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R a i l r o a d  a t  W a y c r o s s ,  G e o r g i a ,  b e g i n n i n g  o n  A p r i l  15,  1 9 8 8  a n d  e n d i n g  A p r i l  19,
19 68 . T h e  f i e l d  w o r k  w a s  s u p p l e m e n t e d  w i t h  l a b o r a t o r y  w o r k .  c o n d u c t e d  a :  t n e  
A A R  R e s e a r c h  D e p a r t m e n t  o n  t h e  b r a k e  s h o e  d y n a m o m e t e r  m a c n i r . e  w m c n  h a s  t n e  
c a p a b i l i t y '  o f  m e a s u r i n g  s t o p p i n g  d i s t a n c e s  u n d e r  v a r i o u s  b r a k e  s n o e  p r e s s u r e s .  
T h e  f r i c t i o n a l  e f f e c t  f o r  b r e a k a w a y  r e s i s t a n c e  of  w h e e l s  w a s  a l s o  s t u c i e a  b y  t h e  
u s e  of t h i s  m a c h i n e .

T h e  b r a i n i n g  f o r c e  g e n e r a t e d  b y  a n y  bra.see s y s t e m  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t w o  
p r i m a r y  f a c t o r s .  T h e  f i r s t  of  t h e s e  f a c t o r s  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o:  f r i c t i o n  b e t w e e n  
t h e  D r a k e  s h o e  a n d  t h e  w h e e l  t r e a d  a n d  t h e  s e c o n d  i s  t h e  a m o u r . :  of  p r e s s u r e  a p ­
p l i e d  t o  t h e  s h o e .  F r i c t i o n  b e t w e e n  t w o  g i v e n  b o d i e s  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  to 
t h e  p r e s s u r e .  T h e  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  i s  c o n s t a n t  f o r  a l l  p r e s s u r e s .  H o w e v e r ,  
w n e n  t h e  t r e a d  s u r f a c e  of  t h e  w h e e l  r e a c h e s  a  h i g h  t e m n e r  a t u r  e,  t h e r e  a r e  s o m e  
v a r i a t i o n s  m  t n e  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  c o e f f i c i e n t  c:  f r i c t i o n  
t n a t  w o u l d  b e  e x n e r i e n c e d  a t  t h e  l o w e r  t e m p e r a t u r e s .  In t h e  c a s e  of  a l o c o m o t i v e  
m  t h e  t y p e  s e r v i c e  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  t e s t  r e p o r t e d  h e r e i n ,  
n i g h  t e m p e r a t u r e - h i g h  s p e e d  c h a r a c t e r i s t i c s  w o u l d  n o t  b e  e n c o u n t e r e d .  C o n s e ­
q u e n t l y ,  t h e  v a r i a t i o n s  i n  c o e f f i c i e n t  of  f r i c t i o n  a r e  d u e  a l m o s t  e n t i r e l y " t o  t h e  
t y p e  ot  m a t e r i a l  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  w h e e l  t r e a d .

It i s  a  f u n d a m e n t a l  a x i o m  t h a t  t h e  f r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e  i s  p r o p o r t i o n a l  to 
t h e  l o a d  a p p l i e d  a n d  t h a t  i t  i s  i n d e p e n d e n t  of  t h e  a r e a  of  t h e  s l i d i n g  s u r f a c e s .  
C o n s e q u e n t l y ,  a s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  d a t a  o f  t h i s  r e p o r t ,  t h e  c o n t a c t  a r e a  of 
t h e  b r a k e  s h o e s  o n  t h e  w h e e l  t r e a d  d o e s  n o t  r e l a t e  t o  t h e  b r a k i n g  f o r c e  g e n e r a t e d  
s o  t h a t  i t  i s - r . c ;  a  f u n c t i o n  o f  w h e t h e r  o r  n o t  c l a s p  o r  s i n g l e  s h o e  b r a k e s  a r e  u s e d ,  
b u t  t h e  p r e s s u r e  a p p l i e d  t o  t h e  s h o e  u n d e r  a  g i v e n  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  t h a t  e s t a b  
l i s h e s  t h e  b r a k i n g  o r  s t o p p i n g  f o r c e .

A c k n o w l e d g e m e n t  s

M r .  J.  W.  H a w t h o r n e ,  A s s i s t a n t  V i c e  P r e s i d e n t ,  S e a b o a r d  C o a s t  D i n e  
R a i l r o a d ,  m a d e  a v a i l a b l e  e q u i p m e n t  a n d  p e r s o n n e l  f o r  t h i s  s t u d ' / .  M r .  W.  E .  
K i r k ,  D i r e c t o r  o f  R a i l r o a d  E n g i n e e r i n g ,  W e s t m g h o u s e  A i r  B r a k e  C o . ,  f u r n i s h e d  
i n s t r u m e n t s  a n d  p e r s o n n e l .  M r .  J .  G.  B r i t t o n . ,  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r ,  A A R  R e ­
s e a r c h  C e n t e r ,  c o o r d i n a t e d  t h e  t e s t  d a t a  a n d  s u p e r v i s e d  i t s  p r e p a r a t i o n  f o r  t h i s  
r e p o r t .  M r .  O,  W. K n o b l o c k ,  E n g i n e e r  of  T e s t s ,  A A R  R e s e a r c h  C e n t e r ,  s u p e r ­
v i s e d  t h e  l a b o r a t o r y ,  w o r k .

P R O C E D U R E S  A N D  I N S T R U M E N T A T I O N

A  m e e t i n g  w a s  h e l d  a t  J a c k s o n v i l l e ,  F l o r i d a  o n  A p r i l  5, 1 9 o S  to a r r a n g e  
a  f i e l d  t e s t  p r o g r a m  f o r  m a k i n g  a n  i n v e s t i g a t i o n  of  t h e  b r a k i n g  a b i l i t y  of  c o m p o s ­
i t i o n  b r a k e  s h o e s  a n d  c a s t  i r o n  b r a k e  s h o e s  o n  s w i t c h i n g  t y p e  a n d  r  o a d - s  w i t c h e  r 
t y p e  l o c o m o t i v e s .  T h i s  m e e t i n g  w a s  a t t e n d e d  b y  r e p r e s e n t a t i v e s  of  t he  S e a b o a r d  
C o a s t  D i n e ,  A A R  R e s e a r c h  D e p a r t m e n t  a n d  W e s t i n g h o u s e  A i r  B r a k e  C o m p a n y .
A  t e n t a t i v e  p r o c e d u r e  ’f o r  m a k i n g  t p i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  d e v e l o p e d  w h i c h  i s  s h o w n  
a s  F i g u r e  1. It  w a s  a g r e e d  a t  t h i s  m e e t i n g  t h a t  e a c h  o f  t h e  m a n u f a c t u r e r s  of  
c o m p o s i t i o n  b r a k e  s h o e s  w o u l d  b e  r e q u e s t e d  t o  s u p p l y  c o m p o s i t i o n  b r a k e  s h o e s
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ui  t h e  t y p e  u s e d  o n  s w i t c h i n g  a n d  r o a d - s w i t c h e r  l o c o m o t i v e s  t o  t h e  A A R  R e s e a r c h  
D e p a r t m e n t  f o r  s t u d y  o f  t h e  f r i c t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e s e  s h o e s  u s i n g  t h e  
b r a k e  s h o e  d y n a m o m e t e r .  . -

T h e  ' . v e s t i n g h o u . s e  A i r  B r a k e  C o m p a n y  a g r e e d  t o  s u p p l y '  a l l  i n s t r u m e n t a t i o n  
a n d  m a n p o w e r  t o  r u n  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  f o r  t h e  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n  a s  t h i s  c o m p a n y  
h a s  s p e c i a l  d e v i c e s  w h i c h  c a r .  b e  u s e d  i n  s u c h  t e s t s  t o  q u i c k l y  d e v e l o p  s t o p p i n g  d i s ­
t a n c e s ,  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e s ,  s p e e d s ,  b r a k i n g  r a t i o s ,  a n d  d r a w b a r  p u l l .  It 
w a s  d e c i d e d  t h a t  t h i s  i n s t r u m e n t a t i o n  w o u l d  be  p l a c e d  i n  a c a b i n  c a r  t o  be u s e d  a s  
a n  i n s t r u m e n t  c a r  d u r i n g  t h e  f i e l d  s t u d i e s .

T h e  c r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e  w a s  m e a s u r e d  b y  a  B r e d  F i a d e r  C c .  t r a n s d u c e r  
w h i c h  h a d  b e e n  c a l i b r a t e d  b y  vVe s t i n g h o u  s e A i r  B r a k e  C o m p a n y  o n  a  d e a d  w e i g h t  
t e s t e r  f r o m  0 t o  1 0 0  p s i .  F i g u r e s  2 a n d  3 a r e  v i e w s  of  t h i s  t r a n s d u c e r .  T h e  o u t ­
p u t  o f  t h i s  t r a n s d u c e r  w a s  r e c o r d e d  o n  a n  E l e c t r o  I n s t r u m e n t s ,  Lnc.  ' s  XYY'  R e ­
c o r d e r  M o d e -  No .  5 6 0 .  F i g u r e  4 s h o w s  a  v i e w  o f  t h i s  r e c o r d e r  a n d  s t o o p i n g  d i s ­
t a n c e  c o u n t e r .

T h e  s p e e d  i n  m i l e s  p e r  h o u r  w a s  d e t e r m i n e d  by  u s i n g  a  r u b b e r - t i r e d  a l u m ­
i n u m  w h e e l ,  1 2  i n c h e s  i n  c i r c u m f e r e n c e ,  w h i c h  w a s  d r i v e n  b y  a  w h e e l  on t h e  c a b i n  
c a r .  F i g u r e s  5 a n d  6 a r e  v i e w s  of  t h i s  d e v i c e .  T h i s  s m a l l  w h e e l  d r i v e s  a  S e r v o -  
T e k  P r o d u c t s  C o .  ' s  D C  g e n e r a t o r .  T h i s  d e v i c e  a l s o  m e a s u r e d  s t o p p i n g  d i s t a n c e  
w h i c h  w a s  c o n v e r t e d  i n t o  f e e t  a n d  r e a d  o n  a n  e l e c t r o n i c  c o u n t e r  m o u n t e d  i n  t h e  
c a b i n  c a r .  Tine s p e e d  i n  m i l e s  p e r  h o u r  f r o m  t h i s  d e v i c e  w a s  r e c o r d e d  on t h e  
X Y Y 1 R e c o r d e r .

T h e  h o r i z o n t a l  d i s t a n c e  o n  t h e  r e c o r d e r  c h a r t s  i s  t i m e ;  a n d  t h e  a m o u n t  of 
t i m e  f r o m  i n i t i a t i o n  of  b r a k e  a p p l i c a t i o n  t o  a  c o m p l e t e  s t o p  c a n  b e  r e a d  on t h e  
X Y Y '  c h a r t s .  F i g u r e  A. i n  t h e  A p p e n d i x  i l l u s t r a t e s  a n  X Y Y '  r e c o r d e r  c h a r t  f o r  
r u n s  169 t h r o u g h  1 7 7  w h i c h  a r e  i n c l u d e d  t o  i l l u s t r a t e  t h e  m e t h o d  u s e d .  T h e  o r d ­
i n a t e  o n  t h i s  c h a r t  s h o w s  t h e  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e  i n  p s i  a n d  t h e  t r a m  s p e e d  
m  m p h .  T h e  i n i t i a t i o n  of  b r a k e  a p p l i c a t i o n  s t a r t s  t h e  r e c o r d e r  b y  a  s w i t c h  m o u n t e d  
o n  t h e  i n d e p e n d e n t  b r a k e  v a l v e .  F i g u r e  7 s h o w s  a  v i e w  of  t h i s  s w i t c h  i n  p l a c e  on  
t h e  b r a k e  v a l v e .  H o w e v e r ,  so i n s u r e  a c c u r a c y ,  t w o  o b s e r v e r s  u s i n g  s t o p  w a t c h e s  
a l s o  m e a s u r e d  t h e  t i m e  f r o m  b r a k e  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  m o t i o n  h a d  
c e a s e d .  A n o t h e r  s p e e d o m e t e r  w a s  p l a c e d  i n  t h e  c a b  of  t h e  l o c o m o t i v e  ( s e e  F i g ­
u r e  8 ) a n d  t h e  s p e e d  f o r  t h i s  i n s t r u m e n t  w a s  d e t e r m i n e d  b y  a n o t h e r  a l u m i n u m  
r u b b e r - t i r e d  w h e e l ,  2 4  i n c h e s  i n  c i r c u m f e r e n c e ,  w h i c h  d r o v e  a n o t h e r  S e r v o - T e k  
g e n e r a t o r .  F i g u r e  9 i s  a  v i e w  of  t h i s  w h e e l .  T h e  p o w e r  f o r  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  
w a s  o b t a i n e d  f r o m  a  B r i g g s  a n d  S t r a t t o n  g a s o l i n e  e n g i n e  d r i v i n g  a  M a s t e r  M e c h ­
a n i c s  M a n u f a c t u r i n g  C o . ' s  1 1 5  v o l t ,  60 c y c l e  a l t e r n a t o r .  T h i s  p o w e r  w a s  f e d  to 
a  H a r r i s o n  6 2 8 4 A  D C  p o w e r  s u p p l y  f o r  i n s t r u m e n t  o p e r a t i o n .  F i g u r e  10 i s  a  v i e w  
o f  t h e  i n s t r u m e n t  s e t - u p  i n  t h e  c a b i n  c a r .

T h e  s t a t i c  d r a w b a r  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  b y  i n s t a l l i n g  a  B a l d w i n - L i m a -  
H a m i l t o n  50,  000 l b .  T*yype U - l  l o a d  c e l l  b e t w e e n  t h e  l o c o m o t i v e s .  T h i s  l o a d  c e l l  
h a d  b e e n  p r e v i o u s l y  c a l i b r a t e d  o n  a n  O l s o n  U n i v e r s a l  t e s t i n g  m a c h i n e  a t  W e s t i n g -  
n o u s e  A i r  B r a k e  C o m p a n y .  F i g u r e s  11 a n d  12 a r e  v i e w s  o f  t h i s  l o a d  c e l l  b e t w e e n  
t w o  l o c o m o t i v e s .  F i g u r e  B i n  t h e  A p p e n d i x  s h o w s  t h e  t r a c e s  d e v e l o p e d  f o r  l i v e  
t r i a l s  i n  R u n  No.  2 81  R .  T h i s  s e r i e s  of  r u n s  w a s  m a d e  t o  e s t a b l i s h  t h e  b r e a k a w a y
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r e s i s t a n c e  o 1 t h e  l o c o r n c 3 . v c  Dr¿ ! ; c  5 
a n d  t h e  a b s c i s s a  i s  t h e  e l a p s e d  t i m e

D a t a / ' f o r  d e t e r m i n i n g  b r a k i n g  r a t i o  of  t h e  l o c o m o t i v e s  w a s  o o t a m e d  by  u s i n g  
a  d y n a m o m e t e r  b r a k e  s h o e  a n d  i n s t a l l i n g  i t  m  e a c h  b r a k e n e a d  f o r  t h e  u p -  < t y p e  ox 
l o c o m o t i v e .  T h e  s h o e  f o r c e s  a t  v a r i o u s  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e s  w e r e  m e a s u r e d  
o n  a  B u d d  S R - 4  s t a t i c  s t r a i n  i n d i c a t o r .  F i g u r e  1 3 i s  a  v i e w  o f  t n e  d y n a m o m e t e r  
s h o e  i n  p l a c e  a n d  F i g u r e s  14 a n d  15 a r e  v i e w s  of  t h e  t e s t  o p e r a t i o n .  s m s  d y n a ­
m o m e t e r  b r a k e  s h o e  w a s  c a l i b r a t e d  o n  a B a l d w i n  u n i v e r s a l  T e s t i n g  M a c h i n e  in 
t h e  t e s t  l a b o r a t o r y  o f  t h e  S e a b o a r d  C o a s t  L i n e  R a i l r o a d  a :  W a y c r o s s ,  G e o r g i a .

T h e  c o m p o s i t i o n  c r a k e  s h o e s  u s e d  o n  t h e  s w i t c h e r s  a n d  r o a d - s w i t c h i n g  
t y p e  l o c o m o t i v e s  o f  t h e  S e a b o a r d  C o a s t  L i n e  a r e  of  t h e  h i g h  f r i c t i o n  t y p e .  T h i s  
t y p e  of  b r a k e  s h o e  i s  c o v e r e d  by  A A R  S p e c i f i c a t i o n  M - 9 2 o - 6 5 .  T h e  s p e c i f i c a t i o n  
r e q u i r e s  t h a t  t h e  b r a k e  s h o e s  m e e t  c o n d i t i o n s  r e l a t e d  t o  t h e  s t o p p i n g  d i s t a n c e  
f r o m  v a r i o u s  i n i t i a l  s p e e d s  u s i n g  a  l i g h t  b r a k i n g  l o a d  of 2 , 000 l b .  b r a c e  s h o e  f o r c e  
a n d  a  h e a v y  b r a k i n g  l o a d  of 6, 000  lb.  b r a k e  s h o e  f o r c e .  T h e  s p e c i f i c a t i o n  a l s o  i n ­
c l u d e s  a  s i m u l a t e d  g r a d e  t e s t  i n  w h i c h  a w h e e l  on  t h e  b r a k e  s h o e  d y n a m o m e t e r  i s  
r o t a t e d  c o n t i n u o u s l y  a g a i n s t  t h e  b r a k e  s h o e  t o  d e t e r m i n e  t h e  b r a k i n g  f o r c e  u n d e r  
t h e s e  c o n d i t i o n s .

T h e  b r a k e  s h o e  c v n a m o m e t e r  a t  t h e  A A R  R e s e a r c h  D e p a r t m e n t  i s  e q u i p p e d  
t o  m a k e  s t o p  t e s t s  u n d e r  t h e  h e a v y  b r a k i n g  t y p e  c o n d i t i o n s  a n d  t e s t s  of b r e a k a w a y  
f r i c t i o n  c a n  a l s o  b e  m a d e  u s i n g  t h e  d y n a m o m e t e r s  a t t a c h e d  t o  t h i s  m a c h i n e .  A 
s e r i e s  of  t e s t s  w a s  m a d e  w i t h  c o m p o s i t i o n  b r a k e  s h o e s  w h i c h  w e r e  of  t h e  s a m e  
d e s i g n  a n d  t y p e  a s  t h o s e  u s e d  i n  t h e  f i e l d  t e s t s  a t  W a y c r o s s ,  G e o r g i a .  T h e  p r o ­
c e d u r e  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  s t o p  d i s t a n c e  u n d e r  t h e  h e a v y  b r a k i n g  s e r i e s  d e s c r i b e d  
i n  A A R  S p e c i f i c a t i o n  M - 9  2 6 -  65 w a s  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  s t o p p i n g  d i s t a n c e  w i t h  
t h e  v a r i o u s  g o e s  o f  b r a n s  s h o e s .  T h e  s t a t i c  c o e f f i c i e n t  of  f r i c t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  
b y  o b s e r v i n g  t h e  d e f l e c t i o n  of  t h e  d y n a m o m e t e r  p e n  w h e n  t h e  w h e e l  w a s  r o t a t e d -  
a g a m s t  a  b r a k e  s h o e  w i t h  a  f o r c e  a p p l i e d  r a n g i n g  f r o m  2, 5 8 7  t o  6 , 0 0 0  lb.  T h e  
b r a k e  f o r c e  v a l u e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  d y n a m o m e t e r  i s  d i r e c t l y  c o n v e r t i b l e  t o  s t a t i c  
c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n .

Tr . e  o r d i n a t e  o r  
: b u i l d i n g  u p  t h e  d r a w b a r  t o r

o r a  w o  a  r  i o r c e

R E S U L T S

T h e  f i e l d  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  on  t h e  W a y c r o s s  F r e i g h t  L e a d  on  t h e  J a c k ­
s o n v i l l e  m a i n  l i n e  of  t h e  S e a b o a r d  C o a s t  L i n e  R a i l r o a d  s t a r t i n g  o n  A. pr i l  1 5, 19 68 .
S t o p p i n g  t e s t s  w e r e  b e g u n  t h e  f o l l o w i n g  d a y  a n d  c o n t i n u e d  t h r o u g h  A p r i l  19,  1 9 6 8 .
A  l i s t  o f  t h o s e  i n  a t t e n d a n c e  i s  s h o w n  i n  T a b l e  1 a n d  s h o w s  t h e  d a y s  c u r i n g  w h i c h  
t h e y  w e r e  p r e s e n t  f o r  t h e  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n s .  T a b l e  2 s h o w s  a  s c h e d u l e  of  t h e  
t e s t s  a s  t h e y  w e r e  c o n d u c t e d  on t h e  d i f f e r e n t  t y p e s  of  l o c o m o t i v e s ,  b r a k e  s h o e  
a r r a n g e m e n t s ,  a n d  b r a k e  s h o e s .  F i g u r e  16 i s  a  c o p y  o f  a  d a t a  s h e e t  p r e p a r e d  
f o r  r e c o r d i n g  t h e  s t o p  t e s t  i n f o r m a t i o n .  A s i m i l a r  f o r m  o f  d a t a  s h e e t  w a s  u s e d  
f o r  r e c o r d i n g  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  l o c o m o t i v e  s t a t i c  d r a w b a r  t e s t s .

*
S T O P  D I S T A N C E  T E S T S

S t o p  d i s t a n c e  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  l o c o m o t i v e s  u s e d  m  
v i c e  a t  s p e e d s  u p  t o  14.  5 m o h .  T h e  t e s t  t r a i n  in e a c h  c c . s e  c o r . s i s t e  
m o t i v e ,  i n s t r u m e n t  c a r  J 5 C L  US 4-1) a n d  a  t r a i l i n g  La i d  o f  i ,  o b i  t m s

s w i t c h i n g  s e r ­
ti of  t h e  l o c o -  
m i s  up  of
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15 g o n d o l a  c a r s  l o a d e d  w i t h  s c r a p  m e t a l .  T h e  g o n d o l a  c a r s  w e r e  e q u i p p e d  w i t h  
pi am. b e a r i n g s .  F i g u r e  17 s h o w s  t h e  g o n d o l a  c a r s  u s e d  f o r  t h e  s t o p  d i s t a n c e  
t e s t s .  T h e  t r a m l i n e  w a s  c o n n e c t e d  t h r o u g h o u t  t h e  t r a i n  a n d  c h a r g e d  w i t h  a i r .  
H o w e v e r ,  f o r  t h e  s t o p  t e s t s  on l y ,  t h e  i n d e p e n d e n t  b r a k e  w a s  u s e d  t o  s t o p  t h e  
t r a m  a n d  t o  a c t u a t e  i n s t r u m e n t a t i o n  m e a s u r i n g  s t o o p i n g  t i m e ,  d i s t a n c e  a n d  
b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e  b u i l d - u o .

Siv T y p e  L o c o m o t i v e s  w i t h  G l a s n  B r a k e  A r r a n g e m e n t

T w o  l o c o m o t i v e s  of  t h e  S W - 9  t y p e  (1,  2 0 0  H P )  w e r e  s e l e c t e d  t o  m a k e  ¿ t o o  
d i s t a n c e  t e s t s  a n d  t o  c o m p a r e  t h e  s t o p p i n g  c a p a b i l i t i e s  of  c o m p o s i t i o n  s h o e s  w i t h  
c a s t  i r o n  f l a n g e d  s h o e s .  L o c o m o t i v e  No.  15 5  w h i c h  w a s  e q u i p p e d  w i t h  t h e  c a s t  
i r o n  H a n g e d  s h o e s ,  h a d  a  r a i l  w e i g h t  o:  2 4 7 ,  100  l b . ,  34  p s i  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s ­
s u r e  a n d  a  t h e o r e t i c a l  b r a k i n g  r a t i o  of  56.  8 p e r c e n t .  L o c o m o t i v e  No .  147 w a s  
u s e d  f o r  t e s t s  w i t h  c o m p o s i t i o n  s h o e s  a n d  w e i g h e d  246 ,  6 00  l b .  B r a k e  c y l i n d e r  
p r e s s u r e s  u s e d  o n  L o c o m o t i v e  No.  147 w e r e  27 p s i  g i v i n g  4 5 .  0 p e r c e n t  b r a k i n g  
r a t i o  a n d  53 p s i  r e s u l t i n g  i n  55.  2 p e r c e n t  b r a k i n g  r a t i o .  T h e  d a t a  f r o m  t h e s e  
s t o p  d i s t a n c e  t e s t s  a r e  p l o t t e d  m  F i g u r e  18 .  T h i s  p l o t  s h o w s  t h a t  a t  s p e e d s  b e ­
l o w  4 m p h ,  t h e  s t o p p i n g  d i s t a n c e  w a s  i n d e p e n d e n t  of  t h e  t y p e  o f  s h o e  u s e d  a t  t h e  
b r a c e  p r e s s u r e s  i n v e s t i g a t e d .  S t o p p i n g  t h e  t e s t  t r a i n  f r o m  4 m e n  r e q u i r e d  SO ft . ,  
t o 90 f t .  s t o p p i n g  d i s t a n c e .

A t  s p e e d s  e x c e e d i n g  4 m p h ,  t h e  c o m p o s i t i o n  b r a k e  s h o e s  s h o w  a  d e f i n i t e  
t r e n d  t o w a r d  s h o r t e n e d  s t o p p i n g  d i s t a n c e s  a n d  t h i s  t r e n d  b e c o m e s  m o r e  p r o n o u n c e d  
a s  t n e  i n i t i a l  s p e e d  i n c r e a s e s .  F o r  e x a m p l e ,  s t o p p i n g  f r o m  a  s p e e d  of  10 m p h  
u s i n g  c o m p o s i t i o n  s h o e s  a n d  27 p s i  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e  r e q u i r e d  510 f t .  c o m ­
p a r e d  t o  775  f t .  r e q u i r e d  f o r  t h e  l o c o m o t i v e  e q u i p p e d  w i t h  c a s t  i r o n  s h o e s  w i t h  a  
h i g r . e r  b r a k i n g  r a t i o  a n d  3 4  p s i  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e .  I n  t h e  c a s e  of  t h e  c o m ­
p o s i t i o n  s h o e  a r r a n g e m e n t  w i t h  33 p s i  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e ,  l o c o m o t i v e  w h e e l  
S l i c i n g  o c c u r r e d  ( s e e  F i g u r e  18) w h e n  m a k i n g  a  s t o p  f r o m  5.  8 m p h ,  i n d i c a t i n g  a 
G r a c i n g  r a t i o  f o r  t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  t h i s  l o c o m o t i v e  w a s  u s e d  to s t e p  t h e  
t r a m  t h a t  c a n n o t  b e  e x c e e d e d  w i t h o u t  r i s k  o f  s l i d i n g  w h e e l s .

C P - 1  L o c o m o t i v e s  (1 ,  5 0 0  H P )  w i t h  C l a s p  B r a k e  A r r a n g e m e n t

L o c o m o t i v e s  N o .  7 73  a n d  No .  8 0 5  of  t h i s  s a m e  t y p e  a n d  h a v i n g  c l a s p  b r a k e  
a r r a n g e m e n t s  w e r e  u s e d  i n  t h e  s t o p p i n g  d i s t a n c e  t e s t s .  L o c o m o t i v e  No.  7 7 5  w a s  
e q u i p p e d  w i t h  c a s t  i r o n  b r a k e  s h o e 3 a n d  h a d  a b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e  of 45 p s i  
w . mch  p r o v i d e s  5 2 .  3 p e r c e n t  b r a k i n g  r a t i o  b a s e d  o n  a  r a i l  w e i g h t  of  247 ,  9 0 0  l b .  
L o c o m o t i v e  No .  8 0 5  w e i g h e d  244 ,  900 l b .  a n d  w a s  e q u i p p e d  w i t h  c o m p o s i t i o n  b r a k e  
s n o e s .  T h e  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e s  o n  L o c o m o t i v e  No.  8 0 5  w e r e  v a r i e d  f r o m  
27 p s i  p r o d u c i n g  3 1 .  6 p e r c e n t  b r a k i n g  r a t i o  t o  4 5  p s i  g i v i n g  5 2 .  9 p e r c e n t  b r a k i n g  
r a t i o .  D a t a  f r o m  f i v e  s e r i e s  of  s t o p  t e s t s  on  t h e  G P - 7  l o c o m o t i v e s  w i t h  
b r a k e  a r r a n g e m e n t  a r e  s h o w n  i n  g r a p h i c a l  f o r m  i n  F i g u r e  19-

T h e  d a t a  s h o w n - i n  F i g u r e  19 i n d i c a t e  t h a t  t h e  s t o p  d i s t a n c e  f r o m  4 m p h  f o r  
t he c a s t  i r o n  s h o e  a n d  f o r  t h e  t h r e e  h i g h e s t  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e s  in t h e  c o m ­
p o s i t i o n  s h o e  a r r a n g e m e n t  w e r e  b e t w e e n  80 to 100  f t .  W i t h  a  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s ­
s u r e  of  27  p s i  f o r  t h e  c o m p o s i t i o n  s h o e ,  t h e  s t o p  d i s t a n c e  i n c r e a s e d  t o  142 As
t-.e i n i t i a l  s p e e d  i n c r e a s e d ,  t h e  c o m p o s i t i o n  shoe' - ;  s h o w e d  a  m o r e :  l a v e ;  a b l e  t r e n d
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t o w a r d  s h o r t e r  s t o p p i n g  d i s t a n c e  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  c a s t  i r o n  s h o e s .  A b o v e  
5. 2 m o h ,  t h e  s t o p p i n g  d i s t a n c e s  o b t a i n e d  w i t h  c a m  no s it i o n  s h o e s  ( e x c e p t  t o r  t h e  
a r r a n g e m e n t - w i t h  27 p s i  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e )  w e r e  c o n s i d e r a b l y  b e t t e r  t h a n  
t he  c a s t  i r o n  s h o e  b r a k e .  A t  10 m p h ,  t h e  c a s t  i r o n  s h o e  w a s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  
c o m p o s i t i o n  s h o e  w i t h  27 p s i  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e  a n d  a t  s p e e d s  a b o v e  10 m p h ,  
a l l  of  t h e  c o m p o s i t i o n  s h o e  a r r a n g e m e n t s  p r o v i d e d  a  b e t t e r  s t o p p i n g  d i s t a n c e  c o n ­
d i t i o n  t h a n  t h e  c a s t  i r o n  s h o e s .  A t  a n  i n i t i a l  s p e e d  of 10 m p h ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  
s t o p p i n g  d i s t a n c e  w a s  4 9 0  ft .  f o r  c o m p o s i t i o n  s h o e s  w i t h  4 5  p s i  b r a k e  c y l i n d e r  
p r e s s u r e .  T h e  c a s t  i r o n  s h o e  u n d e r  t h e  s a m e  c o n d i t i o n s  of  b r a k e  c y l i r o e r  p r e s ­
s u r e  o u t  w i t h  s l i g h t l y  l o w e r  b r a k i n g  r a t i o ,  h a d  a  s t oD d i s t a n c e  o f  7 2 5  it.

G P - 7  l o c o m o t i v e s  w i t h  S i n g l e  S h o e  B r a k e  A r r a n g e m e n t

A. G P - 7  l o c o m o t i v e  w i t h  a  s i n g l e  s h o e  b r a k e  a r r a n g e m e n t  a n d  s 
i t i o n  s h o e s  w a s  c o m p a r e d  w i t h  L o c o m o t i v e  No .  773 w h i c h  h a d  a  c l a s p  
m e n t  a n d  c a s t  i r o n  s h o e s . .  A.s p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d ,  L o c o m o t i v e  No .
247,  9 0 0  l b .  a n d  h a d  a  45 p s i  B r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e  r e s u l t i n g  m  a  b r  
oi  52 .  3 p e r c e n t .  T h e  s i n g l e  s h o e  a r r a n g e m e n t  w i t h  a  c o m p o s i t i o n  s h e  
s h o w n  m  F i g u r e  20  a n d  w a s  a p p l i e d  t o  G P - 7  L o c o m o t i v e  No .  79  6 . T h  
w e i g h e d  2 4 8 ,  2 0 0  l b .  a n d  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e s  of  45 p s i  t o  74.  5 p s  
v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e s e  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e s  r e s u l t e d ,  n  
i n  a  b r a k i n g  r a t i o  r a n g e  of  26 .  1 p e r c e n t  t o  4 3 .  6 p e r c e n t .

T h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  s t o p p i n g  d i s t a n c e s  w i t h  c a s t  i r o n  s h o e s  a n d  
c o m p o s i t i o n  s h o e s  i s  s h o w n  g r a p h i c a l l y  i n  F i g u r e  21.  T h e  s t o p  d i s t a n c e  c u r v e s  
on  t h i s  g r a p h  f o r  L o c o m o t i v e  No.  7 9 6  i s  s i m i l a r  t o  t h e  c u r v e s  d e v e l o p e d  b y  t h e  
l o c o m o t i v e  h a v i n g  t h e  c l a s p  c o m p o s i t i o n  s h o e  b r a k e  a r r a n g e m e n t .  A t  c r a k e  c y l i n ­
d e r  p r e s s u r e s  a b o v e  5 8 . 5  p s i ,  t h e  c o m p o s i t i o n  s h o e  l o c o m o t i v e s  h a v e  s u b s t a n t i a l l y  
t h e  s a m e  s t o p p i n g  c a p a b i l i t i e s  f r o m  4 m p h  a s  t h e  c a s t  i r o n  s h o e  e q u i p p e d  l o c o m o ­
t i v e .  T h i s  s t o p p i n g  d i s t a n c e  r a n g e s  f r o m  85 t o  108 ft .  f r o m  a n  i n i t i a l  s p e e d  of 
4 m p h .  A b o v e  10 m p h ,  a l l  o f  t h e  t e s t s  w i t h  t h e  c o m p o s i t i o n  s h o e s  t h r o u g h o u t  t h e  
e n t i r e  r a n g e  of  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e s  p r o v i d e d  b e t t e r  s t o p p i n g  d i s t a n c e s  t h a n  
c a s t  i r o n  s h o e s  a l t h o u g h  L o c o m o t i v e  No .  79 6 w a s  e q u i p p e d  w i t h  a  s i n g l e  s h o e  
b r a k e  a r r a n g e m e n t  m  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  c l a s p  a r r a n g e m e n t  o n  L o c o m o t i v e  
No .  7 7 3 .  A t  8 m p h ,  • e x c e p t  f o r . t h e  c o m p o s i t i o n  s h o e  l o c o m o t i v e  w i t h  45 p s i  b r a k e  
c y l i n d e r  p r e s s u r e ,  t h e  s t o p p i n g  d i s t a n c e s  f o r  t h e  c o m p o s i t i o n  s h o e s  w a s  e q u i v a ­
l e n t  t o  o r  b e t t e r  t h a n  t h e  c a s t  i r o n  s h o e  p e r f o r m a n c e .  F o r  e x a m p l e ,  a:  a n  i n i t i a l  
s p e e d  o f  8 m p h ,  t h e  s t o p p i n g  d i s t a n c e  f o r  t h e  c o m p o s i t i o n  s h o e  w i t h  74.  5 p s i  b r a k e  
c y l i n d e r  p r e s s u r e  w a s  3 2 2  f t .  c o m p a r e d  t o  t h e  4 2 2  f t .  s t o p p i n g  d i s t a n c e  i r o m  t h e  
s a m e  i n i t i a l  s p e e d  f o r  t h e  c a s t  i r o n  s h o e .

C o m p a r i s o n  of  C o m p o s i t i o n  S h o e  T y p e s  o n  t h e  S W - 9  L o c o m o t i v e

T h e  s t o p p i n g  d i s t a n c e  d a t a  s h o w n  i n  F i g u r e  18 w a s  o b t a i n e d  w i t h  a  C o b r a  
B r a k e  S h o e ,  T y p e  V - 1 4 9  m a r k e t e d  b y  W e s t i n g h o u s e  A i r  B r a k e  C o .  A b r a k e  s h o e  
d e s i g n  f o r  t h e  s a m ' b b e  a p p l i c a t i o n  i s  s o l d  b y  G r i f f i n  W h e e l  C o .  a n d  i s  c a l l e d  t h e  
A n c h o r  S h o e ,  T y p e  H - 7 1 - 6 .  T h e s e  s h o e s  w e r e  c o m p a r e d  u n d e r  t h e  s a m e  c o n d i ­
t i o n s  o n  L o c o m o t i v e  No.  147,  a n  S W - 9  t y p e  s w i t c h e r .  T h e  s h o e s  w e r e  c o m p a r e d  
u s i n g  2 7  p s i  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e  r e s u l t i n g  i n  a 4 5 . 0  p e r c e n t  b r a . k i n g  r a t i o .
1 h e  s p e e d  a n d  s t o p  d i s t a n c e  i n f o r m a t i o n  i s  s h o w n  m  F i g u r e  2 2  ■.' .such ... uv s  t h a t

. , 3  w e i g h e dto
e a i n g  r a t i o  
e i n  p l a c e  i s  
is l o c o m o t i v e  
: v / e r e  i n -  

s s n e c t i v e l y ,
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t h e s e  t w o  b r a n d s  of c o m p o s i t i o n  b r a k e  s h o e s  p r o d u c e d  t h e  s a m e  s t o p  d i s t a n c e  c u r v e  
i n d i c a t i n g  no  d i f f e r e n c e  ’in s t o p p i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  b e t w e e n  t h e  s h o e s  t e s t e d .

C o m p a r i s o n  of  - B r a k e  S h o e  T y p e s on  t h e  G P - 7  T y n e  L o c o m o t i v e  w i t h  o i n g i e  5 n o e  
B r a k i n g  A r r a n g e m e n t

T h e  i n f o r m a t i o n  p r e s e n t e d  m  F i g u r e  21 f o r  t h e  c o m p o s i t i o n  s h o e s  on  L o c o ­
m o t i v e  N o .  79b w a s  b a s e d  o n  t h e  C o b r a  B r a k e  S h o e ,  T y p e  V - 1 Q 3 ,  m a r k e t e d  by  
W e s i m . g h o u s e  A i r  B r a k e  C o .  T w o  o t h e r  c o m p o s i t i o n  b r a k e  s h o e s  w e r e  u s e d  t o r  
c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  C o b r a  t y p e  s h o e  u s i n g  a  s i n g l e  s h o e  a r r a n g e m e n t  o n  l o c o m o ­
t i v e  l -o.  7 9 6 .  T h e s e  s h o e s  w e r e  t h e  A n c h o r  T i m e  H -  2 5 - 2  s h o e  s o l d  by  C - r U t i n  
W h e t -  Co .  a n d  t h e  C o m e t  T y p e  C - 1 5 8  s h o e  p r o d u c e d  by A b e x  C o r e .  A l l  ct  t h e s e  
s h o e s  w e r e  s t u d i e d  u s i n g  a  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e  of  67.  5 n s i  r e s u l t i n g  m  a 
bra.-t i r .g r a t i o  of  39.  2 p e r c e n t .  T h e  d a t a  d e v e l o p e d  i n  t h i s  s e r i e s  c :  t e s t s  a r e  p r e ­
s e n t s :  i n  F i g u r e  23.  T h e  c u r v e s  f o r  s t o p p i n g  d i s t a n c e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  u s e  of  
a l l  t r . r e e  b r a k e  s h o e ' t y p e s  f o l l o w  a  s i m i l a r  p a t t e r n  a n d  w i t h i n  t h e  l i m i t s  of  r e p r o ­
d u c e  u i t y ,  it: a p p e a r s  t h a t  t h e  - t h r e e  b r a k e  s h o e  t y p e s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  e c u i v a i e n t  
f o r  t a t s  t y p e  of  a p p l i c a t i o n .

S T A T I C  D R A W B A R  T E S T S

S t a t i c  d r a w b a r  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  o n  e a c h  t y p e  of  l o c o m o t i v e  b y  v a r y i n g  
t h e  c r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e  a n d  n o t i n g  t h e  d r a w b a r  p u l l  l o a d  d e v e l o p e d  on  t h e  
d y n a m o m e t e r  c o u p l e r  w h e n  t h e  w h e e l s  o n  w h i c h  t h e  b r a k e  w a s  a p p l i e d  o n  t h e  t e s t  
l o c o m o t i v e  f i r s t  b e g a n  t o  r o t a t e .  S i n c e  t h e  d y n a m o m e t e r  c o u p l e r  l i m i t  w a s  
50,  C.O l b .  , w h i c h  w a s  b e l o w  t h e  f o r c e s  t h a t  w o u l d  d e v e l o D  w i t h  t h e  b r a k e  o n  a l l  
w h e s - s ,  t h e  b r a k e s  w e r e  a p p l i e d  t o  o n l y  o n e  t r u c k  of  t h e  t e s t  l o c o m o t i v e .  -The 
bra.-ie a p p l i c a t i o n  w a s  m a d e  t o  t h e  l e a d  t r u c k  i n  o n e  s e r i e s  o f  t e s t s  a n d  t o  t h e  
t r a i - m g  t r u c k  m  a  s e c o n d  s e r i e s .  T h e  t e s t s  w e r e  b e g u n  a t  0 b r a k e  c y l i n d e r  p r e s ­
s u r e  ;o d e t e r m i n e  t h e  t r a i n  r e s i s t a n c e  of  t h e .  l o c o m o t i v e  a t  s t a r t i n g .  F i g u r e  24 
s n o w :  t h e  a r r a n g e m e n t  u s e d  o n  t h e  s t a t i c  d r a w b a r  p u l l  t e s t s  i n  w h i c h  L o c o m o t i v e  
No.  _:>5, a n  S W - 9  t y p e ,  i s  b e i n g  t e s t e d  f o r  b r e a k a w a y  r e s i s t a n c e .  L o c o m o t i v e  
No.  - /3,  a  G P - 7  t y p e ,  w a s  u s e d  t o  p r o v i d e  t h e  d r a w b a r  p u l l  a n d  b r e a k a w a y  f o r c e  
to X c c o m o t i v e  No .  1 5 5 .  F i g u r e  25 s h o w s  a  s i m i l a r  a r r a n g e m e n t  w h e r e  L o c o m o ­
t i v e  h o .  7 9 b  w i t h  a  s i n g l e  s h o e  b r a k e  r i g g i n g  a r r a n g e m e n t  i s  b e i n g  p u l l e d  by  
L o c c m o t i v e  No .  8 0 5  t h r o u g h  t h e  d y n a m o m e t e r  d r a w b a r  a r r a n g e m e n t .

F i g u r e  26  i s  a  p l o t  of  t h e  d a t a  o b t a i n e d  in s t a t i c  d r a w b a r  t e s t s .  T h e  s c a t t e r  
01 p a n t s  s h o w s  t h e  w i d e  r a n g e  of  v a l u e s  d e t e r m i n e d  a t  e a c h  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s ­
s u r e  s e t t i n g .  T h e  t o t a l  r e s i s t a n c e  t o  b r e a k a w a y  f o r c e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  d r a w b a r  
p u l l  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  26  a n d  i n c l u d e s  b r a k e  s h o e  r e s i s t a n c e  a n d  l o c o m o t i v e  t r a i n  
r e s i s t a n c e .  F i g u r e  27 s h o w s  s t a t i c  d r a w b a r  c u r v e s  d e v e l o p e d  b y  s u b t r a c t i n g  t h e  
l o c c m o t i v e  t r a i n  r e s i s t a n c e  w i t h  n o  b r a k e  a p p l i e d  f r o m  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  w i t h  
t he  c r a k e  a p p l i e d  u n d e r  v a r i o u s  b r a k e  c , . m a e r  p r e s s u r e s .  T a b l e  3 s h o w s  t h e  
a v e r a g e  v a l u e s  f o r  s t a r t i n g  r e s i s t a n c e  f o r  t h e  f i v e  l o c o m o t i v e s  u s e d  i n  t h e  t e s t  
w h e n  n o  b r a k e  w a s  a p p l i e d .  T h e s e  v a l u e s  r a n g e  f r o m  6 2 5  l b .  f o r  L o c o m o t i v e  
No.  .96 t o  6 , 2 5 0  l b .  f o r  L o c o m o t i v e  No .  7 7 3 .  T h e  l o c o m o t i v e s  o n  w h i c h  t h e  c a s t  
i r o n  s n o e s  h a d  b e e n  a p p l i e d  a n d  w o r n - i n  p r i o r  to m a k i n g  t h e  t e s t s  h a d  a  s o m e w h a t  
h i g n e r  s t a t i c  r e s i s t a n c e  t h a n  t h e  l o c o m o t i v e s  on  w h i c h  c o m p o s i t i o n  s h o e s  h a d  b e e n  
a P F - : e d  a n d  w o r n - i n  p r i o r  t o  t e s t .  T h i s  v a r i a t i o n  i n  t h e  l o c o m o t i v e  t r a m  r e s i s t a n c e
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is ?.r. e f f e c t  t h a t  a p p e a r s  t o  d e v e l o p  b e c a u s e  t h e  c o m p o s i t i o n  s h o e  d o e s  no t  c r e a t e  
a b u i l d - u p  of  b r a k e  s h o e  m e t a l  on  t h e  w h e e l  t r e a d  a n d  c o n t i n u o u s l y  k e e p s  t h e  w h e e l  
t r e a d  m  a  r e l a t i v e l y  s m o o t h  c o n d i t i o n .  W i t h  c a s t  i r on ,  s h o e s ,  t h e  b r a k e  s h o e  m e t a l  
d e v e l o p s  a  r o u g h e n e d  t r e a d  c o n d i t i o n  b e c a u s e  o i  t h e  l o c a l i z e d  h e a t i n g  a n d  a b r a s i o n  
w h i c h  o c c u r s  d u r i n g  b r a k e  a p p l i c a t i o n s .  T h i s  d i f f e r e n c e  i n  t r e a d  c o n d i t i o n  m a y  
e x p l a i n  i n  p a r t  t h e  v a r i a t i o n  i n  s t a r t i n g  r e s i s t a n c e  f o u n d  b e t w e e n  t n e  l o c o m o t i v e s  
e q u i p p e d  w i t h  t he  t w o  t y p e s  o f  s h o e s .

R e f e r r i n g  t o  F i g u r e  27,  it  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e  f o r  a 
l o c o m o t i v e  e q u i p p e d  w i t h  c o m p o s i t i o n  s h o e s  w h i c h  i s  r e q u i r e d  t o  d e v e l o p  t h e  s a m e  
b r e a k a w a y  r e s i s t a n c e  a s  a  l o c o m o t i v e  e q u i p p e d  w i t h  c a s t  i r o n  s h o e s ,  is s o m e w h a t  
g r e a t e r .  T h i s  e f f e c t  d e v e l o p s  f r o m  t n e  f a c t  t h a t  t h e  c o e f f i c i e n t  cl  f r i c t i o n  of c a s t  
i r o n  on  s t e e l  a t  e x t r e m e l y  l o w  s p e e d s  a p p r o a c h i n g  z e r o  i s  h i g h ,  w n e r e a s  t h e  c o -  
e i i i c i e n t  o f  f r i c t i o n  of  c o m p o s i t i o n  s h o e s  o n  s t e e l  w h e e l s  i s  m o r e  u n i f o r m  o v e r  a 
w i d e  s p e e d  r a n g e  a n d  d o e s  n o t  i n c r e a s e  a t  v e r y  l o w  s p e e d s  a p p r o a c h i n g  z e r o .  
L o c o m o t i v e s  No .  1 4 7  a n d  3 0 5  w h i c h  w e r e ,  r e s p e c t i v e ! ' / ,  an. S W-  9 a n a  C-P-7  t y p e  
b o t h  h a v i n g  c l a s p  b r a k e s ,  s h o w e d  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  b r e a k a w a y  r e s i s t a n c e .
3 o t h  of  t h e s e  l o c o m o t i v e s  w e r e  e q u i p p e d  w i t h  c o m p o s i t i o n  b r a k e  s h o e s .  L o c o m o ­
t i v e  No .  79 6, a  G P - 7  t y p e  r o a d  s w i t c h e r  e q u i p p e d  w i t h  a  c o m p o s i t i o n  s i n g l e  s h o e  
b r a k e  a r r a n g e m e n t ,  s h o w e d  a  m a r k e d l y  l o w e r  v a l u e  c :  b r e a k a w a y  r e s i s t a n c e  f o r  
a l l  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e s .  T h e  s a m e  c o m p a r i s o n  d i d  n o t  a p p l y  i n  t he  c a s e  of  
l o c o m o t i v e s  e q u i p p e d  w i t h  c a s t  i r o n  c l a s p  s h o e  b r a k e  a r r a n g e m e n t  a s  is  e v i d e n t  
i r o m  t h e  p l o t t e d  d a t a .  L o c o m o t i v e  N o .  155,  an. S W - 9  t y p e  s w i t c h e r ,  s h o w e d  a  
m u c h  h i g h e r  s t a t i c  r e s i s t a n c e  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  of  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e s  
t e s t e d  t h a n  d i d  G P - 7  L o c o m o t i v e  No .  7 7 3  w h i c h  w a s  a l s o  e q u i p p e d  w i t h  a c l a s p  
b r a k e  a r r a n g e m e n t  h a v i n g  c a s t  i r o n  s h o e s .

D E T E R M I N A T I O N  O F  B R A K E  F O R C E S

A. d y n a m o m e t e r  b r a k e  s h o e  w a s  u s e d  t o  s t u d y  t h e  b r a k i n g  p r e s s u r e s  on. 
t n e  l o c o m o t i v e s  u s e d  i n  t h e  f i e l d  t e s t - w o r k .  T h e  t h e o r e t i c a l  b r a k i n g  p r e s s u r e  
w a s  c o m p u t e d  a n d  t h e  c u r v e  f o r  t h i s  s t a k i n g ,  f o r c e  i s  s h o w n  o n  F i g u r e  28 f o r  
G P - 7  l o c o m o t i v e s  u s e d  i n  t h e  t e s t s .  ' T h i s  s t u d y  w a s  n o t  m a d e  f o r  t h e  S W- 9  
l o c o m o t i v e s  b e c a u s e  t h e  d y n a m o m e t e r  b r a k e  s h o e  w a s  d a m a g e d  a n d  r e q u i r e d  
e x t e n s i v e  r e p a i r .  T h i s  w o r k  i s  s c h e d u l e d  t o  b e  c o n d u c t e d  a t  a  l a t e r  t i m e .  F i g ­
u r e  28 a l s o  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  of  s h o e  f o r c e  w i t h  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e  a s  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  d y n a m o m e t e r  b r a k e  s h o e .

T h e  r a n g e s  o f  s h o e  f o r c e  f o r  e a c h  b r a k e  c y l i n d e r  p r e s s u r e  u s e d  a r e  q u i t e  
l a r g e .  T h i s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  a  d i f f e r e n c e  i n  t h e  b r a k e  r i g g i n g  e f f i c i e n c y  d u r -  
m g  a n y  p a r t i c u l a r  t e s t .  W i t h  t h e  v i b r a t i o n  of  l o c o m o t i v e  m o v e m e n t ,  i t  is e x p e c t e d  
t h a t  t h e  b r a k i n g  f o r c e  w o u l d  h a v e  a  m o r e  n a r r o w  r a n g e  t h a n  i s  s h o w n  m  F i g u r e  28.  
T h i s  f i g u r e  a l s o  s h o w s  t h a t  t h e  s h o e  f o r c e  r a n g e s  f o r  L o c o m o t i v e  No.  773,  w i t h  t h e  
c a s t  i r o n  s h o e  c l a s p  b r a k e ,  i s  s i m i l a r  t o  t h e  s h o e  f o r c e  r a n g e  f o r  e a c h  of t h e  G P - 7  
l o c o m o t i v e s  e q u i p p e d  w i t h  c o m p o s i t i o n  s h o e s .

T h e r e  i s  n o t  s u f f i c i e n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  i n f o r m a t i o n  d e v e l o p e d  in t h i s  s t u d y  
of b r a k i n g  f o r c e s  t o  i n d i c a t e  t h a t  o n e  t y p e  o f  b r a k e  s h o e  a r r a n g e m e n t  o r  s h o e  t y p e  
h a s  a n  a d v a n t a g e  o v e r  t h e  o t h e r  t y p e s  t e s t e d .
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T h e  f i v e - t y p e s  o f  h i g h  i n c u o n  c o m p o s i t i o n  f c r s k e  s h o e s  s t u d i e d  i n  t he  
f i e l d  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  a l s o  s t u d i e d  on  t h e  b r a k e  so oe d y n a m o m e t e r  m a c n i n e  
a t  t h e  A A R  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y .  T h i s  w o r k  w a s  d i v i d e d  i n t o  s t o p  d i s t a n c e  
t e s t s  a n d  s t a t i c  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  t e s t s .  T h e  b r a c e  s h o e  p r e s s u r e  w a s  
6, 000 I ’d . p e r  s h o e  a n d  s i n g l e  s h o e  t e s t s  w e r e  u s e d  i : r  t h e  s t o p p i n g  d i s t a n c e  
c a t a .  T h e  w h e e l  l o a d  or.  r a i l  w a s  e o u i v a l e n t  to 20,  ; . . lb.

3 : od D i s t a n c e  T e s t s

T h e  s t o p  d i s t a n c e  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t r . e  s c h e d u l e  
f o r  h e a v y  b r a k i n g  t e s t s  d e s c r i b e d  m  A A R  S p e c i f i c s : :  :r. M . - 9 2 6 - 6 5 .  A 3 3 - m.  
c i a m e t e r  w r o u g h t  s t e e l  w h e e l  w a s  u s e d  i n  t h e s e  t e s t a  r e q u i r i n g  t h a t  t n e  D r a k e  
s h o e s  b e  m a c h i n e d  t o  t h e  a p p r o x i m a t e  w h e e l  r a d i u s  e m e e  t h e  s h o e s  u s e d  m  
t he  s e  s t u d i e s  w e r e  d e s i g n e d  f o r  l o c o m o t i v e s  h a v i n g  a l a r g e r  w h e e l  d i a m e t e r  
t h a n  33 i n .  T h e  w h e e l  t r e a d  w a s  h i g h l y  p o l i s h e d  w i t h  a s p e c i a l  b r a k e  s h o e  " a n d  
e a c h  b r a k e  s h o e  w a s  i v o r n - i r .  on  t h e  w h e e l  t o  o b t a i n  a g o o d  b e a r i n g  c o n d i t i o n .  
P r i o r  to e a c h  s t o p - d i s t a n c e  r u n ,  t h e  w h e e l  t r e a d  w a s  c o o l e d  t o  a  t e m p e r a t u r e  
no t  e x c e e d i n g  a  m a x i m u m  of  1 2 5 ° F .

D a t a  f o r  e a c h  b r a k e  s h o e  t y p e  f r o m  t h e  s t o p - c : s t a n c e  t e s t s  w e r e  a v e r -  
a t e d  f o r  e a c h  i n i t i a l  s p e e d  a n d  t h i s  i n f o r m a t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  4.  AT i n ­
i t i a l  s p e e d s  of  10 a n d  30  m p h ,  a l l  of t h e  b r a k e  s h o e s  w e r e  w i t h i n  t h e  r a n g e  of  
s c o p - d i s t a n c e  v a l u e s  g i v e n  i n  t h e  S p e c i f i c a t i o n .  A t  t h e s e  s p e e d s  t h e r e  w a s  l i t t l e  
d i f f e r e n c e  n o t e d  i n  t h e  s t o p - d i s  t a n c  e p e r f o r m a n c e  a m o n g  t h e  b r a k e  s n o e s  s t u d i e d .  
At  50 m p h  i n i t i a l  s p e e d ,  t h e  b r a k e  s h o e s  g e n e r a l l y  w e r e  w i t h i n  t h e  p r o p e r  r a n g e  
of v a l u e s  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  s l i g h t  n o r m a l  d e v i a t i o n s  f r o m  e x p e r i m e n t a l  e r r o r .  
Sh o e  K - 2 6 - 4  w a s  a n  e x c e p t i o n  a t  t h i s  s p e e d  v / i t h  t h e  a v e r a g e  s t o p p i n g  d i s t a n c e  
b e i n g  1, 6 9 2  f t .  . H o w e v e r ,  a l l  s t o p s  m a d e  a t  10 a n d  s i  m p h  w e r e  s u r p r i s i n g l y  
c o n s i s t e n t .  T h e  m a j o r  e x c e p t i o n  i n  t h e  50 a n d  70 m e n  s t o p  t e s t  w a s  t h e  G r i f f i n  
H - 2 6 - 4  s h o e .  O t h e r  t h a n  t h i s  v a r i a b l e ,  a l l  r e s u l t s  w e r e  c o n s i s t e n t .

S t a t i c  C o e f f i c i e n t  o f  F r i c t i o n  T e s t s

T h e  m e a s u r e m e n t  of  s t a t i c  a n d  k i n e t i c  f r i c t i o n  a t  l o w  s p e e d s  i s  d i f f i c u l t  
a n d  i s  l i k e l y  t o  s h o w  w i d e  v a r i a t i o n s ,  p a r t i c u l a r l y  w h e n  u s i n g  a  s i m u l a t e d  w h e e l  
a n d  b r a k e  s h o e  a s s e m b l y .  No  l a w s  o n  f r i c t i o n  a r e  a b s o l u t e  i n  p r a c t i c e  a n d  e a c h  
one  i s  m o d i f i e d  f o r  c e r t a i n  c i r c u m s t a n c e s .  T h e  c o e i f i c i e n t  o f  f r i c t i o n ,  a s  w a s  
s e a t e d  e a r l i e r ,  i s  i n d e p e n d e n t  of t h e  s p e e d  of  m o v e m e n t  b e t w e e n  t h e  t w o  c o n t a c t  
s u r f a c e s .  S o m e  e x p e r i m e n t s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  t i m e  of  c o n t a c t  of  t h e  s u r f a c e s  
a i f e c t s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n .  T h e  c o e f f i c i e n t  c:  f r i c t i o n  i s  s l i g h t l y  g r e a t e r  
l o r  s m a l l  e n s u r e s  o n  l a r g e  a r e a s  t h a n  f o r  h i g h  p r e s s u r e s  o n  s m a l l  a r e a s .  W i t h  
a l l  of  t h e s e  v a r i a b l e s  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  v a r i a b l e  r e s u l t i n g  f r o m  f r i c t i o n  i n  
t he  b r a k e  r i g g i n g ,  t h e r e  h a s  b e e n  a  r e a s o n a b l e  d e g r e e  of  c o n s i s t e n c y  i n  t h e  r e a d ­
i n g s  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s .

T a b l e  5 s h o w s  t h e  s t a t i c  c o e f f i c i e n t  of  f r i c t : ; : i  f o r  v a r i o u s  c o m p o s i t i o n  
s h o e s  a n d  o n e  c a s t  i r o n  b r a k e  s h o e .  It w i l l  be  no t e : :  t h a t  t h e  V - L 0 3  c o m p o s i t i o n
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' ONS

1 . B r a k i n g  f o r c e  d e v e l o p e d  b y  t h e  b r a k e  s y s t e m  i s  d e p e n d e n t
o p e n  t h e  f u n d a m e n t a l s  o f  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  of  t h e  b r a k e  s h o e  
cr. t h e  w h e e l  a n d  p r e s s u r e  a p p l i e d  o n  t h e  s h o e .

2- T h e  s t o p p i n g  d i s t a n c e s  m e a s u r e d  i n  t h e  t e s t  c o v e r e d  by  t h e
x c r e g o i n g  d a t a  a r e  i n d e p e n d e n t  of t h e  t y p e  b r a k e  s h o e  o r  w h e t h e r  
s i n g l e  o r  c l a s p  b r a k e s  a r e  u s e d ,  p r o v i d e d  t h a t  o r o o e r  c o e f f i c i e n t  
c:  m o t i o n  o f  b r a k e  s h o e s  a n d  b r a k e  s h o e  p r e s s u r e  a r e  u s e d  in 
Ir.t  d e s i g n .

3. B r a k e  s h o e  p r e s s u r e s  that -  d e v e l o p  r e s t r a i n i n g  f o r c e s  g r e a t e r  
t r . an  c a n  be  w i t h s t o o d  b y  t h e  w h e e l - r a i l  c o n t a c t  w i l l  r e s e k ’i n  t h e  
t e n d e n c y  t o  r e d u c e  b r a k i n g  e f f o r t  a n d  c a u s e  s l i d  f i a t  w h e e l s .

4.  B r a k e  s y s t e m s  s h o u l d  b e  d e s i g n e d  a n d  m a i n t a i n e d  f o r  t h e  
t y p e  of  b r a k e  s h o e  i t  i s  d e s i r e d  t o  u s e .

5.  W i d e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  of  c o m p o s i t i o n  
bra . - t e  s h o e s  o f  t h e  m a n u f a c t u r e r s '  s h o e s  t h a t  w e r e  t e s t e d  w e r e  
n o :  s h o w n  t o  e x i s t  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .

6. T h e  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  v a l u e s  f o r  t h e  c a s t  i r o n  s h o e  c o m ­
p a r e d  w i t h  t h e  c o m p o s i t i o n  s h o e s  a r e  s u f f i c i e n t l y  s i m i l a r  t o  p e r ­
m i t  u s e  of  e i t h e r  t y p e  of  s h o e  p r o v i d e d  p r o p e r  b r a k e  c y l i n d e r  
p r e s s u r e  i s  m a i n t a i n e d  a n d  s u i t a b l e  l e v e r  r a t i o s  a r e  u s e d  i n  t h e  
d e s i g n .
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