrukcyjno-ma-
teriatowe dla hamulca traktowanego jako -wezet tarcia.

Rys. 5. Przebieg zmian temperatury w czasie hamowania bezpieczenstwa
a) Przyk#ad 1, d) Przykdad 11, c) Przykdad 111
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Tablica 1

Charakterystyka techniczna maszyn wyciggowych i hamulcow

Wartosci liczbowe

Charakterystyczne dane Przyli+ad Prz;l/kiad Przyk#ad

11
Ciezar uzyteczny naczyn Q, Mg eo 40 60
Gtebokos$¢ ciagnienia H, m 800 1600 1200
Srednica bebna wielolinowego m 5,5 4,5 3,2
Krotnos¢ zawieszenia 4 6 12
Predkos¢ maksymalna 2 16 20 20
Czas hamowania t*, 8 5 5 4,6

Praca tarcia na jedno powierzchnie
tarczy Wc kJ 5950 10213 11504

Powierzchnia efektywna tarczy A" m 3,76 3,1 2,248
Powierzchnia szczek Ag m 0,504 0,63 0,882
Grubos¢ tarczy bl m 0,03 0,03 0,03

Wymiary okdadziny ciernej m 0,21x0,3 0,21x0,3 0,21x0,3

Tablica 2

Whasnosci fizykomechaniczne i mikrogeornetria par ciernych

Materiat % + c a N r
par cier- w kg J n2 max- fim by
nych m grad 3 kg grad 3 g-n
Stal 37,0 7750 465 10,3 = 10 b 475 82,3 1,0 2,2
Twor zywo B
cierne 0,656 1870 964 0,377 .108 4 30,0 4,0 2,4
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TEPMHHECKAH HArPy3KA 3JIEMEHTOB AHCKOBHX TOPMO30B
B TOPHHX nOATtEMHHX MAMHHAX

Pe3nua

B padoite npeACTaBzeH ueio# repua”ecKoro pacaeia TopuoaoB. Ijih ipex xa-
paxTepHUX peaeHHa noAbeuaux uamaH pacaHTaa xofi ncjia reunepaiyp bo Bpeita bko-
TpeHHoro TopMoxeHHa b o0ohx $phki;hohhlix sjieueHTa Topuosa.

THE THERMAL RELIEF OF THE ELEMENTS OF DISK BRAKES IN THE
HOISTING MACHINES IN COAL MINES

Summary

The paper deals with a method of calculating thermal brakes. For three
characteristic solutions of hoisting machines there has been computed the
course of changes within the field of temperature during the sofety bra-
king in both frictional elements of the brake.



