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S treszczen ie t Jednym z kryteriów przydatności hamulca 
j e s t  temperatura, jaka u s t a l i  s i ę  podczas pracy na jego 
powierzchniach ciernych. W pracy przeprowadzono analizę  
wpływu n a jis to tn ie jsz y c h  parametrów i  warunków eksploa
tacyjnych na temperaturę powierzchni ciernych hamulców 
dwuklockowych, instalowanych w dźwignicach hutniczych. 
Przedstawiono w nioski pomocne przy projektowaniu hamul
ców.

1 . WSTĘP

Niezawodność pracy mechanizmów i  urządzeń, za leży  w znacznym stop
niu od przebiegu procesu hamowania. W p rocesie  tym zasadniczą ro
lę odgrywa hamulec, którego dobór wpływa na pracę całego urządze
n ia .

Szozególn ie odpowiedzialną funkcję sp e łn ia ją  hamulce w dźwigni
cach, gdzie winny za leżn ie  od rodzaju mechanizmu zapewnić zatrzy
manie na pewnej wysokości i  utrzymanie ładunku lub zatrzymanie me
chanizmu na określonej drodze.

Stosowane powszechnie przy doborze i  sprawdzaniu hamulców spo
soby [2 ], polegające na określen iu  tak  zwanej pracy ta r c ia  pv2
(gd zie  p -  nacisk  jednostkowy w kG/cm , a v -  maksymalna pręd
kość poy/ierzchni ciernej w m/s) oraz bilansu cieplnego są niewy
starczające. Nie uwzględniają one bowiem szeregu czynników y/pły
wających na grzanie się powierzchni ciernych. 0 właściwej pracy 
hamulca decyduje temperatura na powierzchniach ciernych, a szcze-
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golnie okładzinie ciernej. Przekroczenie dopuszczalnej temperatury 
dla danego materiału okładziny ciernej powoduje obniżenie wartości 
współczynnika tarcia, większe zużycie okładziny i trudności we 
współpracy poszczególnych elementów hamulca.

Wymienione problemy w całej ostrości występują w hamulcach 
dźwignic pracujących w trudnych warunkach, na przykład dźwignicach 
hutniczych lub przeznaczonych na eksport do krajów o klimacie tro
pikalnym.

2. ANALITYCZNE UJĘCIE PROCESU NAGRZEWANIA POWIERZCHNI CIERNEJ
Przerywany charakter pracy dźwignic powoduje analogiczną pracę ha
mulców. Taka praca odbija się na przebiegu procesu nagrzewania ha
mulca.

Rysunek 1 przedstawia krzywą nagrzewania powierzchni ciernej 
hamulca o pracy przerywanej.

Proces nagrzewania powierzchni ciernej dzieli się na trzy ko
lejno powtarzające się okresy*

- nagrzewania podczas hamowania,
- chłodzenia po zatrzymaniu mechanizmu,gdy szczęki hamulca do
legają do nieruchomej tarozy,

- chłodzenia intensywnego podczas ponownego włączenia mecha
nizmu (szozękL są odsunięte od tarczy hamulcowej).

Temperatura powierzchni ciernych rośnie do momentu, w którym 
ilość ciepła wydzielonego w procesie hamowania zrównoważy się z 
ciepłem oddawanym do otoczenia. Łącząc najwyższe temperatury ko
lejnych cykli (linia przerywana na rys. 1 ) otrzymamy krzywą, zbli
żającą się asymptotycznie do pewnej temperatury. Krzywa ta przed
stawia zastępczy proces nagrzewania przy ciągłym hamowaniu, lecz 
odmiennych parametrach.

Dla właściwego doboru hamulca konieczne jeat określenie tempe
ratury równowagi w panujących warunkach i porównanie jej z tempe-
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Rys. 1. Przebieg równomiernego nagrzewania powierzchni ciernej ha
mulca o zmiennym cyklu pracy

t, - czas hamowania, V - czaa postoju, T  - czas włączenia,XX P
Z  - czas cyklu c

raturą dopuszczalną oraz wskazane jest wyznaczenie czasu nagrzewa
nia do danej temperatury.

Dokładny analityczny opis zjawisk związanych z wymianą ciepła 
pomiędzy hamulcem a otaczającym go ośrodkiem jest skomplikowany. 
Dotyczy to zarówno zjawisk zachodzących w ciele stałym to jest w 
hamulcu i tarczy hamulcowej jak również w otaczającym ośrodku, 
którym jest powietrze, traktowane jako lepki nieściśliwy płyn 
przylegający do powierzchni ciała. Przybliżone założenie nieści
śliwości powietrza dopuszczalne jest przy małych zmianach jego gę
stości, co zachodzi w omawianym procesie.

Wymienione zjawiska opisują następujące równaniaj
a) równanie przewodnictwa ciepła (Fouriera) w ciele stałym 

(szczęce i tarczy),
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b) równanie ciągłości strugi,
c) równanie przewodzenia ciepła (Fouriera - Kirchoffa) w poru

szającym się płynie,
d) równanie hydrodynamiczne ruchu (Naviera - Stokesá),
e) równanie termiczne gazów doskonałych i półdoskonałych (cia- 

peyrona).
Przytoczone równania można rozpatrzyć jako układ siedmiu rów

nań, w którym występuje siedem zmiennych wielkości: temperatura 
ciała stałego, temperatura powietrza, ciśnienie, gęstość powietrza 
oraz trzy składowe prędkości.

Jako uzupełnienie równań, dla otrzymania rozwiązania szczegól
nego konieczne jest wprowadzenie warunków, które określą proces 
jednoznacznie. Zaliczają się do nich: charakterystyka geometrycz
na badanej przestrzeni płynu, wielkości fizyczne wchodzące do 
układu równań, warunki początkowe oraz czas hamowania, kąt uchwytu 
tarczy hamulcowej przez szczękę, względny czas włączenia mechaniz
mu i liczba zahamowań w jednostce czasu.

Rozwiązanie tak złożonego układu równań wymaga poczynienia za
łożeń obniżających dokładność obliczeń. Zachowanie takiej dokład
ności obliczeń z jaką wyprowadzone są wymienione równania umożli
wia zastosowanie teorii podobieństwa.

Ostateczna postać zależności przedstawiającej wpływ różnych 
czynników na temperaturę, która ustali się na powierzchni ciernej 
dla hamulców dwuszczękowych, odsłoniętych, z tarczami bez żeber 
chłodzących, wyznaczona przy pomocy teorii podobieństwa przedsta
wia się następująco £1̂ ?

+ v Klg ~  a 0,61 lgFo + 0,78 lg?e + 0,1 ~  - lg -
p o no

- 0,17 ~ 0,12 f- - 0,004 J2- - 0,22 Ig f- - 0,45 £  - 0,4, (i )
o  o  c o  o  co
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Dla zwiększenia p r z e jr z y s to śc i n iek tóre wyrazy przytoczono w 

odmiennej n iż  w [ i]  k o le jn o śc i oraz z innymi oznaczeniam i, 

gdzie:
t  -  temperatura, która u s t a l i  s i ę  na powierzchni c ie r 

nej hamulca,
t  -  temperatura pow ietrza otaczającego hamulec,
P aSiPo =   l ic z b a  kryteriaIna (F ouriera),

D
w tym:

a -  współczynnik przewodzenia temperatury m ateriału
—6 2tarczy  hamulcowej, d la  s t a l i  -a ■ 1 2 ,5 .1 0  m / s  

(45 . 10"3 m2/g o d z .), 
rh -  czas hamowania [ s ] ,
D -  średnica tarczy  hamulcowej jm],

Pe » —  -  l ic z b a  k ryteria ln a  (P e c le ta ) ,
%

w tym:
v -  prędkośó obwodowa ta rc z y  [m/s}
a -  w spółczynnik  przewodzenia tem peratury d la

P
pow ietrza
ap -  21,1 .  10“ 6 m2 / s  (79 . 10"3 m2/g o d z .  

h -  rz ec z y w ista  i l o ś ć  zahamowań w g o d z in ie ,

■ 1 -  3^ -̂ ' -  współczynnik n ie  zakrycia tarczy  hamulcowej,

w tym:
(3 -  kąt uchwytu jednej sz cz ę k i w stopniach
<5 -  grubość wieńća tarczy  hamulcowej [ja],
P# -  rzeczyw isty  względny czas pracy w procentach,
ąc -  współczynnik przewodzenia temperatury okładziny c ie r n e j ,

d la  azbestu a » 9,72 . 10 ® m2/ s  (0 ,3 5  . 10 3 m2/g o d z .), c
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B -  rzeczyw ista  szerokość tarczy  hamulcowej,
€ -  rzeczyw iste  odsun ięcie szczęk  od tarczy  hamulcowej.

W ielkości oznaczone indeksem "o" są  podane n iż e j .  Dotyczą one 
hamulca, przy pomocy którego doświadczalnie wyznaczono współczyn

n ik i liczbow e w za leżn ośc i (1 ) .
h * 150  -  i lo ś ć  zahamowań w godzin ie ,o
P b 40% -  względny czas pracy,o
K = 0,75 -  współczynnik n iezakrycia  tarczy  dla

(3 = 90°,

B = 120 mm -  szerokość tarczy  hamulcowej,o
£ a 1 mn -  odsun ięcie  szczęk  od tarczy ,O

—6 2a = 1 2 , 5 .  10 m / s  -  współczynnik przewodzenia temperaturyo

co

tarczy  sta low ej,

współczynnik prz< 

okładziny azbestow ej.

o 2a *» 9,72 .10 m / s  -  współczynnik przewodzenia temperatury

3. WYI.iKJ BADAN
Przedstawiona zależność (1 ) pozwala określić wpływ parametrów 
oraz warunków eksploatacyjnych hamulca dwuszczękowego na tempera
turę powierzchni ciernych. Jednak bezpośrednia ocena wpływu po
szczególnych składników a zwłaszcza stopnia wpływu na wielkość tem
peratury jest utrudniona. Również przytoczone w pracy [1] dane umo
żliwiają tylko ogólny pogląd na zagadnienie i to dla pewnych typów 
hamulców produkowanych w Związku Radzieckim. Hamulce te posiadają 
odmienne od polskich parametry, a więc nie istnieje możliwość bez
pośredniego odnoszenia zawartych tam wyników do hamulców krajowych.

Yi celu określenia obciążenia cieplnego krajowych hamulców dwu- 
szczękowych stosowanych w dźwignicach hutniczych oraz ujawnienia 
wpływu niektórych istotnych parametrów i warunków eksploatacyj-
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nych na temperaturę powierzchni ciernych dokonano analizy, której 
wyniki zawarte są w przytoczonych wykresach. Badane hamulce o cha
rakterystyce podanej w tablicy 1 wyposażone są w zwalniaki elek
trohydrauliczne .

Tablica 1
Charakterystyka hamulców poddanych analizie

Ip.
Średn. 
tarczy 
D mm

Szer. 
szczę
ki 

B mm

Dop. praca tar
cia 2pv kG m/cm s

Odsu
nięcie 
szczęk 
od tar
czy 
mm

Przeło
żenie
i

Moment
^hmax
kGcm

n=730
obr
min

n*«980
obr
min

1 250 130 19 25,5 2,2 12 3000
2 300 150 21 28,5 2,0 12 5000
3 400 180 25,4 20 1,7 16 10000
4 500 200 44 56 2,0 12 21000
5 600 300 31 41 3,5 16 30000

Uwaga: Wszystkie hamulce posiadają kąt opasania szczęką tarczy 
(3 « 80°. Ponadto przyjęto, że hamulce posiadają: okładzinę cierną 
wykonaną z tkaniny azbestowej, względny czas pracy P = 40̂ , 
ilość zahamowań w godzinie h o 180, tarcze hamulcowe wykonane ze 
stali.

Wykresy wykonano w układzie współrzędnych, na których naniesio
no stosunek temperatur;’- na powierzchni ciernej do temperatury

Ppowietrza otaczającego hamulec oraz czas pojedynczego hamowania
Z , występujący w jednym cyklu pracy. Układ taki umożliwia łatwe

tokreślenie dopuszczalnej wartości stosunku r — w zależności od
P

dopuszczalnej temperatury dla powierzchni ciernej oraz temperatury
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otoczenia. Wprowadzenie czasu hamowania ułatwia ocenę wyników przez 
posługiwanie się wielkością wyznaczaną w toku normalnych obliczeń 
mechanizmów, a nie wymagającą dodatkowych obliczeń (np. mocy hamo
wania w fi]])» Ponadto, umożliwia uogólnienie analizy na wszystkie 
warunki eksploatacyjne, gdyż nie jest ona związana z momentem roz
wijanym przez hamuleo, względnie wielkością pracy tarcia pv, któ
rych wartości dopuszczalne anieniają się w zależności od warunków 
eksploatacyjnych.

Dla tenęeratury otoczenia t = 25°C oraz dopuszczalnej tempe
ratury dla okładziny azbestowej t = 200°C wartość stosunku
f - B -
 ̂Graniczna wartość czasu hamowania zależy od wartości wzglę

dnego czasu pracy P oraz ilości zahamowań w godzinie h. Dla 
określenia jego przybliżonej wartości można przyjąć, że mechanizm 
nie pracuje ruchem ustalonym lecz wyłącznie na rozruchu i hamowa
niu (na czas pracy składają się czasy rozruchu i hamowania) oraz 
że czasy rozruchu i hamowania są równe. Wtedy przyj P = 40% i 
h a 180 zah/godz fi1 4 sj P = 40% i h » 120 zah/godz 
= 6 sj P w 40% i h ** 300 zah/godz = 2,5 sj P 13 25% i
h = 180 zah/godz = 2,5 sj P «* 60% i h = 180 zah/godz

Bf 2,5 S .
Wpływ średnicy D oraz ilości obrotów n tarczy hamulcowej

na zależność między czasem hamowania a stosunkiem ~  przed-
P

stawiono na rysunku 2. Znając temperaturę powietrza otaczającego 
hamulec można określić dopuszczalny czas hamowania taki, aby nie 
przekroczyć dopuszczalnej temperatury na powierzchni ciernej.

Ze względu na szybsze nagrzewanie hamulców - jak to widać z 
rysunku 2 - przy n => 980 obr/min w dalszych badaniach ograniczo
no się do analizy przy tej ilości obrotów.

Wyniki badań określających wpływ wielkości odsunięcia £ szczęk 
od tarczy hamulcowej na czas hamowania dla różnych wartości
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2 4 6 6 iO j .  f2

Rys. 2. Wykres = f(|“» D)
P

a - D ■ 250 mm, b - D = 300 mc, c - D «* 400 ran, d — 6 » 500 mm,
e - D ■ 600 ram

stosunku oraz średnic tarcz D podano na rysunkach 3a i 3b.
PWyniki dla rzeczywistych wartości E występujących w produkowanych

hamulcach przedstawiają wykresy na rysunku 2.
Dla określenia wpływu względnego czasu pracy P mechanizmu na

zależność między T. oraz stosunkiem ~  przeprowadzono bada-
P

ni a przy P = 23'fo i P <= 6090 a wyniki zawarto w wykresach na
rysunku 4a i 4b. Dla P = 40Ji wynijd. przedstawione są na rysunku 2.

Z wykresów na rysunkach 4a i 4b wynika, że szybsze nagrzewanie 
zachodzi przy krótszym względnym czasie pracy. Tłumaczy się to 
wpływem intensywnego chłodzenia podczas dłuższej pracy mechanizmu
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Ry3. 3a. Wykres 17. » f(-r— , 8) dla n =» 980 ohr/min
P

a - S >» 1,0 mm, b - g • 1,5 mm, c - 6« 2,0 mm
6 D-400mm 

----------D' 500ntm
---------0'000 mm

/
u / y/>. c / ./ / ' /

bA¡r/
i _ _ ^

/ /
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i/ , A/// //
/ /

'  A
/

y y
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Z 4  6 8  W  i  12
NJ

Rys. 3b, Wykre3 T. = f(|-, 8) dla n =* 980 obr/min
h S

£«=1,0 mm, b - £ = 1,5 nan, c - £ =» 2,0 mm, d - 6 = 2,5 mm
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2 4 6 8 10 ł 12

Rys. 4a. Wykres n * 980 obr/min
P

a - P » 25%, b - P - 60%

2 4 6 e  10 t  12
*p

Rys. 4b. Wykres T. = f(r~t P) dla n « 980 obr/min
P

a - P = 25%, b - P = 60%
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J ---------------------------------L. . . . , -  -  1 . .............. ......................... ..................................

2 4 6 8 10 ±  12

Rys. 5a. Wykres - f(|“ * *0 dla n “ 980 obr/min
P

a - h = 120 zahamowań vr godzinie, b - h = 300 zahamowań w go
dzinie

Rys. 5b. Wykres T « f(|— , h) dla n = 980 obr/min
P

e - h - 120 zahamowań w godzinie, b - h = 300 zahamowań w go
dzinie
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0 większym P. 0 wartości temperatury głównie decyduje jednak czas 
hamowania, który może mieć więksrfe wartości przy dużych P,

Wpływ ilości zahamowań w godzinie dla pracy średniej - h = 120
1 bardzo ciężkiej - h = 300 na. zależność między Z . a uwi-

h *P
doczniono na rysunku 5a i 5b. Dla pracy ciężkiej - h = 180 wyniki 
zawarte są w rysunku 2. Jak widać na rysunkach, przy jednakowym P, 
wyższe temperatury można osiągnąć dla mniejszych wartości h. Wią
że się to z możliwością występowania wtedy dłuższych czasów hamo
wania.

4. WNIOSKI
Z przedstawionych na rysunkach od 2 do 5 wykresów wynikają dopu
szczalne czasy hamowania dla poszczególnych typów hamulców pracu
jących w różnych warunkach.

Z przeprowadzonej analizy wyników badań teoretycznych można wy
ciągnąć następujące wnioski:

1. Zmiana ilości obrotów tarczy hamulcowej z n = 980 obr/min 
na n = 730 obr/min pozwala - dla osiągnięcia tej samej tempera
tury powierzchni ciernej - zwiększyć czas hamowania od 40 do 501.

2. Temperatura na powierzchni ciernej produkowanych hamuleó1/ 
jest znacznie niższa od dopuszczalnej zwłaszcza przy krótkich cza
sach haEiOwania. •

3. 0 wartości temperatury decyduje głównie czas hamowania me
chanizmu. Nagrzanie hamulca do wyższej temperatury może nastąpić 
przy mniejszych wartościach względnego czasu pracy P i ilości 
zahamowań w godzinie h.

4. Z przebadanych hamulców wykorzystany pod względem cieplnym 
może być hamulec o D « 400 mm oraz w bardzo ciężkich warunkach 
hamulec o D « 500 mm.
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5. Zupełnie n ie  j e s t  wykorzystągy c ie p ln ie  hamulec o D = 600 mm. 
Dla n a jc ię ż sz y c h  warunków pracy  n ie  o s iąga  tem pera tu ry  nawet z b l i 

żonej do dopuszcza lne j .

6. Znaczny wpływ na c ie p ln e  wykorzystan ie  hamulców po s iad a  war
to ść  o d sun ięc ia  szczęk  £ od ta r c z y  hamulcowej.

U ogóln iając  w nioski można zauważyć, że wykorzystane c ie p ln ie  
mogą być ty lk o  n ie k tó re  z produkowanych typów hamulców i  t o  przy  
c ię ż k ic h  warunkach p racy .  W związku z tym wydaje s i ę  celowe zróż
nicowanie k o n s t ru k c j i  hamulców z uwzględnieniem czasu  hamowania 

lub lepsze  dostosowanie i c h  k o n s t r u k c j i  do warunków p racy .  Dobór 
hamulców ze względu na pv d la  zmiennych i l o ś c i  obrotów j e s t  n ie 

w y s ta rcza jący .
Łatwym sposobem lepszego w ykorzystan ia  hamulców pod względem 

cieplnym byłaby r e g u la c ja  odsun ięc ia  szczęk  od ta r c z y  hamulcowej, 
którego w ie lkość  na leża łoby  zmniejszyć. Zagadnienie t o  wiąże s i ę  

z wykorzystaniem w i s tn i e j ą c y c h  kons trukc jach  skoku jarzma zwal- 

n iaka  hamulcowego. Rozwiązaniem problemu p rzy  produkowanych obec
n ie  zwalniakach byłoby zwiększenie p r z e ło ż e n ia  uk ładu  dźwigniowego 
hamulca i  w e fek c ie  możliwość doboru zwalniaków o udźwigach m niej
szych n iż  ins ta low ane obecn ie . W p r z y s z ło ś c i  n a leży  zastanowić s i ę  

nad produkcją  zwalniaków dostosowanych do odmiennych wymagań t o  
j e s t  o mniejszym skoku jarzma a  większym udźwigu.

Dla skonfrontow ania  i  u zu p e łn ien ia  wyników badań teo re tycznych  
należy  przeprowadzić doświadczenia na p racu jących  hamulcach. Rea

l i z a c j a  eksperym entalnie  potwierdzonych wniosków pozw oliłaby  na 
o s ią g n ię c ie  efektów techniczno-ekonomicznych.
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aHaJIM3 HArPEBA COBEPXHOCTM TPEHMH 
T0PM030B rpyaOHOfl'LEMHUX MAJDHH

P e 3 ro M e

O j h h  H3 KpM TepneB n p H r o a h o o t n  T o p u o 3 a  H B BH eTca T e u n e p a T y p a ,  k o -  

T o p a a  O y a e T  j o c T i i r H y T a  Ha e ro  n o E e p x H O C T a x  TpeHHH. B pafiOTe npo-  

B e ^ eH  a h a jiH 3 bjihhhms BascHettnuuc napaM eTpOB u sx cn jiyaT au EO H H bix  

ycjiOBKi! na T e i a i e p a T y p y  no Be p x h o c t h  Tpe hhh xByxicojioj.O'iHBix T o p -  

M030B CMOHTMpOBaHHux b MeTajuiyprHweCKHX r p y a o n o j i e u H i i x  Ma'UHHax. 

flanTCH BHBOJbl UpnrOAHbie HJIH npOeKTHpOBaHHH T 0 pM0 3 0 B .

ANALYSIS OF FRICTION FACES KEATING OF BRAKES 
FOR HOISTING MACHINES

S u  a  m a  r  y

One o f  th e  c r i t e r i a  of th e  brake  s u i t a b i l i t y  i s  th e  tem pera tu re  
o f  th e  f r i c t i o n  f a c e s .  I n  t h i s  work i s  be ing  c a r r i e d  out a n a ly s i s  
o f  th e  in f lu e n c e  o f  th e  most im portan t  param eters  and e x p lo a tac io n  
co n d it io n s  on th e  tem pera tu re  o f  f r i c t i o n  faces  o f  two b lo ck  b ra 
kes, b u i l t  i n  ironwork h o i s t i n g  m achines. Sugg ies t ions  a re  be ing  

subm itted  f o r  brakes d es ign ing .


