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WPLYW ODKSZTALCEN TERMICZNYCH
KLOCKA HAMULCOWEGO NA WSPOLPRACE
ZPOWIERZCHNIA TOCZNA KOLA

Streszczenie. Z punktu widzenia skuteczno$ci procesu hamowania oraz stabilnosci
drég hamowania rozktad jednostkowych naciskow w strefie tarcia pary ciernej hamulca
klockowego powinien by¢ réwnomierny. W rzeczywistosci rozktad ten wzdtuz po-
wierzchni ciernej zmienia sie w czasie tego samego hamowania w bardzo szerokich
granicach. Dominujgcym czynnikiem wptywajacym na rozktad naciskéw jest powstaja-
ce w czasie hamowania ciepto tarcia. W artykule przedstawiono wyniki analizy nume-
rycznej wptywu odksztatcen termicznych klocka hamulcowego na przebieg procesu ha-
mowania. Wykorzystujagc wyniki badan opracowano zasady doboru klockéw hamulco-
wych pojazdéw pracujacych w réznych warunkach eksploatacyjnych.

INFLUENCE OF THERMAL DEFORMATION OF THE BRAKE SHOE
ON THE INTERACTION WITH WHEEL

Summary. From the point of view of the length and stability of braking distance, the
specific pressure on the friction face of brake should be homogeneously distributed.
However, due to the elastic and first of all, thermal deformation of the brake shoe -
wheel system, the distribution of pressures in real systems deviates significantly from
the uniform distribution. It is the aim of this paper to demonstrate a numerical results of
a specific surface pressure distribution on the friction face at braking from high and low
speed.

1 WSTEP

Na warto$¢ sity tarcia powstajagcej w parze ciernej hamulca klockowego, oprécz rodzaju
materiatu elementéw pary, temperatury powierzchni tarcia i zewnetrznych warunkéw atmos-
ferycznych (szczego6lnie przy wstawkach hamulcowych wykonanych z tworzywa sztucznego),
decydujacy wptyw ma warto$¢ jednostkowego nacisku w strefie styku tracych sie ciat. | tak
np. wzrost nacisku jednostkowego o 50% powoduje spadek wspotczynnika tarcia $lizgowego
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wstawek zeliwnych, niezaleznie od predkosci $rednio o okoto 10% [1], W efekcie moze to
prowadzi¢ do spadku warto$ci sity hamujacej.

Obserwowane w eksploatacji pojazdow szynowych nierbwnomierne zuzycie cierne wsta-
wek hamulcowych, a w tym bardzo czesto wystepujace tzw. ,,zuzycie klinowe” wywotane jest
tym, ze naciski jednostkowe w réznych miejscach wstawki przyjmujg rézne wartosci. Jest
rzeczg zrozumiatg, iz miejscowe, liniowe zuzycie wstawki bedzie tym wieksze, im bedzie
wyzszy lokalny nacisk jednostkowy. Zrédtem ,zuzycia klinowego” wstawek hamulcowych
jest dziatanie momentu bedgacego wynikiem zawieszenia klocka hamulcowego w ostoi pojaz-
du lub w ramie woézka.

Powstajace podczas hamowania ciepto tarcia jest przyczyng drugiego, odmiennego me-
chanizmu nieréwnomiernego zuzycia wstawek. W czasie hamowania powierzchnia cierna
wstawki nagrzewa si¢ do wyzszej temperatury niz jej grzbiet. Rdznica jest tym wyzsza, im
wyzsza jest moc i praca hamowania. W wyniku nagrzania zmniejsza si¢ krzywizna wstawki
hamulcowej, a w jej czesci srodkowej wzrastajg naciski jednostkowe, wskutek czego wstawka
Sciera sie bardziej w czesci srodkowej niz na koncach. Podczas ochtadzania sie wstawki, po
okresie hamowania, odksztatca sie ona w odwrotnym kierunku tak dtugo, dopdki grzbiet nie
odzyska swojej pierwotnej krzywizny, o ile wcze$niej nie nastepuje powtérne hamowanie.
Powstaty po ostygnieciu wstawki mniejszy promien jej powierzchni ciernej nie jest przeto
bezposrednim skutkiem odksztatcenia cieplnego, lecz nieréwnomiernego zuzycia. Przy po-
nownym hamowaniu zaczynajg najpierw przylega¢ do kota tylko korice wstawki. Nastepuje
ich szybsze zuzycie, a r6wnoczes$nie powstajace ciepto tarcia powoduje ponowne odksztatce-
nie wstawki i wzrost naciskow jednostkowych w czesci srodkowej.

Z punktu widzenia trwatosci wstawek hamulcowych, dtugosci i stabilnosci drég hamowa-
nia, nacisk jednostkowy powinien byc¢ staty wzdtuz catej powierzchni tarcia [2].

Drugim problemem wystepujacym w eksploatacji pojazdéw szynowych wyposazonych w
uktad klasycznego hamulca klockowego jest wzrost warto$ci masy hamowanej wraz ze wzro-
stem liniowego, $ciernego zuzycia wstawek hamulcowych. Bezpos$rednig przyczyna zmiany
wartosci masy hamowanej moze by¢ tylko zmienna warto$¢ sity hamujacej, realizowanej
przez hamulec. Z kolei na zmiane wartosci sity hamujacej wptywa¢ moga tylko te parametry,
ktérych zmiana wywotana jest zmiang grubosci wstawki hamulcowej. Wydaje sie, ze w skali
makro istniejg dwie przyczyny, ktore ulegajgc zmianie wraz ze zmiang grubosci wstawki mo-
ga wptywac na wartos$é sity hamujacej.

Pierwszg z tych przyczyn jest zmiana geometrii podwieszenia klocka hamulcowego do o-
stoi lub ramy woézka. Wraz ze zmiang grubosci wstawki hamulcowej zmienia sie potozenie
kloca hamulcowego wzgledem kota, a tym samym potozenie dzwigni wieszakdéw uktadu ha-
mulcowego. Zmienia sie kierunek i warto$¢ sit utrzymujacych klocek hamulcowy w réwno-
wadze, w tym takze warto§¢ momentu dazacego do obrotu klocka wzgledem czopa belki ha-
mulcowej.

Drugim czynnikiem, na ktory wptywa grubo$é wstawki hamulcowej, jest stan cieplny
klocka podczas hamowania, a przede wszystkim stan cieplny wstawki hamulcowej. We
wstawce nowej, a wiec 0 stosunkowo duzej grubosci, gradient temperatury wzdtuz jej grubo-
Sci jest znacznie wiekszy niz w przypadku wstawki zuzytej. R6zne gradienty temperatury
wywotujg rozne odksztatcenia termiczne, a to z kolei rozne rozktady naciskow jednostkowych
i w efekcie r6zne wartosci sit hamujacych.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie na drodze teoretycznej zasad doboru klockéw
hamulcowych.
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2. METODA OBLICZANIA ROZKLADU JEDNOSTKOWYCH NACISKOW W STREFIE
TARCIA HAMULCA KLOCKOWEGO

Do obliczania rozktadu naciskdw jednostkowych i sity hamujacej w funkcji dtugosci i gru-
bosci wstawki hamulcowej jako parametréw wykorzystano opracowang metode obliczania
rozktadu naciskéw jednostkowych w strefie tarcia hamulca klockowego [3], Do opracowania
tej metody wykorzystano liniowa teorie pretow zakrzywionych i teorie podtoza sprezystego
Winklera. Obsade wstawki hamulcowej i samg wstawke traktuje sie jako prety zakrzywione, a
podioze sprezyste, na ktdrym spoczywa klocek hamulcowy, stanowi obrecz i tarcza kota.
Dzieki temu przemieszczenia uktadu klocek hamulcowy - koto mozna byto opisa¢ rownaniem
rézniczkowym wyprowadzonym w teorii pretdw zakrzywionych. Rozktad naciskéw jednost-
kowych w strefie tarcia wstawki hamulcowej o powierzchnie toczng kota zestawu kotowego
przy zatozeniu, ze jego warto$¢ na szerokos$ci wstawki jest stata, wylicza sie z nastepujgcego
wzoru:

©
gdzie:
k - wspotczynnik odporu podtoza sprezystego,
v(y) - radialne przemieszczenie punktu o wspotrzednej g lezacego na po-
wierzchni tarcia,
s - szeroko$¢ wstawki.

Wykorzystujagc powyzszg metode mozna okresli¢ rozktad naciskéw jednostkowych w do-
wolnym momencie procesu hamowania uwzgledniajgc nastepujace czynniki:
- sprezyste i cieplne odksztatcenia klocka hamulcowego,
- sprezyste odksztatcenia kota,
- zuzycie liniowe wstawki hamulcowej i obreczy kota,
- wymiary i ksztatt wstawki hamulcowej,
- geometrie podwieszenia klocka do ostoi.

Znajac rozktad naciskdw jednostkowych w strefie tarcia hamulca klockowego, wartos$¢ sity
hamujacej wyliczana jest ze wzoru:

©

gdzie:
p - naciski jednostkowe w strefie tarcia,
p - wspoétczynnik tarcia slizgowego,
A - czynna powierzchnia tarcia.

Nalezy zaznaczy¢, ze site hamujaca przy uwzglednieniu wyzej wymienionych czynnikéw,
mozna obliczy¢ oddzielnie dla obu klockéw tego samego kota.
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3.WYNIKI OBLICZEN TEORETYCZNYCH

W celu ustalenia wptywu odksztatcen termicznych na rozktad naciskéw jednostkowych
wykonano obliczenia dla kota o $rednicy nominalnej okregu tocznego 0,92 m. Kota sg hamo-
wane dwustronnie jednowstawkowymi klockami z wstawkami wykonanymi z zeliwa. Wymia-
ry obsady wstawki hamulcowej, dtugos¢ wieszaka klocka (0,25 m) i geometrie jego podwie-
szenia do ostoi pojazdu przyjeto zgodnie z konstrukcjg wézka wagonu towarowego typu 25
TNa.

W przyktadzie obliczeniowym wykorzystuje sie wyniki badan przeprowadzonych przez
ERRI (ORE) i zamieszczonych w [4], W czasie badan zahamowano pojazd szynowy o naci-
sku osi na tor 192 kN z predkosci 120 km/h na drodze 789 m, w czasie 47,5 s. Sita docisku
klocka hamulcowego do kota byta réwna 25 kN. Srednia warto$¢ wspétczynnika tarcia wy-
nosita:

p.=0,071  przy V = 120 km/h,
p=0,294 przy V =0 km/h,

Przyrost temperatury na powierzchni tarcia wstawki hamulcowej zmierzony w momencie
zatrzymania Atp= 212 K.

Na rys. 1 - 8 przedstawiono wyniki obliczen rozktadu naciskdw jednostkowych w strefie
tarcia pary ciernej hamulca klockowego dla wstawek hamulcowych o dtugosci Iw= 0,25 m i
Iw= 0,3 m oraz przy réznych grubos$ciach obreczy 2h i wstawek hamulcowych 2h|. Obliczenia
przeprowadzono dla sity docisku klocka P = 25 kN w nastepujacych przypadkach:

krzywa 1 p=0,Atp=0,

krzywa 2 i 2’ p =0,071, V = 120 km/h, Atp = 0,
krzywa 3i 3’ p =0,294, V =0, Atp= 212 K,
krzywa 4 p =0,294, V=0, Atp= 0,

przy czym linig przerywang (krzywa 2’ i 3’) narysowano rozktad naciskow jednostkowych dla
tego samego klocka (klocka lewego), ale dla przeciwnego kierunku jazdy. Linig przerywang
wrysowano takze wartosci jednostkowego nacisku nominalnego. Przy odpowiednim numerze
krzywej podano odpowiadajgcajej wartos¢ sity tarcia.

Z przedstawionych na rys. 1 - 8 wykreséw wida¢ wyraznie, ze proces nieréwnomiernego
zuzywania sie wstawek hamulcowych, ktory jest wynikiem rozkitadu naciskéw jednostko-
wych, ma zupetnie inny przebieg dla przypadku, gdy hamowanie nastepuje z wysokich pred-
kosci (krzywe 3 i 3”), niz w przypadku hamowania z predkosci niskich (krzywa nr 4 na rysun-
kach).

W pierwszym przypadku, kiedy to przyrost temperatury na powierzchni ciernej wstawki
hamulcowej jest stosunkowo duzy, a rdwnoczes$nie powstajagce ciepto tarcia przenikneto w
gtab wstawki i obsady, o rozktadzie $rednich naciskéw jednostkowych decyduje odksztatcenie
cieplne klocka hamulcowego. Efektywna powierzchnia tarcia wstawki hamulcowej stanowi
tylko czes¢ jej powierzchni nominalnej i jest praktycznie niezalezna od dtugosci wstawki ha-
mulcowej (oczywiscie, przy takim samym lub zblizonym stanie cieplnym klocka hamulcowe-
go). Potozenie tej powierzchni uzaleznione jest od kierunku jazdy hamowanego pojazdu. Dla
parametrow hamowaniajak w zamieszczonych obliczeniach dtugosé efektywnej powierzchni
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tarcia wstawki hamulcowej w momencie zatrzymania wynosi okoto 0,1 m. Stanowi to 40%
nominalnej powierzchni tarcia dla wstawki o dtugosci Iw= 0,25 m i 33% dla wstawki o dtugo-

$ci lw= 0,3 m.

7,16 kN
1.78 kN

1.78 kN

Rys. I. Rozktad naciskéw jednostkowych w strefie tarcia dla parametréw:
Iw=0,25 m - dtugo$¢ wstawki hamulcowej; 2h = 0,075 m - grubo$¢ obreczy;
2h| = 0,06 m - grubo$¢ wstawki hamulcowej
Fig. 1. Distribution of specific surface pressures for the parameters:
Iw= 0,25 m - length of the shoe brake insert; 2h = 0,075 m - thickness of the tyre;
2h|= 0,06 m - thickness of the shoe brake insert

Rys. 2. Rozktad naciskéw jednostkowych w strefie tarcia dla parametréw:
l,, = 0,25 m - dtugo$¢ wstawki hamulcowej; 2h = 0,075 m - grubo$¢ obreczy;
2h| = 0,02 m - grubo$¢ wstawki hamulcowej
Fig.2. Distribution of specific surface pressures for the parameters:
L = 0,25 m - length of the shoe brake insert; 2h = 0,075 m - thickness of the tyre;
2h| = 0,02 m - thickness of the shoe brake insert
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Rys. 3. Rozktad naciskéw jednostkowych w strefie tarcia dla parametrow:
lw= 0,25 m - dtugo$¢ wstawki hamulcowej; 2h = 0,025 m - grubos$¢ obreczy;
2fi! = 0,06 m - grubo$¢ wstawki hamulcowej
Fig.3. Distribution of specific surface pressures for the parameters:
Iw= 0,25 m - length ofthe shoe brake insert; 2h = 0,025 m - thickness of the tyre;
2h, = 0,06 m - thickness ofthe shoe brake insert

Rys. 4. Rozktad naciskéw jednostkowych w strefie tarcia dla parametréow:
Iw= 0,25 m - dtugo$¢ wstawki hamulcowej; 2h = 0,025 m - grubo$¢ obreczy;
2h, = 0,02 m - grubo$¢ wstawki hamulcowej
Fig.4. Distribution of specific surface pressures for the parameters:
Iw= 0,25 m - length of the shoe brake insert; 2h = 0,025 m - thickness of the tyre;
2h| = 0,02 m - thickness of the shoe brake insert



Wptyw odksztatceh termicznych klocka hamulcowego.

Rys. 5. Rozktad naciskéw jednostkowych w strefie tarcia dla parametrow:
I, = 0,3 m - dlugo$¢ wstawki hamulcowej; 2h = 0,075 m - grubo$¢ obreczy;
2h| = 0,06 m - grubo$¢ wstawki hamulcowej
Fig.5. Distribution of specific surface pressures for the parameters:
l, = 0,3 m - length ofthe shoe brake insert; 2h = 0,075 m - thickness of the tyre;
2h, = 0,06 m - thickness of the shoe brake insert

Rys. 6. Rozktad naciskoéw jednostkowych w strefie tarcia dla parametrow:
Iw- 0,3 m - dlugo$¢ wstawki hamulcowej; 2h = 0,075 m - grubo$¢ obreczy;
2h| = 0,02 m - grubo$¢ wstawki hamulcowej
Fig.6. Distribution of specific surface pressures for the parameters:
Iw= 0,3 m - length of the shoe brake insert; 2h = 0,075 m - thickness of the tyre;
2h, = 0,02 m - thickness of the shoe brake insert

51
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Rys. 7. Rozktad naciskéw jednostkowych w strefie tarcia dla parametréow:
lw= 0,3 m - dtugo$¢ wstawki hamulcowej; 2h = 0,025 m - grubo$¢ obreczy;
2h| = 0,06 m - grubo$¢ wstawki hamulcowej
Fig.7. Distribution of specific surface pressures for the parameters:
Iw= 0,3 m - length of the shoe brake insert; 2h = 0,025 m - thickness of the tyre;
2h, = 0,06 m - thickness of the shoe brake insert

Rys. 8. Rozktad naciskéw jednostkowych w strefie tarcia dla parametrow:
Iw= 0,3 m - dtugo$¢ wstawki hamulcowej; 2h = 0,025 m - grubo$¢ obreczy;
2h,=10,02 m - grubo$¢ wstawki hamulcowej

Fig.8. Distribution of specific surface pressures for the parameters:
Iw= 0,3 m - length of the shoe brake insert; 2h = 0,025 m - thickness ofthe tyre;
2h, = 0,02 m - thickness of the shoe brake insert
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Rozktad naciskéw jednostkowych wzdtuz efektywnej powierzchni tarcia jest praktycznie
dla tego przypadku niezalezny od catkowitej dtugosci wstawki hamulcowej. Potwierdzaja to
wyniki badan uzyskane przez Jaxtheimera 11], ktory stwierdzit iz zmiana dtugosci wstawki z
0,25 m do 0,4 m nie spowodowata zmiany w ich bezwzglednym zuzyciu. Nalezy roéwniez
zwrdci¢ uwage na wysokg lokalng warto$¢ nacisku jednostkowego, ktéry wielokrotnie moze
przekraczac jego warto$¢ nominalna.

taczac to ze zjawiskiem wzrostu wartosci wspétczynnika tarcia $lizgowego w zakresie ni-
skich predkos$ci, mozna stwierdzi¢, iz proces zuzycia wstawek hamulcowych pojazdéw przy-
stosowanych do wyzszych predkos$ci jazdy bedzie miat przebieg jak to opisano w pkt. 1

W przypadku hamowania pojazdéw szynowych z niskich predkosci poczatkowych, kiedy
to wptyw powstajgcego ciepta tarcia jest niewielki (krzywa 4), o charakterze zuzycia wstawek
hamulcowych decyduje dziatanie momentu bedacego wynikiem geometrii zawieszenia klocka
hamulcowego w ostoi pojazdu. Wystepuje wowczas tendencja do tzw. klinowego zuzycia
wstawek hamulcowych. Zjawisko to jest tym wyrazniejsze, im krotsze sg wstawki hamulco-
we.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze réwniez i w tym przypadku jest mozliwe odry-
wanie sie koncow wstawki hamulcowej od powierzchni tocznej kota zestawu kotowego w
zakresie predkosci tuz przed zatrzymaniem sie pojazdu.

Zjawisko to wystepuje tylko na jednym korncu wstawki (w zaleznosci od kierunku jazdy) i
w poréwnaniu z przypadkiem hamowania z wyzszych predkosci na niewielkiej dtugosci po-
wierzchni ciernej. Dtugo$¢ ta zalezna jest od stopnia zuzycia wstawki hamulcowej i obreczy.

4. ZAKONCZENIE

Z przytoczonych rozwazan wynika uzasadniona reguta, iz w pojazdach przeznaczonych do
wyzszych predkosci jazdy, a wiec w pojazdach o wysokich mocach hamowania, nalezy sto-
sowa¢ wielowstawkowe klocki hamulcowe z wstawkami krétkimi (Iw= 0,25 m), natomiast w
lokomotywach manewrowych i pojazdach przeznaczonych do nizszych predkosci jazdy wy-
starczajg klocki hamulcowe jednowstawkowe o dtugosci co najmniej lw= 0,3 m . Reguta ta
odnosi sie do wstawek wykonanych z zeliwa.

Z punktu widzenia skutkéw procesu hamowania oraz stabilnosci dr6g hamowania warto$¢
nacisku jednostkowego w strefie tarcia pary ciernej powinna by¢ stata. W rzeczywistosci roz-
ktad naciskéw jednostkowych wzdtuz powierzchni ciernej zmienia sie w czasie tego samego
hamowania w bardzo szerokich granicach (od rozktadu danego krzywa 2 do rozktadu wzdtuz
krzywej 3). Dominujagcym czynnikiem wptywajacym na rozktad naciskdw jest powstajagce w
czasie hamowania ciepto tarcia. Stad tez wydawato sie, ze wstawka hamulcowa ze szczeli-
nami dylatacyjnymi [1] dzieki lepszym warunkom odprowadzania ciepta do otaczajacego
powietrza oraz zmniejszenia wptywu odksztatcen termicznych zapewnia bardziej korzystny
rozktad naciskow jednostkowych. Jednak z uwagi na technologie wykonania oraz malg od-
porno$¢ na wykruszenie powierzchni ciernej, wstawki hamulcowe ze szczelinami dylatacyj-
nymi nie znalazty zastosowania w pojazdach szynowych.

Oprocz ciepta tarcia istniejg jeszcze inne czynniki wptywajace na rozktad naciskéw jed-
nostkowych, jakkolwiek ich wptyw jest znacznie mniejszy. Chodzi tu o wptyw stopnia zuzy-
cia obreczy i wstawki hamulcowej.

Najbardziej korzystny rozktad naciskow jednostkowych wystepuje dla przypadku, w kto-
rym grubo$¢ obreczy jest najmniejsza (2h = 0,025 m), a wstawki hamulcowej najwieksza
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(2h] = 0,06 m) - rys. 3 i 7, najbardziej niekorzystny dla przypadku, w ktérym 2h = 0,075 m i
2h] = 0,02 m -rys. 2i 6.

Dlatego tez, z uwagi na rozktad naciskéw jednostkowych, sztywno$¢ promieniowa kota
zestawu kotowego powinna by¢ jak najmniejsza, a sztywno$¢ obsady klocka hamulcowego
jak najwieksza.
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Abstract

From the point of view of the length and stability of braking distance, the specific pressure
on the friction face of brake should be homogeneously distributed. However, due to the elastic
and first of all, thermal deformation of the shoe brake - wheel system, the distribution of pres-
sures in real systems deviates significantly from the uniform distribution. It is the aim of this
paper to demonstrate a numerical results of a specific surface pressure distribution on the fric-
tion face at braking from high and low speed.

In the first case, where the temperature increase is high and friction heat deeply penetrates
brake shoe insert and brake shoe holder, the distribution of specific surface pressures is con-
trolled by thermal deformation of brake shoe. An effective friction surface of brake shoe insert
is only a part of the entire insert surface and its position on the insert surface depends on the
direction of the movement of vehicle. When the vehicle is stopped from low velocities an in-
fluence of generated friction heat is very small and distribution of specific surface pressures is
controlled only by moment generated by geometry of suspension of brake shoe in framework.



