WYZNACZANIE MOMENTU HAMUJACEGO 1
KINETYCZNEGO WSPOLCZYNNIKA TARCIA DLA
HAMULCA KLOCKOWEGO I TASMOWEGO

Mechanika Techniczna — Cwiczenie 4 *

1 Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest analiza wpltywu konstrukcji hamulca na jego moment hamujacy oraz wyznaczenie efek-
tywnych wspoélczynnikéw tarcia kinetycznego dla oktadzin bebna hamulca wspélpracujacego z elementami wy-
konanymi z dwoch réznych materiatow.

2 Wprowadzenie

Efektywnosé pracy hamulca tasmowego czy dzwigniowego zalezy przede wszystkim od jego konstrukcji, a takze
od wlasciwosci materiatow z jakich wykonane sa elementy cierne. Podstawowa miara wlasciwosci materialow
uzytych przy budowie hamulca jest w takich przypadkach kinetyczny wspotczynnik tarcia. Wyznaczenie wartosci
wspolczynnika tarcia na drodze teoretycznej nie jest mozliwe; jedynym zrodltem informacji moga byé dane
otrzymane na podstawie pomiaréw doswiadczalnych.

Glowny element stanowiska badawczego stanowi beben, ktory jest rozpedzany przy pomocy silnika elek-
trycznego, a nastepnie hamowany przy uzyciu klocka lub za pomoca tasmy. Wspotczynniki tarcia kinetycznego
sa zatem wyznaczane dla dwoch réznych typow hamulca: klockowego i tasmowego, w ktorych oktadzina bebna
wspolpracuje ze stalowym klockiem lub z mosiezng tasma.

Pomiar wspotczynnika tarcia odbywa sie na drodze posredniej poprzez pomiar poczatkowej predkosci katowej
bebna oraz drogi katowej bebna przebytej w czasie hamowania.

3 Opis czeSci mechanicznej stanowiska badawczego

Widok stanowiska badawczego z hamulcem klockowym jest pokazany na rys. 1, natomiast na rys. 2 jest widoczne
stanowisko wyposazone w hamulec tasmowy.

Beben (1) o poziomej osi obrotu z okladzing (9) jest podparty w tozyskach kulkowych (2) ktorych obudowy
sa przymocowane do ramy (3). Beben moze byé napedzany silnikiem (4) pradu stalego poprzez sprzeglo (5).
Zesprzeglenie uktadu nastepuje w wyniku przesuniecia silnika na prowadnicach (6). Zrealizowano to przy uzyciu
sitownika elektromagnetycznego (7). Rozlaczenie sprzegla nastepuje po wylaczeniu luzownika dzieki sprezynom
odsuwajacym silnik po prowadnicach (6).
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Rysunek 1: Widok hamulca klockowego

Dzwignia hamulca (13) wraz z klockiem (11) jest poruszana przez silownik elektromagnetyczny (14) za
posrednictwem krotkiego lacznika (15) (rys. 1). Do bebna jest zamocowana tarcza (8) majaca 60 otworow
rozmieszczonych rownomiernie na jej obwodzie (rys. 2). Na ramie umocowany jest czujnik optyczny (17), ktorego
sygnal umozliwia pomiar predkosci katowej i drogi katowej bebna.

* Autor — B. Mianowski, w: K. Januszkiewicz, J. Grabski: CwiczeNIA LABORATORYJNE z MECHANIKI, E6dz 2008



Rysunek 2: Widok hamulca tasmowego

W przypadku hamulca tasmowego dzwignia hamulca (12), do ktorej mocuje sie tasme (10), jest unoszona
przez luzownik (14) z wykorzystaniem dlugiego tacznika (16) (rys. 2).

4 Opis aparatury pomiarowej

Glownym elementem linii pomiarowej jest czujnik optyczny, ktoéry przekazuje impulsy generowane przy ruchu
bebna przez otwory w tarczy (8). Impulsy z czujnika optycznego przekazywane sa do dwoch miernikow. Do po-
miaru predkosci obrotowej uzyto czestotliwosciomierza PFL-30. Czestotliwosciomierz rejestruje liczbe otworow
przechodzacych przez linie optyczna czujnika w czasie pierwszej sekundy od otwarcia bramki miernika. Przy
pomiarze drogi katowej bebna zastosowano licznik uniwersalny KZ-2025. Miernik drogi katowej sumuje liczbe im-
pulséw generowanych przez czujnik optyczny w czasie trwania ruchu, poczynajac od momentu otwarcia bramki
licznika. Oba mierniki sa wlaczone jednym przyciskiem sterujacym ,,P1”, ktory otwiera bramki miernikow.

5 Podstawowe zaleznosci teoretyczne

5.1 Wyznaczenie momentu oporu bebna w lozyskach

Moment oporéw lozysk (M,,) mozna wyznaczy¢ nadajac bebnowi pewna predkosé katows (wo) 1 mierzac prze-
byta przez niego droge katowa (py) do momentu zatrzymania sie. Wykorzystujac twierdzenie o przyroscie energii
kinetycznej uktadu

Ey — Eog = Lo, (1)
i zakladajac, ze moment oporéw (M,,) jest staly w trakcie ruchu, otrzymuje sie:
Jowi
0— 2 - = - OPSO’W (2)

gdzie: J, kg m?| — moment bezwtadnosci bebna wzgledem osi obrotu, wg [rad/s| — poczatkowa predkosé katowa,
¢k [rad] — droga katowa bebna — mierzona od chwili zarejestrowania wartosci poczatkowej predkosci katowej wy
do chwili zatrzymania bebna.

5.2 Wyznaczenie momentu hamujacego dla hamulca klockowego

Schemat obliczeniowy hamulca przedstawiono na rys. 3, natomiast sity dziatajace na dzwignie i beben hamul-
cowy s3 pokazane na rys. 4. Roéwnania opisujace zachowanie sie dzwigni z klockiem hamulcowym oraz bebna —
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Rysunek 3: Model hamulca klockowego

dla ruchu bebna w prawo — maja postac:



Rysunek 4: Obciazenia dzialajace na dzwignie i beben dla hamulca klockowego (ruch bebna w prawo)

e rownanie rownowagi dzwigni (rys. 4a)

Na —Gyb—Th =0, (3)

e rownanie ruchu bebna (rys. 4b)
d
Joe = Moy + T3, (4)

Podstawiajac (3) do (4) i wykorzystujac zaleznosé T = pp N, otrzymuje sie — dla obrotéw bebna w prawo —
roéwnanie ruchu bebna w postaci
Gl b,ukd

= M,, + 2T
T = Mo oy’ ®)
d?¢ G1burd
— =M. —_.
Jz dt2 0p+ Q(G—Mk;h) (6)

Postepujac w analogiczny spos6b mozna okresli¢ réwnanie ruchu bebna — dla obrotéw bebna w lewo — jako

G1buyd

Joe = M,, + —~LHEC
© T Mor Tt ph)

(7)

Catkowity moment hamujacy beben (prawa strona réownania (6) lub (7)) wynosi:

e dla obrotéw bebna w prawo

G1burd
M, = M, —_
(p) Op+ 2(a_ukh)7 (8)
e dla obrotéw bebna w lewo
G1bud
Moy =My, + ————. 9
0 = Mor ¥ 50 k) ©)

5.3 Wyznaczenie kinetycznego wspoélczynnika tarcia dla hamulca klockowego

Zalezno$¢ pomiedzy katem obrotu (¢) a wspolezynnikiem tarcia (ux) mozna otrzymac w prostszy sposob jesli
wykorzysta sie twierdzenie o przyroécie energii kinetycznej uktadu. Przy zatozeniu niezmiennosci momentu
hamujacego otrzymuje sie:

Jowd Jow?

) = —Myypr oraz —

= —M()pk- (10)

Stad efektywny wspoélczynnik tarcia kinetycznego dla hamulca klockowego okreslaja zaleznosci:

e dla obrotéw bebna w prawo
) = a(wiJ, — 2Moppr) (1)
M) T 2 g, + (bdGy — 2hM,,)or

e dla obrotéw bebna w lewo
_ a(wigJ, — 2Moppy)
PR = Zh2 7. + (bdGy + 2hiMop)or




5.4 Wyznaczenie momentu hamujacego dla hamulca tasmowego

Schemat obliczeniowy hamulca przedstawiono na rys. 5.

Rysunek 5: Model obliczeniowy hamulca tasmowego

Rownania opisujace zachowanie si¢ dzwigni oraz bebna dla hamulca tasmowego (przy ruchu bebna w prawo)
maja postac:

e rownanie ruchu bebna (por. rys. 6a)

J.e :MoerSlg ngg, (13)
e wzor Eulera dla tarcia ciegien o krazek (o = & zgodnie z rys. 5)
Sy = Soetk 3, (14)
e rownanie rownowagi dzwigni (por. rys. 6b)
Sac— Gol = 0. (15)

Rysunek 6: Obciazenia dziatajace na dZzwignie i beben dla hamulca tasmowego (dla ruchu bebna w prawo)

Na podstawie rownan (13)—(15) mozna wyznaczy¢ catkowity moment hamujacy beben (wynikajacy z oporow
w tozyskach i sil tarcia pomiedzy bebnem a tasma). Jest on rowny:

e dla obrotéw w prawo

ld
M) = GQ% (e = 1) + Mop, (16)
e dla obrotéw bebna w lewo
ld
M(l) = GQ% (1 — e_ﬂka) + Mop. (17)

5.5 Wyznaczenie kinetycznego wspdlczynnika tarcia dla hamulca tadmowego

Korzystajac z twierdzenia o zmianie energii kinetycznej (przy zalozeniu, ze moment hamujacy jest stalty) wy-
znaczymy efektywny wspotczynnik tarcia kinetycznego:

e dla obrotéw bebna w prawo

1 2c
Mk(p) = a In |1 + ngl (MP - MOP) ) (18)
e dla obrotéw bebna w lewo
1 1
Py = —In c : (19)
@ 1 - G22dl (Ml - Mop)




6 Przebieg pomiaréow

Uruchomié program komputerowy wspomagajacy ¢wiczenie. Nastepnie przystapi¢ do wyznaczania kinetycznego
momentu oporu ruchu bebna. Po wykonaniu czynnosci opisanych w punkcie 6.1 nalezy przejs¢ do badania
hamulca klockowego, jak opisano w punkcie 6.2 oraz hamulca tasmowego wg punktu 6.3.

6.1

Wyznaczanie kinetycznego momentu oporu lozysk

Pomiar momentu oporu tozysk jest dokonywany droga posrednia poprzez pomiar poczatkowej predkosci katowej
wp, a nastepnie drogi katowej i przebytej przez beben do chwili zatrzymania sie. Przy wyznaczaniu momentu
oporu tozysk M,, nalezy wykonaé¢ nastepujace czynnosci:

1.
2.

6.2

Wymontowaé¢ dzwignie hamulca, aby umozliwi¢ swobodne obracanie sie bebna.
Wtaczyé uktad pomiarowy ZPA 119.

Zakreci¢ reka beben, a nastepnie przyciskiem “P1” uruchomi¢ pomiar (otwarcie bramek miernikow, a tym
samym rozpoczecie zliczania nastepuje w momencie zwolnienia przycisku “P1”). i postepowaé zgodnie z
wyswietlanymi na mierniku ZPA 119 instrukcjami.

Odczyta¢ wskazania miernikow (po zatrzymaniu sie bebna).

. Zapisa¢ wyniki pomiaréw w tabeli 1.

Pomiary wykonaé trzykrotnie, dla obrotéw bebna w lewo i w prawo. Wprowadzi¢ dane otrzymane z
pomiaréw do programu komputerowego, a uzyskane wyniki obliczenn zanotowaé¢ w tabeli 1.

Wyznaczenie momentu hamujacego i wspoélczynnika tarcia dla hamulca kloc-
kowego

W tym celu nalezy wykonaé¢ nastepujace czynnosci:

1.

®© N ok

6.3

5.

Zalozy¢ dzwignie z klockiem hamulcowym i odpowiedni tacznik. Ustawié tacznik pionowo i skrecié go ze
zworg, luzownika.

Sprawdzié¢ czy przy wytaczonym luzowniku tacznik nie podtrzymuje dzwigni.

Poprzez obrot bebna ustawié tarcze sprzeglta w pozycji umozliwiajacej jego wlaczenie (dla pewnosci ucisnaé
pionowy pret w kierunku do bebna).

Postepowaé zgodnie z instrukcjami wyswietlanymi na ekranie ZPA 119 (usunaé punkty 5, 6, 7, 8).
Obserwowaé zachowanie si¢ dzwigni hamulca w trakcie hamowania.

Po zatrzymaniu sie bebna odczytaé wskazania miernikéw i zanotowaé je w tabeli 2.

Pomiary wykonaé trzykrotnie.

Po zakoriczeniu pomiaréw wylaczyé zasilacz silnika i wprowadzi¢ dane otrzymane z pomiaréw do programu,

a uzyskane wyniki obliczen zanotowaé¢ w tabeli 2.

Wyznaczenie momentu hamujacego i wspdtczynnika tarcia dla hamulca ta-
Smowego

. Wymontowaé dzwignie z klockiem hamulcowym oraz tacznik luzownika.

Zamocowaé¢ dzwignie i tasme hamulcows oraz odpowiedni tacznik.
Lacznik ustawi¢ pionowo (sprawdzi¢ czy nie podtrzymuje on dzwigni), i skreci¢ go ze zworg luzownika.

Dalszy przebieg ¢wiczenia jest taki sam, jak opisano poprzednio dla hamulca klockowego (punkty 2-12);
wyniki pomiaréw zanotowaé w tabeli 3.

Wprowadzi¢ do programu dane otrzymane z pomiaréw, a uzyskane wyniki obliczeri zanotowaé¢ w tabeli 3.

Po zakoniczeniu wszystkich pomiaréw wylaczy¢ zasilacze silnika i czujnika obrotéw jak réwniez mierniki.



7 Opracowanie wynikéw i sprawozdanie

7.1 Obliczenia pomocnicze

Zasadnicze obliczenia przeprowadzane sa z uzyciem programu komputerowego. Do obliczenn przyjmowane sa
nastepujace dane:

e dla bebna: J, = 0,0150 kg m?2, d = 146 mm
e dla hamulca klockowego: G; = 9,50 N, ¢ = 167 mm, b = 205 mm, h = 170 mm
e dla hamulca tasmowego: Go = 9,14 N, ¢ = 242 mm, [ = 208 mm.

Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy obliczy¢ wartosci srednie momentéw hamujacych dla obrotow w
prawo i w lewo dla obydwu hamulcéow. Nastepnie okresli¢ relacje wzgledne tych wartosci.

8 Pytania kontrolne

1. W jaki sposoéb mozna wyprowadzi¢ wzor Eulera dotyczacy tarcia ciegien?

2. Sformutuj twierdzenie Koeniga dotyczace energii kinetycznej uktadu materialnego.

w

. Wyjasnié réznice pomiedzy wspotczynnikiem tarcia statycznego, a wspotczynnikiem tarcia kinetycznego?

N

. W jaki sposdéb mozna okresli¢ moment oporéw ruchu wirujacego bebna? Jakie wielkosci nalezy pomierzy¢?
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Tabela 1: Wyniki pomiaréw i obliczen momentu oporu tozysk

pr. pocz. PFL-30 | droga kat. KZ2025 | mom. oporu ltozysk §r. momentu
nr | kierunek obr.
ko wo k o Mo; My =4 Zi? Mo;
[Hz| [rad/s] [imp] [rad] [N m)] [N'm)]
1
2 w lewo
3
1
92 W prawo
3
Tabela 2: Wynikoéw pomiaréw i obliczeni dla hamulca klockowego
pr. pocz. PFL-30 | droga kat. KZ2025 | mom. hamujacy | wsp. tarcia
nr | kierunek obr. §r. wart. p
ko wo k ) My /| M, il [ ep
[Hz] | [rad/s| | [imp] [rad] [N'm] [] [-]
1
92 w lewo
3
4
5 W prawo
6
Tabela 3: Wynikéw pomiaréw i obliczeii dla hamulca tasmowego
pr. pocz. PFL-30 | droga kat. KZ2025 | mom. hamujacy | wsp. tarcia
nr | kierunek obr. $r. wart. p
ko wo k ) My / M, Wit [ ep
[Hz] | [rad/s| | [imp] [rad] [N'm] [] [-]
1
92 w lewo
3
4
5 W prawo




