WYZNACZANIE MOMENTU HAMUJACEGO
| KINETYCZNEGO WSPOLCZYNNIKA TARCIA
DLA HAMULCA KLOCKOWEGO | TASMOWEGO

4.1. Cel éwiczenia

Cdem ¢wiczenia jest analiza wptywu konstrukcji hamulca na jego moment hamujacy oraz wyznaczenie efektyw-
nych wspotczynnikdw tarcia kinetycznego dla oktadzin bebna hamulca wspétpracujacego z dementami wykonanymi
z dwach réznych materiatéw.

4.2. Wprowadzenie

Efektywnos¢ pracy hamulca tasmowego czy dzwigniowego zalezy przede wszystkim od jego konstrukcji, a takze
od wiasciwosci materiatdw z jakich wykonane sa elementy cierne. Podstawowa miara wiasciwosci materiatow uzy-
tych przy budowie hamulca jest w takich przypadkach kinetyczny wspotczynnik tarcia.

Wyznaczenie wspotczynnika tarcia na drodze teoretyczng nie jest mozliwe; jedynym zrédtem informacji moga
by¢ dane otrzymane na podstawie pomiarow doswiadczalnych.

Gléwny dement stanowiska badawczego stanowi beben, ktéry jest rozpedzany przy pomocy silnika eektryczne-
go, a nastepnie hamowany przy uzyciu klocka lub za pomoca tasmy. Wspotczynniki tarcia kinetycznego sa zatem
wyznaczane dla dwach réznych typéw hamulca: klockowego i tasmowego, w ktorych oktadzina bebna wspbtpracuje
ze stalowym klockiem lub z mosiezna tasma.

Pomiar wspditczynnika tarcia odbywa si¢ na drodze posrednig poprzez pomiar poczatkowe predkosci katowe
bebna oraz drogi katowej bebna przebyte w czasie hamowania.

4.3. Opis czesci mechaniczng stanowiska badawczego

Widok stanowiska badawczego z hamulcem klockowym jest pokazany narys. 4.1, natomiast narys. 4.2 jest wi-
doczne stanowisko wyposazone w hamulec tasmowy.

Beben (1) o poziomeg osi obrotu z oktadzina (9) jest podparty w tozyskach kulkowych (2) ktorych obudowy sa
przymocowane do ramy (3). Beben moze by¢ napedzany silnikiem (4) pradu statego poprzez sprzegto (5). Zesprze-
glenie uktadu nastgpuje w wyniku przesunigcie silnika na prowadnicach (6). Zrealizowano to przy uzyciu sitownika
eektromagnetycznego (7). Roztaczenie sprzegta nastepuje po wytaczeniu luzownika dzieki sprezynom odsuwajacym
silnik po prowadnicach (6).
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Rys. 4.1. Widok hamulca klockowego
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Dzwignia hamulca (13) wraz z klockiem (11) jest unoszona przez sitownik eektromagnetyczny (14) za posred-
nictwem krétkiego tacznika (15) (rys. 4.1).

Do bebna jest zamocowana tarcza (8) majaca 60 otwordw rozmieszczonych réwnomiernie na jg odwodzie
(rys. 4.2). Naramie umocowany jest czujnik optyczny (17) przekazujacy sygnat do dwoch miernikow uniwersalnych,
umozliwigjacych pomiar predkosci katowse i drogi katowej bebna.
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Rys. 4.2. Widok hamulca tasmowego

W przypadku hamulca tasmowego dzwignia hamulca (12), do ktéref mocuje si¢ tasme (10), jest unoszona przez
luzownik (14) z wykorzystaniem dtugiego facznika (16) (rys. 4.2).
Zarowno silnik, jak i obydwa sitowniki sa podtaczone do tego samego zasilacza pradu statego.

4.4. Opisaparatury pomiarowej

Gléwnym elementem linii pomiarows jest czujnik optyczny, ktory przekazuje impulsy generowane przy ruchu
bebna przez otwory w tarczy (8). Impulsy z czujnika optycznego przekazywane sa do dwdch miernikow.

Do pomiaru predkosci obrotowe uzyto czestosciomierza PFL-30. Czestosciomierz rejestruje liczbe otworéw
przechodzacych przez linig optyczna czujnika w czasie pierwszg sekundy od otwarcia bramki miernika.

Przy pomiarze drogi katowe bebna zastosowano licznik uniwersalny KZ-2025. Miernik drogi katowe sumuje
liczbe impulsdw generowanych przez czujnik optyczny w czasie trwania ruchu, poczynajac od momentu otwarcia
bramki licznika.

Oba mierniki sa wiaczane jednym przyciskiem sterujacym ,,P1”, ktory otwiera bramki miernikéw.

4.5. Podstawowe zaleznosci teor etyczne

4.5.1. Wyznaczenie momentu oporu bebna w tozyskach
Moment oporow tozysk (M ,,) mozna wyznaczy¢ nadajac bebnowi pewna predkosé katowa (W,) i mierzac

przebyta przez niego droge katowa (j | ) do momentu zatrzymania sig.
Wykorzystujac twierdzenie o przyroscie energii kinetyczng uktadu

E. - E =L,,, (4.1)

i zaktadajac, ze moment oporow (M, ) jest staty w trakcie ruchu, otrzymuje sie:

Jw .
- 20:_Mopjk7 (42)

gdzie: J, [kg m?] — moment bezwtadnosci bebna wzgledem osi obrotu,
W, [rad/s] — poczatkowa predkos¢ katowa,
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J . [rad] — droga katowa bebna — mierzona od chwili zargestrowania wartosci poczatkows predkosci kato-
we (W, ) do chwili zatrzymania bebna.

4.5.2. Wyznaczenie momentu hamuj acego dla hamulca klockowego

Schemat obliczeniowy hamulca przedstawiono na (rys. 4.3), natomiast sity dziatajace na dzwignie i beben ha-
mulcowy s3 pokazane narys. 4.4.
M

=)

Rys. 4.4. Obciazenia dzialajace na dzwignig i beben dla hamulca klockowego (ruch bebna w prawo)
Réwnania opisujace zachowanie sie dzwigni z klockiem hamulcowym oraz bebna — dla ruchu bebna w prawo —
maja postac:
réwnanie rownowagi dzwigni (rys. 4.4Q)

Na- Gb-Th=0, (4.3)
réwnanie ruchu bebna (rys. 4.4b)
Je=M_ +T d
£ =M, E : (4.9

Podstawigjac (4.3) do (4.4) i wykorzystujac zaleznos¢ T = m, N, otrzymuje si¢ — dla obrotéw bgbna w prawo —
réwnanie ruchu bebna w postaci

G,bmd
Je=M_ +—F———=
= Moy 2(a- mh) (45)

lub

dj _,, , Gbmd

242 op m : (4.6)
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Zaktadajac, ze opory tozysk i moment hamujacy nie zaleza od predkosci katowe bebna, to znaczy przyjmujac
M,, =const oraz m =const, mozna znalez¢ rozwiazanie analityczne rownania (4.6). Przy takich zatozeniach
réwnanie (4.6) jest réwnaniem rézniczkowym drugiego rzedu o statych wspétczynnikach
Postepujac w analogiczny sposdb mozna okresli¢ réwnanie ruchu bebna

— dla obrotow bebna w lewo — jako

G,bmd

Je=M,  +—~——. 4.7)
2(a +m, h)

Calkowity moment hamuj acy beben (prawa strona réwnania (4.5) lub (4.7)) wynosi:
— dlaobrotéw bebnaw prawo

_ G,bm,.d
Min =Moo * Sa- mh) ° (4.8)
— dlaobrotéw bebnaw lewo
_ G,bmd
M) =M, +m : (4.9)

4.5.3. Wyznaczenie kinetycznego wspolczynnika tarcia dla hamulca klockowego

Zalezno$é pomiedzy katem obrotu (j ) a wspdtczynnikiem tarcia (nm) mozna otrzymaé w prostszy sposob jesli
wykorzysta sie twierdzenie o przyroscie energii kinetyczng uktadu. Przy zatozeniu niezmiennosci momentu hamuija-

Cego otrzymuje sie:
J, Wo

2 2

stad efektywny wspdtczynnik tarcia kinetycznego dla hamulca klockowego okreslaja zaleznosci:
- dlaobrotéw bebnaw prawo

=" M(I)j k s (4.10)

:-M(p)jk oraz -

alw,3,- 2Mj )

= , 411
) 23, + (bdG, - 2hM (10
- dlaobrotéw bebnaw lewo
2 .
aw,"J, - 2M,
n]((p) = ( 0 pl k) (412)

- hwy?d, +(bdG, +20M )

4.5.4. Wyznaczenie momentu hamujacego dla hamulca tasmowego

Schemat obliczeniowy hamulca przedstawiono narys 4.5.

(
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Rys. 4.5. Model obliczeniowy hamulca tasmowego
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Réwnania opisujace zachowanie sie dzwigni oraz bebna dla hamulca tasmowego (przy ruchu bebna w prawo)
maja postac:
réwnanie ruchu bebna (por. rys. 4.6a)

_ d d
JXe_M0p+SlE_ 825 f (413)
wzér Euleradlatarcia ciegien o krazek (a = % zgodnie z. rys. 4.5)
nt
S=Se ?, (4.14)
réwnanie rownowagi dzwigni (por. rys. 4.6b)
S,c-G,1=0. (4.15)
Z rOwnania réwnowagi dzwigni oraz wzoru Eulera, otrzymamy moment hamujacy beben.
AS1 ‘
a)
— E 1\‘
b) _
RAyT A ‘ - \
A
R, S, \
—2X T 1 f

Rys. 4.6. Obciazenia dzialajace na dzwignig¢ i beben dla hamulca tasmowego (dla ruchu bebna w prawo)

Na podstawie rownan (4.13) — (4.15) mozna wyznaczy¢ catkowity moment hamujacy beben (wynikajacy z
oporow w tozyskach i sit tarcia pomiedzy bebnem atasma). Jest on réwny:
— dla obrotéw w prawo

I d (4.16)
M o) :Gzz—(erma ) 1)+ Mo
C
oraz
— dla obrotéw bebna w lewo
. 1d ma (4.17)
M) =G, [i-e" )+ M, -

4.5.5. Wyznaczenie kinetycznego wspotczynnika tarcia dla hamulca tasmowego

Korzystgjac z twierdzenia o zmianie energii kinetyczng (przy zatozeniu jak poprzednio, ze moment hamujacy
jest staty) wyznaczymy efektywny wspétczynnik tarcia kinetycznego:
- dla obrotéw bebna w prawo

1

Mgp) =1

2¢
G, dI

1+

(M, - MO* , (4.18)
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- dla obrotéw bebnaw lewo

(4.19)

4.6. Przebieg pomiarow

Uruchomi¢ program komputerowy wspomagajacy ¢wiczenie. Nastepnie przystapi¢ do wyznaczania kinetycznego

momentu oporu ruchu bebna. Po wykonaniu czynnosci opisanych w punkcie 4.6.1 nalezy przegj$¢ do badania hamul-
ca klockowego, jak opisano w punkcie 4.6.2 oraz hamulca tasmowego wg punktu 4.6.3.

4.6.1. Wyznaczanie kinetycznego momentu opor u tozysk

Pomiar momentu oporu tozysk jest dokonywany droga posrednia poprzez pomiar poczatkowe predkosci kato-

wej (W,), a nastepnie drogi katowsj (j ) przebyte przez beben do chwili zatrzymania sig. Przy wyznaczaniu mo-

mentu oporu tozysk (M ;) nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:

1
2.

Wymontowa¢ dzwigni¢ hamulca, aby umozliwi¢ swobodne obracanie si¢ bgbna

Wiaczy¢ zasilacz czujnika optycznego (przycisk na lewym boku stotu) i obydwa mierniki (zalecana nastawa
miernika PFL 30 wynosi — 15).

Zakreci¢ reka beben, a nastepnie przyciskiem "P1" uruchomi¢ pomiar (otwarcie bramek miernikow, a tym sa-
mym rozpoczecie zliczania nastepuje w momencie zwolnienia przycisku "P1").

Odczyta¢ wskazania miernikdw (po zatrzymaniu sie bebna).
Uwaga: wskazania miernika predkosci poczatkowe powinny miesci¢ sie w zakresie od 100 do 150 Hz
Zapisa¢ wyniki pomiaréw w tabeli 4.1.

Pomiary wykona¢ trzykrotnie dla obrotow bebna w lewo i trzykrotnie dla obrotéw w prawo. Wprowadzi¢ dane
otrzymane z pomiaréw do programu komputerowego, a uzyskane wyniki obliczen zanotowa¢ w tabdi 4.1.

4.6.2. Wyznaczenie momentu hamujacego i wspotczynnika tarcia dla hamulca klockowego

W tym celu nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci.

Zmieni¢ nastawe miernika PFL 30 z 1s na 100 ms, a nastepnie zakreci¢ beben, nacisna¢ i zwolni¢ przy-
cisk ,P1” i odczyta¢ wskazanie miernika (zwréci¢ uwage na jednostke).

Zatozy¢ dzwignig z klockiem hamulcowym i odpowiedni tacznik. Ustawié¢ facznik pionowo i skreci¢ go ze zwora
luzownika.

Sprawdzi¢ czy przy wytaczonym luzowniku tacznik nie podtrzymuje dzwigni.

Poprzez obrét bebna ustawi¢ tarcze sprzegta w pozycji umozliwiajace jego wiaczenie (dla pewnosci ucisnaé
pionowy pret w kierunku do bebna).

Wiaczy¢ zasilacz silnika, ustawié przetacznik "P3" (prawy przedni rég stotu) w pozycji L (obroty silnika w le-
WO).

Nacisna¢ i trzymac wcisniety przycisk "P2" wiaczajacy obydwa luzowniki. Zakreci¢ lekko beben w lewo i na-
stepnie przycisnaé i rowniez przytrzymac przycisk "P4" uruchamiajacy silnik.

Oba przyciski ("P2" i "P4") trzymac¢ wcisnigte okoto 20 sekund, celem nadania bebnowi odpowiednig szybkosci
wirowania.

Po tym czasie zwolni¢ jednoczesnie obydwa przyciski ("P2" i "P4") i natychmiast nacisna¢ i zwolni¢ przy-
cisk "P1" (upewni¢ si¢ czy miat migjsce , reset” miernikow).



Cwiczenienr 4

9. Obserwowa¢ zachowanie sie¢ dzwigni hamulca w trakcie hamowania.
10. Po zatrzymaniu sie bebna odczyta¢ wskazania miernikow i zanotowaé je w tabdi 4.2.

Uwaga: wskazania miernika predkosci poczatkowe musza sie¢ zawiera¢ od 1 do 2 kHz natomiast miernika drogi
katowej powinny miesci¢ sie¢ w zakresie od 3500 do 20 000 imp.

11. Pomiary wykona¢ trzykrotnie.

12. Ustawi¢ przetacznik"P3" w pozycji P (obroty silnika w prawo) i wykona¢ ponownie czynnosci opisane w punk-
tach od 6 (tym razem beben nalezy zakreci¢ w prawo) do 11.

13. Po zakonczeniu pomiaréw wyfgczy¢ zasilacz silnika i wprowadzi¢ dane otrzymane z pomiaréw do programu
komputerowego, a uzyskane wyniki obliczen zanotowaé w tabeli 4.2.

4.6.3. Wyznaczenie momentu hamujacego i wspotczynnika tarcia dla hamulca tasmowego

Sprawdzi¢ czy zasilacz silnika jest wytaczony.

Wymontowaé dzwignie z klockiem hamulcowym oraz tacznik luzownika.

Zamaocowaé dzwignie i tasme hamulcowa oraz odpowiedni tacznik.

Lacznik ustawi¢ pionowo (sprawdzi¢ czy nie podtrzymuje on dzwigni), i skreci¢ go ze zwora luzownika.

o~ D PE

Dalszy przebieg ¢wiczenia jest taki sam, jak opisano poprzednio dla hamulca klockowego (punkty 2 — 12); wy-
niki pomiaréw zanotowac w tabeli 4.3.

6. Wprowadzi¢ do programu komputerowego dane otrzymane z pomiaréw, a uzyskane wyniki obliczen zanotowaé
w tabdi 4.3.

Po zakonczeniu wszystkich pomiaréw wylaczy¢ zasilacze silnika i czujnika obrotéw jak rowniez obydwa mierni-
ki. Wytaczy¢ komputer oraz uporzgdkowac stoisko pomiarowe.

4.7. Opracowanie wynikow i sprawozdanie
4.7.1. Obliczenia pomocnicze

Zasadnicze obliczenia przeprowadzane sa z uzyciem programu komputerowego. Do obliczen przyjmowane sa
nastepujace dane
- dla bebna:
J,= 0,0150 kg n?, d = 146 mm
- dla hamulca klockowego:
Gi=950N, a=167mm, b=205mm, h=170mm
- dla hamulca tasmowego:
G,=914N, c=242mm, |=208mm.
Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy obliczy¢ wartosci §rednie momentéw hamujacych dla obrotéw w
prawo i w lewo dla obydwu hamulcow. Nastepnie okresli¢ relacje wzgledne tych wartosci.

4.7.2. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy podaé:

a) temat i cd ¢wiczenia,

b) zestawienie wynikow pomiaréw i obliczen w tabdach 4.1 — 4.3,

c) obliczenia wartosci srednich momentow hamujacych oraz ich relacji wzglednych,
d) obserwacjei wnioski.

4.8. Pytania sprawdzajace

1. W,jaki sposdb mozna wyprowadz¢ wzor Eulera dotyczgcy tarcia ciegien?
2. Sormutuj twierdzenie Koeniga dotyczgce energii kinetycznej ukfadu material hego.
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3. Wyjasnic réznice pomiedzy wspoiczynnikiem tarcia spoczynkowego, a wspéZczynnikiem tarcia kinetycznego?
4. Wijaki sposob mozna okresli¢ moment oporéw ruchu wirujgcego bebna? Jakie wielkosci nalezy pomierzy¢?

Tabela 4.1. Wynik6w pomiar éw i obliczenh momentu opor u tozysk

Predkos¢ poczatkowa Droga katowa Moment oporu Wartos¢ srednia
Nr Kieruqek (miernik PFL-30) (miernik KZ 2025) tozysk momentu oporu tozysk
obrotow K Wo K i Moi M, = 5 éf M
-- - [HZ] [rad/s] [imp] [rad] [N m] [N m]
1
2 w lewo
3
4
5 | wprawo
6

Tabela 4.2. Wynikéw pomiar 6w i obliczen dla hamulca klockowego

Kierunek Predkos¢ poczatkowa Droga katowa Moment Wspdlczynnik | Wartosé srednia
NF | obrotow (miernik PFL-30) (miernik KZ 2025) hamujacy tarcia m dla obrotow w
ko Wo k i Mg albo M) | mg albo mg | lewoi w prawo
-- - [HZ] [rad/s] [imp] [rad] [N m] - -
1
2 | wlewo
3
4
5 | wprawo
6

Tabela 4.3. Wyniki pomiar6w i obliczen dla hamulca taSmowego

Kierunek Prqd!(oéc’_ poczatkowa Droga katowa Moment Wspélcz_ynnik Wartos¢ érefjnia
NF L orotéw (miernik PFL-30) (miernik KZ 2025) hamujacy tarcia m dla obrotow w
ko Wo k i Mg albo Mg | mg albo mg | lewoi w prawo
-- - [HZ] [rad/s] [imp] [rad] [N m] - -
1
2 | wlewo
3
4
5 | wprawo
6




