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OCENA WPLYWU RODZAJU ZYWICY NA WEASNOSCI CIERNE
OKLADZINY TYPU BAC DO HAMULCOW MASZYN
WYCIAGOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wiasnosci ciernych oktadziny
typu BAC do hamulcéw promieniowych, gérniczych maszyn wyciggowych. Badania
wykonano na stanowisku bezwladnoSciowym do badan procesu tarcia statycznego
i kinetycznego hamulcowych ok}adzin ciernych. Celem badan byta ocena, w jakim stopniu
zmiana rodzaju i ilosciowego udziatu zywicy w oktadzinie typu BAC wplyneta na jej
wiasnosci cierne. Analizie poddano przebiegi zmian wspo6iczynnika tarcia statycznego
i kinetycznego w funkcji parametréw tarcia: predkos¢ poslizgu, nacisk jednostkowy,
temperatura na powierzchni tarczy hamulcowe;j.

THE TYPE OF RESIN EFFECT ON FRICTION CHARACTERISTICS OF
BAC BRAKE LININGS FOR WINDING MACHINES

Summary. The paper presents results of experimental investigation of friction
characteristics of BAC type brake linings for winding machine radial brakes. Tests were made
on tribotester specially designed for modelling static and Kinetic friction in brakes. The main
purpose of the investigation was to find out how the resin type and its percentage are
influencing frictional characteristic of BAC brake linings. The coefficients of static and
kinetic friction were tested as function of friction parameters: sliding velocity, pressure and
temperature on friction surface.

1. Wprowadzenie

Na obecnym etapie rozwoju konstrukcji hamulcéw promieniowych (walcowych)
z napedem pneumatyczno-obcigznikowym gtéwne zastosowanie, jako element cierny
(oktadzina mocowana na szczekach hamulcowych), majg taSmy hamulcowe tkane [1, 2].
Wytwarzane sg z przedzy ceramicznej (kaolinowej) o wielowarstwowym splocie, zbrojone

drutem mosieznym i impregnowane kompozycjg zywic naturalnych i syntetycznych.
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Tasmy hamulcowe tkane, dopuszczone do stosowania w maszynach wyciggowych sg
oferowane przez kilku producentéw. Jednym z nich jest firma GAMBIT Lubawka Sp. z 0.0.,
ktéra decyzjg Prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego z dnia 22 grudnia 1998 r. uzyskala
dopuszczenie dla taSmy BAC-347 do stosowania w hamulcach goérniczych maszyn
wyciggowych, pracujacych w pomieszczeniach niezagrozonych wybuchem. W ramach prac
rozwojowych producent dokonat modyfikacji tasmy hamulcowej, poprzez zastgpienie
dotychczas stosowanej zywicy kalafoniowej zywicg mocznikowo-formaldehydowg. Aby
oceni¢, w jakim stopniu zmiana rodzaju zywicy i jej ilosciowego udzialu wptyneta na
whasnosci cierne tasmy, nalezato wykona¢ badania laboratoryjne. Program badan obejmowat
pomiary i oszacowanie wartosci liczbowych wspoétczynnika tarcia statycznego i kinetycznego

tasSmy hamulcowej BAC-347 oraz czterech wersji jej modyfikacji.

2. Stanowisko badawcze i aparatura pomiarowa

Badania dosSwiadczalne tarcia statycznego i kinetycznego wykonano w Zakiadzie
Transportu i Tribotechniki Instytutu Mechanizacji Gérnictwa Politechniki Slaskiej na
stanowisku bezwiadnosciowym, odwzorowujgcym procesy tribologiczne, zachodzace
w hamulcach maszyn wyciggowych [3-5], Schemat stanowiska wraz z wyszczegdlnieniem
jego zasadniczych czesci sktadowych przedstawiono na rysunku 1, a zakres parametrow
badan zawarto w tabeli 1 Badania wykonano przy uzyciu komputerowego systemu
pomiarowego, co zapewniato biezacg wizualizacje i archiwizacje wielko$ci mierzonych.
W skitad systemu pomiarowego wchodza:

A. Stacja robocza akwizycji danych (komputer klasy PC).

B. Oprogramowanie akwizycji danych do ciaggtej rejestracji wielkosci mierzonych w czasie
rzeczywistym z réwnoczesng ich archiwizacja.

C. Karta A/C APCI 3300 Dual, umozliwiajaca bezposrednie podigczenie do jej wejsé
tensometrycznych czujnikow sity.

D. Tyrystorowy regulator predkosci obrotowej silnika napedowego MENTOR 11 45.

Przenos$ny miernik do pomiaru temperatury i wilgotnosci TES 1361, zapewniajacy ciagly

pomiar wilgotnos$ci i temperatury oraz zapis do pliku wielkosci mierzonych za pomocg

zfgcza RS - 232.
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1-silnik elektryczny (do badan tarcia
kinetycznego), 2-ciegno napedu tarczy (do
badan tarcia statycznego), 3-zacisk szczekowy
wraz z prébkami, 4—tarcza hamulcowa,
5-czujnik sity typu CL 16 do pomiaru sity
nacisku, 6-masa bezwtadnos$ciowa, 7-pradnica
tachometryczna, 8-czujnik sity typu CL 14 do
pomiaru sity tarcia, 5-czujnik temperatury typu
IT-CC, 10-woltomierz, 11-komputer klasy PC,
12-karta A/C, 13-panel zaciskéw $rubowych

Rys. 1. Stanowisko do badan tarcia statycznego i kinetycznego: a) schemat kinematyczny, b) zdjecie
Fig. 1. The test rig for static and kinetic friction investigation: a) schematic diagram of the experimental set-up,
b) Tribotester during laboratory experiments

Tabela 1

Charakterystyka stanowiska i zakres parametrow badan

Parametr i oznaczenie Wartos¢ Wymiar
Predkos¢ poslizgu, v 8,0- 16,0 m/s
Predkos¢ narastania stycznego obcigzenia, Q 15 N/s
Nacisk jednostkowy, p 0,6 *1,2 MPa
Temperatura poczatkowa tarczy hamulcowej, T 323 5473 K
Wymiary tarczy hamulcowej, Di, gi <¢320x20 mm
Wymiary probki, D2, g2 (¢20x 15 mm
Sredni promien tarcia, r, 140 mm

Uktad obcigzajacy - hydrauliczny Pomiar predkosci - tachometryczny
Pomiar temperatury - termoelektryczny Pomiar sit docisku i tarcia - tensometryczny

3. Przebieg badan procesu tarcia kinetycznego i statycznego

Z dostarczonych przez producenta tasm hamulcowych typu BAC (rys. 2) wycieto
w losowo wybranych miejscach, po trzy fragmenty tasm, z ktérych wytoczono zestawy
probek cylindrycznych o wymiarach #-20x15 mm i oznaczono numerami 1, 2 i 3. Tak
przygotowane probki umieszczano w zacisku szczekowym 3 na stanowisku badawczym
(rys. 1) i poddawano docieraniu. Proces ten polegat na wprowadzeniu w ruch obrotowy

silnikiem pradu statego 1 masy bezwiadnosciowej 6, umieszczonej na wspolnym wale
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z tarczg hamulcowg 4, a po ustaleniu wartosci liniowej predko$ciposlizguuruchamiano
docisk prébek 3 do tarczy hamulcowej. Docieranie prowadzonow kilkuetapach na drodze
tarcia rownej 5000 m kazdy, do momentu, az co najmniej 90% catkowitej powierzchni probki
wykazywato $lady wspotpracy z powierzchnigtarczy hamulcowej. Pozostate parametry tarcia
to:
- nacisk jednostkowy p = 0,8 MPa,
- predkos¢ poslizgu v = 16 m/s,
- temperatura na powierzchni tarczy

hamulcowej T < 373 K.

Pomiedzy kolejnymi etapami docierania
stosowano przerwy na chiodzenie tarczy
hamulcowej i oceniano wyglad probki w zakresie  Rys.2. Probki i oktadzina ciernatypu BAC
stopnia dotarciajej powierzchni styku z tarcza. Flo. 2. ga%lewgr If iCtriaotr(])rylitréis?l%gand o

Badania doswiadczalne tarcia kinetycznego realizowano poprzez wprowadzenie w ruch
obrotowy silnikiem pradu statego masy bezwladnosciowej. Po uzyskaniu okreslonych
programowo warunkéw tarcia: temperatury oraz predkosci poslizgu odiaczano naped
i uruchamiano docisk probek do tarczy hamulcowej o zadanej wartosci az do zahamowania
uktadu. Badania do$wiadczalne tarcia statycznego realizowano w tym samym,
niezmienionym uktadzie probka-przeciwprobka. W trakcie kazdej z prob komputerowy
system pomiarowy rejestrowat wartosci chwilowe: sity tarcia, sit docisku probek do tarczy
hamulcowej oraz temperature na powierzchni tarczy (rys. 4). Badania prowadzono przy
nastepujgcych parametrach poczgtkowych procesu tarcia:
- nacisk jednostkowyp = 0,6; 0,8; 1,2 MPa,
- predkos¢ poslizgu v= 8; 12; 16 m/s,
- temperatura na powierzchni tarczy hamulcowej T =323; 373; 423; 473 K.

Dla kazdej kombinacji parametrow tarcia pomiary powtarzano pieciokrotnie - podczas
badan tarcia kinetycznego i trzykrotnie - podczas badan tarcia statycznego.

Okres$lenie wspotczynnika tarcia kinetycznego (pk)j, dla /-tej probki w y-tym
hamowaniu, dokonano w oparciu o zarejestrowane przez komputerowy system pomiarowy
wartosci chwilowe sity tarcia kinetycznego Fik oraz wartosci sit docisku prébek do tarcz

hamulcowych Fni i Fn2 wedtug zaleznosci:
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gdzie:
Fni, Fnz2 - sita docisku prébek do tarczy, N

(Fn - $rednia sita tarcia kinetycznego

dla i-tej prébki w/-tym hamowaniu, N.
Przy czym, $rednigwartos$c¢ sity tarcia kinetycz-
nego (pn , dla i-tej prébki w/-tym hamowa-

niu (rys. 3), obliczono wedtug zaleznosci: Rys. 3. Wykres sity tarcia w funkcji czasu, |
Fig. 3. Friction force as function of time, t

\Fn (t)dt
@

gdzie F~n{t) - sifa tarcia w funkcji czasu i, N.

Z kolei wartos¢ wspotczynnika tarcia kinetycznego (pk). dla i-tej probki, ktora jest
$rednig arytmetyczng wartosci wspotczynnikéw tarcia (/Jk)j z pieciu kolejnych hamowan,

obliczono wedtug zaleznosci:

fa)i=Jzw )

Rys. 4. Wielkos$ci rejestrowane w trakcie badan tarcia kinetycznego (sita nacisku FN sita tarcia
kinetycznego FTk temperatura /, wspoétczynnik tarcia kinetycznego u>)

Fig. 4. Measured and recorded quantities during kinetic friction testing (normal force FN
temperature T, coefficient of Kinetic friction fJK
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Obliczen warto$ci wspotczynnika tarcia statycznego//s, dla pojedynczej préby zerwania
nieruchomego styku pomiedzy probka a tarcza hamulcowg dokonano w oparciu
0 zarejestrowang przez komputerowy system pomiarowy warto$¢ rozwinietej sity tarcia
statycznego Fn oraz warto$ci sit docisku prébek do tarczy hamulcowej Fm i Fm (rys. 5),

wedtug zaleznosci (4), a Srednia (z serii préb) warto$¢ Jis wedtug zaleznosci (5):

0,7s-Fn
O]
Ms = - 2> 1
s =2 ©
gdzie liczba serii préb zerwania nieruchomego styku.
~10,50
A
. o
=
= i
Z
= OjtH 1
e
mEi

mH i
Rys. 5. Wielko$ci rejestrowane w trakcie badan tarcia statycznego (sita nacisku FN sita tarcia
statycznego FTs temperatura T wspoétczynnik tarcia statycznego g )
Fig. 5. Measured and recorded quantities during static friction testing (normal force Fn, temperature
T, coefficient of static friction fjs)

4. Analiza i prezentacja wynikéw badan

Analize wynikéw badafn przeprowadzono zgodnie z zaleceniami PN-1SO 5725-3,
a polegato to na identyfikacji potencjalnych wartosci odstajgcych. Oceniano, czy uzyskane
w kolejnych hamowaniach oraz z 3 probek wartosci wspotczynnika tarcia, dla
poszczegblnych kombinacji parametrow tarcia, sa istotnie od siebie rozne. Jezeli dla

postawionej hipotezy, zwanej hipoteza jednorodnosci, nie ma podstaw do jej odrzucenia,
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istnieje mozliwo$¢ potaczenia wynikéw badan. Jest to korzystne, gdyz wzrasta liczebnos$¢
préby, a stad maleje wariancja. Analize¢ przeprowadzono osobno zaréwno w odniesieniu do
kazdej grupy wynikéw (/—tej probki), jak i w odniesieniu do wszystkich potagczonych grup
wynikéw (wprdbek).

Dysponujac wynikami przeprowadzonych obliczeri sporzagdzono wykresy odchylen
wspotczynnika tarcia od wartosci $redniej z kolejnych hamowan dla wszystkich kombinacji

parametrow tarcia (numer préby). Przyktadowy wykres przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Odchylenie wspétczynnika tarcia kinetycznego oktadziny BAC-MI od wartosci $redniej z pieciu
kolejnych hamowan przy T=323 K, dla kombinacji parametréw tarcia (numer préby):
1. p=0,6 MPa, v=8 m/s, 2. p=0,6 MPa, v=12 m/s, 3. p=0,6 MPa, v=16 m/s,
4. p=0,8 MPa, v=8 m/s, 5. p=0,8 MPa, v=12 m/s, 6. p=0,8 MPa, v=16 m/s,
7. p=1,2 MPa, v=8 m/s, 8. p=1,2 MPa, v=12 m/s, 9.p=1,2 MPa, v=16 m/s
Fig. 6. Coefficient ofkinetic friction mean deviations for friction brake material BAC-M| tests repeated
five times at T=323 K and at following combination of friction parameters (test number)
1. p=0,6 MPa, v=8 m/s, 2. p=0,6 MPa, v=12m/s, 3. p=0,6 MPa, v=16 m/s,
4. p=0,8 MPa, v=8 m/s, 5. p=0,8 MPa, v=12 m/s, 6. p=0,8 MPa, v=16 m/s,
7.p=1,2 MPa, v=8 m/s, 8. p=1,2 MPa, v=12 m/s, 9. p=1,2 MPa, v=16 m/s

Oceniajac wyniki sporzadzonych obliczen mozna byto stwierdzié, ze rdznice pomiedzy
warto$ciami wspotczynnika tarcia kinetycznego z 5 powtoérzen (hamowan) a ich wartoscia
$rednig oraz roznice pomiedzy wartoscig Srednig kazdej z 3 probek a Srednig z wszystkich
probek, w ramach poszczeg6lnych kombinacji parametrow tarcia, nie przekraczajg 10%.
Zadowalajacy poziom powtarzalnosci wynikéw przeprowadzonych badan umozliwit
potaczenie wspotczynnikdw tarcia kinetycznego z 5 powtérzen i 3 probek w jedng warto$¢
$rednia, dla kazdej z kombinacji parametréw tarcia. Wyniki obliczen wspétczynnika tarcia

kinetycznego i statycznego przedstawiono na rysunkach 7 10 w funkcji parametrow tarcia.



208 W. Grzegorzek

a) b)

7 9 1 13 15
p=0,8 MPa; T =423 K Predkos¢ poslizgu, nv/s p=0,8 MPa; T=473 K Predkos¢ poslizgu, m/s

Rys. 7. Przebieg zmian wspotczynnika tarcia kinetycznego tasm hamulcowych typu BAC
w zaleznos$ci od predkosci poslizgu (v), przy nacisku jednostkowym p=0,8 MPa
i temperaturze: a) T=323 K, b) T=373 K, ¢) T=423 K, d) T=473 K

Fig. 7. The effect of the sliding velocity (v) on the coefficient of kinetic friction for BAC type
friction brake lining under constant pressure p=0,8 MPa and various temperature
conditions: a) T=323 K, b) T=373 K, c¢) T=423 K, d) T=473 K
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Rys. 8. Przebieg zmian wspotczynnika tarcia kinetycznego tasm hamulcowych typu BAC
w zaleznosci od predkosci poslizgu (v), przy nacisku jednostkowym p=1,2 MPa
i temperaturze: a) T=323 K, b) T=373 K, c¢) T=423 K, d) T=473 K

Fig. 8. The effect of the sliding velocity (v) on the coefficient of kinetic friction for BAC type
friction brake lining under constant pressure p=1,2 MPa and various temperature
conditions: a) T=323 K, b) T=373 K, c¢) T=423 K, d) T=473 K
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Rys. 9. Przebieg zmian wspotczynnika tarcia kinetycznego tasm hamulcowych typu BAC
w zalezno$ci od temperatury (T), przy p=0,8 MPa i: a) v=12 m/s, b) v=16 m/s oraz
p=1,2 MPai: ¢) v=12 m/s, d) v=16 m/s

Fig. 9. The effect of the temperature (T) on the coefficient of kinetic friction for BAC type
friction brake lining under pressure p=0,8 MPa and: a) v=12 m/s, b) v=16 m/s and under
pressure p=1,2 MPa and: ¢) v=12 m/s, d) v=16 m/s

Rys. 10. Przebieg zmian wspoétczynnika tarcia statycznego tasm hamulcowych typu BAC
w zaleznosci od temperatury (T), przy: a) p=0,6 MPa, b) p=0,8 MPa, c) p=1,2 MPa

Fig. 10. The effect of the temperature (T) on the coefficient of static friction for BAC type
friction brake lining at following pressure conditions: a) p=0,6 MPa, b) p=0,8 MPa, c)
p=1,2 MPa
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5. Whnioski

Na podstawie wykonanych badan wiasnosci ciernych tasSm hamulcowych typu BAC oraz
analizy sporzadzonych wykreséw przebiegu zmian wspotczynnika tarcia statycznego
i kinetycznego mozna stwierdzi¢, ze zmiana rodzaju zywicy spowodowata obnizenie
stabilnosci wsp6tczynnika tarcia kinetycznego okfadzin w funkcji predkosci poslizgu,
w catym zakresie uwzglednionego w badaniach nacisku jednostkowego (rys. 7 i 8). Objawia
sie to wzrostem wiasnosci ciernych oktadzin dla predkosci poslizgu v=8 i 12 m/s oraz ich
obnizeniem dla predkosci v=16 m/s (rys. 7b, c i d). Wynika stad konieczno$¢ ograniczenia
zakresu stosowania oktadziny dla parametréw tarcia: nacisk jednostkowy p=1,2 MPa,
predkos$¢ poslizgu v=12 m/s z uwagi na znaczny spadek wspdtczynnika tarcia kinetycznego
ponizej 0,4 dla predkosci v=16 m/s (rys. 8 i 9). Oktadzine typu BAC mozna stosowac dla
predko$ci poslizgu v=16 m/s, pod warunkiem ograniczenia nacisku jednostkowego do
wartosci p=0,8 MPa (rys. 7 i 9b). Na szczegdlng uwage zastuguje fakt znacznego
podwyzszenia odpornosci termicznej oktadzin w warunkach tarcia statycznego (rys. 10). Za
najbardziej korzystng modyfikacje okladzin typu BAC pod wzgledem wartosci

wspotczynnika tarcia kinetycznego i statycznego nalezy uzna¢ taSme BAC-M3.

LITERATURA

1 Scieszka S. F.: Hamulce cierne. Zagadnienia materiatowe, konstrukcyjne i tribologiczne.
Radom: ITE, 1998.

2. Zmystowski T., Mijat T.: Hamulce maszyn wyciggowych. Zeszyty problemowe maszyn
gorniczych, 1995, nr 1.

3. Grzegorzek W. i inni: Sprawozdanie z realizacji pracy NB-180/RG-2/2002 na temat:
Badania wiasnosci ciernych tasSmy hamulcowej typu BAC-M oraz BAC-347. 2003, s. 57
maszyn., Politechnika Slaska, Gliwice.

4. Janusz M.: Praca magisterska na temat: Badanie wiasnosci ciernych okladziny BAC-M1
dla hamulcéw promieniowych gérniczych maszyn wyciggowych. 2005, s. 90 maszyn.,
Politechnika Slaska, Gliwice.

5. Stepien T.: Praca magisterska na temat: Badanie wtasnosci ciernych oktadziny BAC-M3
dla hamulcéw promieniowych gorniczych maszyn wyciggowych. 2006, s. 71 maszyn.,
Politechnika Slaska, Gliwice.

6. PN-ISO 5725-3. Doktadnos$¢ (poprawnos$¢ i precyzja) metod pomiarowych i wynikow
pomiaréw. Cze$¢ 3: Posrednie miary precyzji standardowej metody pomiarowej.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Marian Szczerek



