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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu wybranych parametrow eksploatacyjnych na przebieg hamo-
wania uktadu napedowego za pomoca hamulcow: tarczowego i ta§mowego. Przeanalizowano wptyw sity docisku tarczy
elektromagnetycznego hamulca tarczowego na wielko$¢ momentu tarcia oraz opdznienia hamowania. Zbadano takze,
dla hamulca tasmowego, wplyw materiatow wybranych par ciernych (bgben-tasma) oraz sily naciagu taSmy na skutecznosé

hamowania hamulca.

1. WPROWADZENIE

Hamowanie uktadu napedowego jest procesem dyna-
micznym, na ktérego przebieg ma bardzo duzy wplyw
tarcie. Modelowanie numeryczne tego procesu, aby dobrze
odzwierciedlato jego przebieg wymaga przyjgcia bardzo
precyzyjnych zatozen. Proby eksperymentalne w tym za-
kresie sa dobrym uzupelieniem metod teoretycznych na
drodze poznania tak skomplikowanego zjawiska (Dietrich,
1999).

Celem prezentowanej pracy jest analiza wptywu wybra-
nych parametrow eksploatacyjnych, takich jak napigcie
zasilajace cewke elektromagnesu hamulca tarczowego czy
rodzaj materialu wybranych par ciernych tasm hamulca
tas§mowego, na skuteczno$¢ hamowania uktadu napedowe-
go. Badania eksperymentalne prowadzono na stanowisku
badawczym wiasnego pomystu, przedstawionym w pracach
Nachimowicza i Plewy (2008, 2009). Badania elektroma-
gnetycznego hamulca tarczowego dotyczyly oceny wptywu
sity docisku tarczy na moment hamowania i opodznienie
hamowania.

W ramach badan hamulca tasmowego analizowano
wplyw materialu réznych par ciernych hamulca i sily na-
ciagu taSmy na takie parametry procesu hamowania jak:
moment tarcia, opo6znienie hamowania i wspotczynnik
tarcia Slizgowego. Poprzez zastosowanie w konstrukcji
uktadu napgdowego sitomierza, zbadano zmiany warto$ci
sity w biernej czgsci ciggna w catym zakresie hamowania,
od predkosci roboczych do zatrzymania watu cztonu bier-
nego. W pracy poréwnano tez dwie metody wyznaczania
momentu hamowania hamulca ta§mowego.

2. METODYKA BADAN
2. 1. Stanowisko badawcze

Badania doswiadczalne prowadzono na stanowisku ba-
dawczym pokazanym na rysunku 1. Stanowisko to jest
uktadem napgdowym sktadajacym sig z elektrycznego sil-
nika napgdowego i walu biernego z kotem zamachowym

odwzorowujacym masowy moment bezwtadnos$ci maszyny
roboczej. Do badania przebiegu hamowania uktadu nape-
dowego uzyto elektromagnetycznego hamulca tarczowego
typu ESM5-20-24 (www.fumo.com.pl) i hamulca tasmo-
wego wilasnej konstrukcji, ktorego widok i schemat przed-
stawiono na rysunkach 2 i 3. Wigcej informacji nt. ww.
stanowiska badawczego, w tym rowniez zastosowanej
aparatury kontrolno-pomiarowej, mozna znalezé w pra-
cach Nachimowicza i Plewy (2008, 2009).

Rys. 1. Stanowisko badawcze-widok ogdlny: a — koto zamachowe
z hamulcem taSmowym, b — sitomierz, ¢ — rama, d — ha-
mulec tarczowy, e — sprzegto, f — silnik elektryczny

Rys. 2. Bgben hamulca tasmowego: a — pier$cien aluminiowy,
b — pierscien poliamidowy
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Rys. 3. Ulozenie ciggna w hamulcu tasmowym przy kacie opasa-
nia o=m: 1 — koto zamachowe, 2 — ciggno wiotkie (tasma),
3 — wymienny pier$cien hamulca (aluminium, poliamid),
4 — beben hamulca, 5 — szalka z obciaznikami, 6 — sito-
mierz, S1 — sila w ciggnie czynnym (obciazenie szalka
i cigzarkami), S2 — sila w ciggnie biernym rejestrowana
przez sitomierz, n — predkos¢ obrotowa watu

3. PROGRAM PROB

Program prob obejmowat:

— Dbadania wptywu sily docisku tarczy na przebieg hamo-
wania elektromagnetycznego hamulca tarczowego;

— badania wptywu sily naciagu tasmy, dla réznych par
ciernych, na skuteczno$¢ hamowania hamulca tasmo-
wego.

Miara sity docisku tarczy w hamulcu tarczowym byta
wielko§¢ napigcia zasilajacego cewke elektromagnesu.

Przyjeto, ze napigcie to bedzie wynosito U=2+6V.

Tab.1. Zestawienie badanych par ciernych

Tasma | skora stal mosiadz
Pierscien
aluminium al-sk al-st al-mos
poliamid pol-sk pol-st pol-mos

1400
1200 /
1000+

800 /
800
400+

200 d

CH1 X 12,3490 86,12

Rys. 4. Przyktadowy wykres zmian predkosci watu biernego przy
hamowaniu hamulcem tasmowym z para cierng al-st
i S1=15[N]: a — znacznik do ustalania wspotrzednych do-
wolnego punktu na wykresie, b — n predkos¢ cztonu bier-
nego w min-1, ¢ — punkt wykresu, ktérego wspolrzedne
podano w lewym dolnym rogu, d — sita w ciggnie bier-
nym (S2)
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Do badan hamulca tasmowego uzyto 6 rodzajow
par ciernych. Zestawienie materialow tych par podano
w tabeli 1.

Przyjeto, ze obciazenie S; taSmy w kazdym badaniu
bedzie jednakowe 1 wyniesie: 15, 25, 35N. Proby przepro-
wadzono przy predkosci obrotowej silnika #=12000br/min.
Zastosowana aparatura kontrolno-pomiarowa pozwolita
zarejestrowaé przebieg zmian predkosci ruchu obrotowego
watu silnika i watu napgdzanego, a takze zmiang sity na-
ciagu taSmy hamulca taSmowego w calym zakresie pracy
uktadu napgdowego. Przyktadowy wykres predkosci obro-
towej n walu biernego i sity S, w biernym ciggnie hamulca
tasSmowego podczas hamowania przedstawiono na rysunku
4.

4. WYNIKI PROB I ICH ANALIZA

4.1. Analiza wplywu sily docisku tarczy na moment
tarcia hamulca tarczowego

Analizy pracy uktadu napgdowego dokonano w oparciu
o dynamiczne rdwnanie ruchu obrotowego, ktore dla czto-
nu biernego, w przypadku wilaczania sprzggla, przyjmie
posta¢ (1), a w przypadku hamowania postac (2):
lLe, +M, =M,_, 1)

b~ wl
lLe, =M, +M, +M,, )

gdzie: I, — masowy moment bezwladnosci cztonu biernego
[kgm?], &, — op6znienie katowe hamowania czlonu bierne-
go [1/s%], &,; — przys$pieszenie katowe cztonu biernego przy
wlaczaniu sprzegta [1/s%], M,, — moment tarcia na sprzegle
[Nm], M;,;, — moment oporu w tozyskach [Nml],
M, —moment hamowania hamulca tarczowego [Nm],
M, —moment hamowania hamulca tasmowego [Nm)].

W powyzszych rdwnaniach przyjeto, ze g,=const. Takie
zatozenie bylo zasadne, gdyz we wszystkich przeprowa-
dzonych probach predkos¢ watu biernego w czasie hamo-
wania byla wprost proporcjonalna do czasu (podobnie jak
na rysunku 4).

Aby mozliwa byla analiza przebiegu hamowania cztonu
biernego koniecznym byto ustalenie wartosci 1,. Wartos¢ 7,
ustalono w sposob nastepujacy.

Roéwnanie ruchu obrotowego cztonu biernego, po wylta-
czeniu sprzegla i bez wlaczania hamulcéw, mozna zapisac
w postaci (3) (modyfikacja rownania (2)):

Le, =M, 3)

Dodajac dodatkowa mas¢ o znanym masowym momen-
cie bezwladnosci I, do I, ruch cztonu biernego mozna
opisa¢ rownaniem (4):

*

(Ib +Ibd)ghd =M, 4)

gdzie: g,, — opdznienie hamowania cztonu biernego z do-
datkowa masa.

Zakladajac, ze M, =M"), i poréwnujac réwnania (3) i (4)
wyrazenie na [/, mozna zapisa¢ w postaci (5):



I e
I}, — bd ~ hd (5)

&y = Eha

Wyznaczona wartos¢ /, cztonu biernego badanego ukta-
du napedowego wynosi: 1,=650kgcm”.

Do wyznaczenia My, przy znanym I, , &, i M}, wyko-
rzystano réwnanie (2) w postaci (6):
M, =1¢e-M, (6)

Obliczone na podstawie wynikow pomiardéw z prze-
prowadzonych préb, wartosci My, w zalezno$ci od napig-
cia U zasilania elektromagnesu hamulca przedstawiono
na rysunku 5. Ponadto, na rysunku 7 pokazano, na tle war-
tosci My, dla badanych par ciernych, zalezno$¢ momentu
hamowania M), od opdznienia hamowania ¢,

.
6 | _ ,

£ =1,3307x - 2,1713
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Rys. 5. Wplyw napigcia zasilajacego elektromagnes hamulca
tarczowego na moment hamowania M,

4.2. Analiza wplywu obcigZenia i materialu par ciernych
na moment tarcia hamulca taSmowego

—o— pol-st —l—al-st —a&— pol-sk
—>—al-sk —¥—pol-mos —@— al-mos
2,95 |
2,45 zi
£
195 15
1,45
0,95
0,45 %
15 20 25 30 35

Rys. 6. Wpltyw sity S1 naciagu tasmy na M, dla réznych par
ciernych

Analizy wptywu sity naciagu taSmy hamulca tasmowe-
go na moment hamowania M,,;,; dokonano w oparciu o0 wzor

7):
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Przeprowadzone, dla 6 réznych par ciernych (tabela 1)
i trzech obciazen, proby pozwolity ustali¢ jaki jest wptyw
materiatu tych par na moment hamowania M, (rysunki
617).

& h.tarczowy B pol-st
al-st pol-sk
X alsk @® pol-mos
+ al-mos Liniowy (h. tarczowy)
5 ]
4 N —
3 < =0,0591x - 0,3051
=
2 ]
1 eps[1/s2]
O a
0 20 40 60 80 100 120

Rys. 7. Zalezno$¢ momentu hamowania hamulca tarczowego M,
i tasmowego M, od op6znienia hamowania &,

4.3. Analiza sil w ciggnach dla badanych par ciernych
hamulca tasmowego

Do dokonania pehiejszej analizy przebiegu hamowania
uktadu napgdowego wykorzystano znajomos$¢ sit w obu
ciggnach tasmy hamulca. Siltg S; stanowi obciazenie ciggna
czynnego szalka i cigzarkami (rysunek 3). Zaleznos¢ sity S,
od S; dla badanych par ciernych, przy ¢,=const, przedsta-
wiono na rysunku 8. W dolnych zakresach predkosci (przy
g;7const) sita S, zmniejszylta si¢ do wartosci zblizonej do S;
i pozostawala statg do konca proby (rysunek 4). Zalezno$é
sity S, o0d §;, przy &, #const, pokazano na rysunku 9.

¢ al.-mos B pol-mos
A al-st ¢ pol-st
i al-sk pol-sk
100
90
80 -
70 -
60 -
50 -
40
15 20 25 30 35

Rys. 8. Wartosci sit S, w zaleznosci od S; dla badanych par cier-
nych

Uzyskane wyniki pomiaréw sit S,, przy znanych warto-
sciach §; pozwolity wyznaczy¢ S§lizgowy wspotczynnik
tarcia 4 dla wszystkich badanych ciggien. Ustalenia wspol-
czynnika tarcia §lizgowego u dokonano w oparciu
o wzor Eulera (8) opisujacy tarcie ciggien:

M, =1le -M,.

O]

_ o
S, =8e",

®)
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gdzie: e, i, a — podstawa logarytméw naturalnych, wspot-
czynnik tarcia $lizgowego, kat opasania ciggna (w pracy
o=mn rad.).

—e&—al-sk —l— pol-sk A—al.-st

10 —H4—pol-st —X¥—al.-mos —@—pol-mos
35
30 &

/2]
25
20;

S1[N

15+ T T M T

15 20 25 30 35

Rys. 9. Wartosci sit S, w zaleznosci od S; dla badanych par cier-
nych przy &, #const.

Wspotczynnik tarcia u, w badanym zakresie predkosci
przy &, =const, pozostawal staly, niezaleznie od predkosci
i obciazenia S; (rézny dla kazdej badanej pary ciernej).
Wyznaczone wartos$ci tego wspotczynnika zawarto w tabeli
2.

Tab. 2. Por6wnawcze zestawienie wybranych parametréw hamo-
wania hamulca tasmowego dla badanych par ciernych

Wsp.tarc Mine Mine

al-sk 25 62 2,48 0,29 1,85 1,77
al-st 25 59 2,36 0,28 1,7 1,67
al-mos 25 66 2,64 0,32 2,05 2,12
pol-sk 25 59 2,36 0,29 1,7 1,57
pol-st 25 45 1,8 0,21 1 1,06
pol-mos 25 51 2,04 0,23 1,3 1,22

Weryfikacji poprawnosci obliczen momentu hamowania
hamulca tasmowego M), dokonano poréwnujac wartos$¢
tego momentu obliczong za pomoca zaleznosci (7) i rowna-
nia rownowagi bebna (9):

(S,-S)R=M,,, 9

gdzie: R - promien pierscienia wymiennego bgbna hamulca
tas§mowego (R=50mm).

Wyniki weryfikacji, przy jednym obciazeniu S,=25N,
zestawiono w tabeli 2. Zestawienie obliczonych wartosci
wspotczynnikow tarcia u dla badanych par ciernych i po-
réwnanie M, obliczonych ze wzordw (7) i (9), dla S;=25N
podano w tabeli 2.
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5. WNIOSKI

1. Przeprowadzone proby hamowania uktadu napedowego
za pomoca hamulca tarczowego i taSmowego wykazaty
proporcjonalng zalezno$¢ momentu hamowania M,
od opdznienia ¢, niezaleznie od rodzaju hamulca (rysu-
nek 7).

2. Moment hamowania hamulca ciernego M, w badanym
zakresie obciazen S;, zalezat istotnie od rodzaju mate-
riatu pary ciernej (rysunek 6).

3. Analiza sit w ciggnie biernym hamulca tasmowego
wykazala, ze w przedziale statej wartosci ¢, (&, =const)
mozna uznaé iz sila S, pozostaje stata (rysunek 4).
Oznacza to rOwniez, ze pozostaje staly §lizgowy wspot-
czynnik tarcia u, rozny jednak dla kazdej z badanych
par ciernych (tabela 2).

4. Przy niskich predkosciach walu biernego (g, #const)
sita S, gwaltownie malata i pozostawata stala do konca
proby. Jej warto$¢ nieznacznie przekraczata wartosc¢ si-
ty S; (rysunek 9). Wyliczony ze wzoru Eulera (8)
wspotczynnik tarcia ¢ byt bliski ,,0” i wynosit ok. 0,05.

5. Zagadnienie naglego spadku sity S, w koncowym za-
kresie predkosci walu biernego wymaga dalszych badan
i na obecnym etapie stawianie zdecydowanych hipotez
wydaje si¢ przedwczesnym.

6. Warto$ci momentu hamowania hamulca ta§mowego
M, wyznaczone w oparciu o dwie niezalezne metody
(wykorzystanie dynamicznego réwnania ruchu obroto-
wego (7) i rownania rbwnowagi bgbna (9)) roznia sig
nieznacznie (tabela 2) co $wiadczy o poprawnosci prze-
prowadzenia eksperymentu.
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AN INVESTIGATION ON INFLUENCE
OF TECHNICAL PARAMETERS
ON BRAKING EFFECTIVENESS

OF DISK AND BAND BRAKES

Abstract: The paper presents results of investigations on influ-
ence of technical parameters on effectiveness of braking. The
influence of some arbitrarily chosen technical parameters on
effectiveness of braking was analyzed. Band material, band ten-
sion

for band brake and compressive force for disk brake were consid-
ered. Braking moment for different types of brakes and parameters
used was measured and calculated.



