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ANALIZA NAGRZEWANIA POMERZCHNI CIERNYCH
HAMULGOWN DAMGNICOWYCH

Streszczeniet Jednym z kryteriow przydatnosci hamulca

jest temperatura, jaka ustali sie podczas pracy na jego
powierzchniach ciernych. Wpracy przeprowadzono analize
wplywu najistotniejszych parametréw i warunkow eksploa-
tacyjnych na temperature powierzchni ciernych hamulcow
dwuklockowych, instalowanych w dzwignicach hutniczych.

Przedstawiono wnioski pomocne przy projektowaniu hamul-
cow.

1. WGTEP

Niezawodnos$¢ pracy mechanizméw i urzgdzen, zalezy w znacznym stop-
niu od przebiegu procesu hamowania. Wprocesie tym zasadniczg ro-
le odgrywa hamulec, ktérego dobér wptywa na prace calego urzadze-
nia.

Szozeg6lnie odpowiedzialna funkcje spetniajg hamulce w dzwigni-
cach, gdzie winny zaleznie od rodzaju mechanizmu zapewni¢ zatrzy-
manie na pewnej wysokosci i utrzymanie tadunku lub zatrzymanie me-
chanizmu na okreslonej drodze.

Stosowane powszechnie przy doborze i sprawdzaniu hamulcéw spo-
soby [2], polegajgce na okresleniu takzzwanej pracy tarcia pv
(gdzie p - nacisk jednostkowy w kG/cm , a v - maksymalna pred-
ko$¢ poy/Zierzchni ciemej w m/s) oraz bilansu cieplnego sg niewy-
starczajace. Nie uwzgledniajg one bowiem szeregu czynnikdw y/phy-
wajacych na grzanie sie powierzchni ciemych. 0 wkasciwej pracy
hamulca decyduje temperatura na powierzchniach ciemych, a szcze-
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golnie okkadzinie ciemej. Przekroczenie dopuszczalnej temperatury
dla danego materiatu okdadziny ciemej powoduje obnizenie wartosci
wspokczynnika tarcia, wieksze zuzycie okdadziny i trudnosci we
wspdlpracy poszczegélnych elementow hamulca.

Wymienione problemy w calej ostrosci wystepujg w hamulcach
dzwignic pracujacych w trudnych warunkach, na przykdad dzwignicach
hutniczych lub przeznaczonych na eksport do krajéw o klimacie tro-

pikalnym.

2. ANALITYCZNE UJECIE PROCESU NAGRZEWANIA POWIERZCHNI CIERNEJ

Przerywany charakter pracy dzwignic powoduje analogiczng prace ha-
mulcow. Taka praca odbija sie na przebiegu procesu nagrzewania ha-
mulca.

Rysunek 1 przedstawia krzywg nagrzewania powierzchni ciemej
hamulca o pracy przerywanej .

Proces nagrzewania powierzchni ciernej dzieli sie na trzy ko-
lejno powtarzajace sie okresy*

- nagrzewania podczas hamowania,

- chlodzenia po zatrzymaniu mechanizmu,gdy szczeki hamulca do-

legaja do nieruchomej tarozy,
- chlodzenia intensywnego podczas ponownego wkaczenia mecha-
nizmu (szozeklL sa odsuniete od tarczy hamulcowej).

Temperatura powierzchni ciernych rosnie do momentu, w ktérym
ilos¢ ciepka wydzielonego w procesie hamowania zrownowazy sie z
cieplem oddawanym do otoczenia. taczac najwyzsze temperatury ko-
lejnych cykli (linia przerywana na rys. 1) otrzymamy krzywg, zbli-
zajaca sie asymptotycznie do pewnej temperatury. Krzywa ta przed-
stawia zastepczy proces nagrzewania przy ciggbym hamowaniu, lecz
odmiennych parametrach.

Dla wlhasciwego doboru hamulca konieczne jeat okreSlenie tempe-
ratury réwnowagi w panujacych warunkach i poréwnanie jej z tempe-
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Rys. 1. Przebieg réwnomiernego nagrzewania powierzchni ciernej ha-
mulca o zmiennym cyklu pracy

th— czas hamowania, V_, - czaa postoju, T - czas wlaczenia,

Z. - Czas cyklu

P

raturg dopuszczalng oraz wskazane jest wyznaczenie czasu nagrzewa-
nia do danej temperatury.

Dok#adny analityczny opis zjawisk zwigzanych z wymiang ciepta
pomiedzy hamulcem a otaczajacym go osrodkiem jest skomplikowany.
Dotyczy to zardwno zjawisk zachodzgcych w ciele stalym to jest w
hamulcu 1 tarczy hamulcowej jak rowniez w otaczajgacym osrodku,
ktorym jest powietrze, traktowane jako lepki niescisliwy phyn
przylegajacy do powierzchni ciada. Przyblizone zatozenie niesci-
sliwosci powietrza dopuszczalne jest przy madych zmianach jego ge-
stosci, co zachodzi w omawianym procesie.

Wymienione zjawiska opisujg nastepujace rownaniaj

a) rownanie przewodnictwa ciepta (Fouriera) w ciele stabym
(szczece 1 tarczy),
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b) réwnanie ciaglosci strugi,

c©) rownanie przewodzenia ciepla (Fouriera - Kirchoffa) w poru-
szajacym sie phnie,

d) rownanie hydrodynamiczne ruchu (Naviera - Stokesa),

€) rownanie termiczne gazéw doskonadych i pdétdoskonatych (cia-
peyrona) .

Przytoczone réwnania mozna rozpatrzy¢ jako ukdad siedmiu row-
nan, w ktorym wystepuje siedem zmiennych wielkosci: temperatura
ciala stalego, temperatura powietrza, cisnienie, gestosC powietrza
oraz trzy skiadowe predkosci.

Jako uzupeknienie rownan, dla otrzymania rozwigzania szczegol-
nego konieczne jest wprowadzenie warunkéw, ktore okreslg proces
jJednoznacznie. Zaliczajag sie do nich: charakterystyka geometrycz-
na badanej przestrzeni pkynu, wielkosci fizyczne wchodzace do
ukdadu rownan, warunki poczgtkowe oraz czas hamowania, kgt uchwytu
tarczy hamulcowej przez szczeke, wzgledny czas wkgczenia mechaniz-
mu i liczba zahamowan w jednostce czasu.

Rozwigzanie tak zdozonego ukdadu réwnan wymaga poczynienia za-
dozen obnizajacych dokdadnosC obliczen. Zachowanie takiej dokdad-
nosci obliczen z jakg wyprowadzone sg wymienione rownania umozli-
wia zastosowanie teorii podobienstwa.

Ostateczna posta¢ zaleznosci przedstawiajacej wpbyw roznych
czynnikéw na temperature, ktdra ustali sie na powierzchni ciernej
dla hamulcow dwuszczekowych, odstonietych, z tarczami bez Zzeber
chlodzacych, wyznaczona przy pomocy teorii podobienstwa przedsta-
wia sie nastepujaco £1/?

+ Y, K
lg~ ao0,61 IgFo + 0,78 Ig?e + 0,1 ~ - Ig -
p o] no
- 0,17 ~0,22f--0,04J2- - 0,2 Igf--0,45£ -0,4, @)

0 0 co 0 (e0)
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Dla zwiekszenia przejrzystosci niektore wyrazy przytoczono w

odmiennej niz w [i] kolejnosci oraz z innymi oznaczeniami,

gdzie:

rh

Pe

w tym:

w tym:
€]

P#
ac

» —

%

temperatura, ktora ustali sie na powierzchni cier-

nej hamulca,
temperatura powietrza otaczajacego hamulec,

liczba kryterialna (Fouriera),

wspotczynnik przewodzenia temperatury materiatu
tarczy hamulcowej, dla stali -am 12,5.10_6 m2/s
(45 . 10"3 ne/godz.),

czas hamowania [s],

Srednica tarczy hamulcowej jm],

liczba kryterialna (Pecleta),

predkosé obwodowa tarczy [m/s}
wspotczynnik przewodzenia temperatury dla

powietrza
ap - 21,1 . 10“6 n2/s (79 . 10"3 ne/godz.

rzeczywista ilo§¢ zahamowan w godzinie,

1- 3" N - wspotczynnik niezakrycia tarczy hamulcowej,

kat uchwytu jednej szczeki w stopniach

grubos¢ wienca tarczy hamulcowej [ja],

rzeczywisty wzgledny czas pracy w procentach,

wspotczynnik przewodzenia temperatury oktadziny ciernej,
dla azbestu a. » 9,72 . 10 ®n®/s (0,35 . 10 3 nk/godz.),

c
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B - rzeczywista szeroko$¢ tarczy hamulcowej,
€ - rzeczywiste odsuniecie szczek od tarczy hamulcowej.

Wi ielkosci oznaczone indeksem '"0" sg podane nizej. Dotyczg one
hamulca, przy pomocy ktorego doswiadczalnie wyznaczono wspoétczyn-

niki liczbowe w zaleznosci (1).

ho *150 - ilo$§¢ zahamowan w godzinie,
Po b40% - wzgledny czas pracy,
K =0,75 - wspotczynnik niezakrycia tarczy dla
(3= 90°,
Bo =120 mm - szeroko$¢ tarczy hamulcowej,
£, al m - odsuniecie szczek od tarczy,
0
a, = 12,5. 10_6 m2/s - wspotczynnik przewodzenia temperatury

tarczy stalowej,

o 2
a4 9,72 .10 m/s - wspdiczynnik przewodzenia temperatury
oktadziny azbestowej.

3. Wyl.iKJ BADAN

Przedstawiona zaleznos¢ (1) pozwala okresli¢ wphyw parametréw
oraz warunkéw eksploatacyjnych hamulca dwuszczekowego na tempera-
ture powierzchni ciemych. Jednak bezposrednia ocena wpbywu po-
szczegolInych skdadnikow a zwkaszcza stopnia wpkywu na wielkos¢ tem-
peratury jest utrudniona. Rowniez przytoczone w pracy [l] dane umo-
zliwiaja tylko ogblny poglad na zagadnienie i1 to dla pewnych typdw
hamulcow produkowanych w Zwigzku Radzieckim. Hamulce te posiadajg
odmienne od polskich pararetry, a wiec nie istnieje mozliwos¢ bez-
posredniego odnoszenia zawartych tam wynikéw do hamulcow krajowych.
Yi celu okreslenia obcigzenia cieplnego krajowych hamulcow dwu-
szczekowych stosowanych w dzwignicach hutniczych oraz ujawnienia
wpdhywu niektorych istotnych parametréow 1 warunkow eksploatacyj-
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nych na temperature powierzchni ciernych dokonano analizy, ktérej
wyniki zawarte sg w przytoczonych wykresach. Badane hamulce o cha-
rakterystyce podanej w tablicy 1 wyposazone sg w zwalniaki elek-
trohydrauliczne .

Tablica 1

Charakterystyka hamulcéw poddanych analizie

Sredn. Szer. Dop. praca tar- Odsu- Przeto- Moment

cia niecie L
Ip- Ear;gzy SZ%Q_ v kG m/cm2 S szczek zeriue “hmax
B mm P od tar- kGcm

n=730 Q80 C;%

obr obr

min 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 3 a1 3,5 16 30000

Unvaga: Wszystkie hamulce posiadajg kgt opasania szczekg tarczy
B« 80°. Ponadto przyjeto, ze hamulce posiadajq: ok#adzine cierng
wykonang z tkaniny azbestownej, wzgledny czas pracy P = 400,
iloS¢ zahamowat w godzinie h o 180, tarcze hamulcowe wykonane ze

stali.
Wykresy wykonano w uktadzie wspétrzednych, na ktérych naniesio-
no stosunek temperatur; Zna powierzchni ciemej do temperatury

P
powietrza otaczajacego hamulec oraz czas pojedynczego hamowania
Z, wystepujacy w jednym cyklu pracy. Uk#ad taki umozliwia fatwe

okreslenie dopuszczalnej wartosci stosunku £ w zaleznogci od

P
dopuszczalnej temperatury dla powierzchni ciemej oraz temperatury
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otoczenia. Wprowadzenie czasu hamowania ukatwia ocene wynikoéw przez
postugiwanie sie wielkoscig wyznaczang w toku normalnych obliczen
mechanizméw, a nie wymagajaca dodatkowych obliczen (np. mocy hamo-
wania w fiJ» Ponadto, umozliwia uogdlnienie analizy na wszystkie
warunki eksploatacyjne, gdyz nie jest ona zwigzana z momentem roz-
wi janym przez hamuleo, wzglednie wielkosScig pracy tarcia pv, kto-
rych wartosci dopuszczalne anieniajg sie w zaleznosci od warunkow
eksploatacyjnych.

Dla teneeratury otoczenia t = 25°C oraz dopuszczalnej tempe-
ratury dla okltadziny azbestonej t = 200°C wartos¢ stosunku
f-B-

N Graniczna wartos¢ czasu hamowania zalezy od wartosci wzgle-
dnego czasu pracy P oraz ilosci zahamowan w godzinie h. Dla
okreslenia jego przyblizonej wartosci mozna przyjac, ze mechanizm
nie pracuje ruchem ustalonym lecz wydgcznie na rozruchu i hamowa-
niu (na czas pracy sktadajg sie czasy rozruchu I hamowania) oraz
ze czasy rozruchu i hamowania sg rowne. Wtedy przyj P = 40% i

h a 180 zah/godz fil4sj P =40% 1 h » 120 zah/godz

=6s] Pwd40% i h *» 300 zah/godz =2,5s)] P B25% i
h = 180 zah/godz =25s] P&60% i h =180 zah/godz
BF2,5 S.
Wptyw Srednicy D oraz ilosci obrotow n tarczy hamulcowej
na zaleznos¢ miedzy czasem hamowania a stosunkiem ~ przed-
P

stawiono na rysunku 2. Znajac temperature powietrza otaczajacego
hamulec mozna okreslic¢ dopuszczalny czas hamowania taki, aby nie
przekroczy¢ dopuszczalnej temperatury na powierzchni ciemej.

Ze wzgledu na szybsze nagrzewanie hamulcow - jak to wida¢ z
rysunku 2 - przy n =980 obr/min w dalszych badaniach ograniczo-
no sie do analizy przy tej ilosci obrotiw.

Wyniki badan okreslajacych wpbyw wielkosci odsuniecia £ szczek
od tarczy hamulcowej na czas hamowania dla réznych wartosci
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Rys. 2. Wykres = f(|*“» D)

P
a-Dm 250 mm, b-D =300mc, ¢ - D &400 ran, d— 6 » 500 nm,
e - D = 600 ram

stosunku oraz Srednic tarcz D podano na rysunkach 3a i 3b.

P
Wyniki dla rzeczywistych wartosci E wystepujacych w produkowanych
hamulcach przedstawiajg wykresy na rysunku 2.
Dla okreslenia wphywu wzglednego czasu pracy P mechanizmu na

zaleznos¢ miedzy T. oraz stosunkiem ~  przeprowadzono bada-

P
niaprzy P= 23 1 P<88 a wyniki zawartowwykresach na

rysunku 4a i1 4b. Dla P=40mynijd. przedstawione sg na rysunku 2.
Z wykresow na rysunkach 4a i 4b wynika, ze szybsze nagrzewanie

zachodzi przy krotszym wzglednym czasie pracy. THumaczy sie to

wphywem intensywnego chtodzenia podczas dhbuzszej pracy mechanizmu
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Ry3. 3a. Wykres 17. » f(-—, 8) dla n =980 ohr/min
P
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Rys. 3b, Wykre3 T. = f(]-, 8) dla n =980 obr/min
h S

£f«<=1,0mm, b - £=1,5mMmMm, c - £>>2,0m, d - 6 =2,5mn



Analiza nagrzewania powierzchni ciernych hamulcéw«.

2 4 6 8 10 4 12

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

a-P»25%, b-P - 60%

2 4 6 e 10 t 12
n
Rys. 4b. Wykres T. = f(r-t P) dla n « 980 obr/min
P

a-P=2%, b-P=260%

121
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2 4 6 8 10 = 12

Rys. 5a. Wykres - F(“**0 dla n “ 980 obr/min
P
a - h = 120 zahamowan wr godzinie, b - h = 300 zahamowarn w go-
dzinie

Rys. Bb. Wkres T « f(]-, h) dla n = 980 obr/min
P

e — h -120 zahamowan w godzinie, b - h = 300 zahamowan w go-
dzinie
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0 wiekszym P. O wartosci temperatury gldwnie decyduje jednak czas
hamowania, ktory moze mie¢ wieksrfe wartosci przy duzych P,
Wpyw ilosci zahamowan w godzinie dla pracy sSredniej - h = 120

1 bardzo ciezkiej - h = 300 re. zaleznos¢ miedzy z. a uwi-

h *P
doczniono na rysunku 5a i 5b. Dla pracy ciezkiej - h = 180 wyniki

zawarte sg w rysunku 2. Jak wida¢ na rysunkach, przy jednakowym P,
wyzsze temperatury mozna osiggnaC dla mniejszych wartosci h. Wig-
ze sie to z mozliwoscig wystepowania wtedy dhuzszych czaséw hamo-

wania.

4. WNIOSKI

Z przedstawionych na rysunkach od 2 do 5 wykresow wynikaja dopu-
szczalne czasy hamowania dla poszczegélnych typéw hamulcow pracu-
Jacych w réznych warunkach.

Z przeprowadzonej analizy wynikéw badan teoretycznych mozna wy-
ciggna¢ nastepujace wnioski:

1. Zmiana ilosci obrotow tarczy hamulcowej z n = 980 obr/min
na n =730 obr/min pozwala - dla osiagniecia tej samej tempera-
tury powierzchni ciemej - zwiekszy¢ czas hamowania od 40 do 501.

2. Temperatura na powierzchni ciernej produkowanych hamuled¥
jest znacznie nizsza od dopuszczalnej zwkaszcza przy krétkich cza-
sach haEiOwania.

3. O wartosci temperatury decyduje ghownie czas hamowania me-
chaniznu. Nagrzanie hamulca do wyzszej temperatury moze nastapic
przy mniejszych wartosciach wzglednego czasu pracy P i ilosci
zahamowa w godzinie h.

4. Z przebadanych hamulcow wykorzystany pod wzgledem cieplnym
moze by¢ hamulec o D « 400 mm oraz w bardzo ciezkich warunkach
hamulec 0 D « 500 mm.
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5. Zupeinie nie jest wykorzystagy cieplnie hamulec o D = 600 nm
Dla najciezszych warunkéw pracy nie osigga temperatury nawet zbli-
zonej do dopuszczalnej.

6. Znaczny wplyw na cieplne wykorzystanie hamulcéw posiada war-
tos¢ odsuniecia szczek £ od tarczy hamulcowej.

Uogo6lniajac wnioski mozna zauwazy¢, ze wykorzystane cieplnie
mogg by¢ tylko niektdre z produkowanych typéw hamulcow i to przy
ciezkich warunkach pracy. W zwigzku z tym wydaje sie celowe zr6z-
nicowanie konstrukcji hamulcéow z uwzglednieniem czasu hamowania
lub lepsze dostosowanie ich konstrukcji do warunkéw pracy. Dob6r
hamulcéw ze wzgledu na pv dla zmiennych ilo$ci obrotéw jest nie-
wystarczajacy.

tatwym sposobem lepszego wykorzystania hamulcow pod wzgledem
cieplnym bytaby regulacja odsuniecia szczek od tarczy hamulcowej,
ktérego wielko$¢ nalezatoby zmniejszyé. Zagadnienie to wigze sie
z wykorzystaniem w istniejgcych konstrukcjach skoku jarzma zwal-
niaka hamulcowego. Rozwigzaniem problemu przy produkowanych obec-
nie zwalniakach bytoby zwiekszenie przetozenia uktadu dzwigniowego
hamulca i w efekcie mozliwo$¢ doboru zwalniakbw o udzwigach mniej-
szych niz instalowane obecnie. WprzysztosSci nalezy zastanowi¢ sie
nad produkcjg zwalniakow dostosowanych do odmiennych wymagan to
jest o mniejszym skoku jarzma a wiekszym udZwigu.

Dla skonfrontowania i uzupetnienia wynikdw badafA teoretycznych
nalezy przeprowadzi¢ doswiadczenia na pracujgcych hamulcach. Rea-
lizacja eksperymentalnie potwierdzonych wnioskéw pozwolitaby na
osiggniecie efektow techniczno-ekonomicznych.
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ANALYSIS OF FRICTION FACES KEATING OF BRAKES
FOR HOISTING MACHINES

Suamary

One of the criteria of the brake suitability is the temperature
of the friction faces. In this work is being carried out analysis
of the influence of the most important parameters and exploatacion
conditions on the temperature of friction faces of two block bra-
kes, built in ironwork hoisting machines. Suggiestions are being
submitted for brakes designing.



