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Wstep

Hamulce maszyny wyciggowej, spetniajac wielorakie funkcje kontrol-
no-zabezpieozajgce prac? ?aaszyny, stanowig jeden z najwazniejszych jej
zespotow.

Praktyka kopalniana, jak rowniez opracowania dokumentacyjne i praw-
ne dotyczace wymagan stawianych hamulcom, zaktadaja spetnienie okre-
Slonych kryteriow funkcjonowania i pewnosci dziatania tego zespotu. Wy
mgHia te biorgce za podstawe wyniki opracowan teoretycznych [10] [36]
[3], zostaly skodyfikowane i otrzymaty moc prawna w zbiorach przepisow
[1], [28], [41].

Rozwoj konstrukcji maszyn, pojawienie sie nowych rozwigzan i typéw
hamulcéw, ktérym wyznaczano coraz bardziej trudne zadania, spowodowa-
ty wzrost zainteresowania tg problematykg. W latach  szescédziesigtych
pojawiaja sie prace, w ktérych na podstawie wynikow badan i obserwacji
kwestionuje sie $cistos¢ obowigzujacej teorii i praktyki w zakresie
hamulcéw mechanicznych naszyny wyciggowej. Liczne prace w pokrewnych
dziedzinach, jak hamulce trakcyjne i lotnicze oraz sjrzegta cierne [12]
[35], [6]1, [7]1, [8], wskazujg takze na wzrost zainteresowania tg pro-
blematyka.

Krajowe prace nad problemami hamulcéw do maszyn wyciggowych zostaty
zapoczatkowane w Katedrze  Maszyn Gdrniczych Politechniki $Slgskiej
przez prof. dr inz. 0. Popowicza, a nastepnie kontynuowane w pracach
[30]1, [31], [32].

Rozprawa nawigzuje do klasycznej teorii hamulcéw, jak réwniez do
prac teoretycznych i badawczych dokumentujacych niezgodnosci tej teo-
rii ze stanem rzeczywistym. Niezgodnosci te* objawiajace sie roéznicg
charakterystyk rzeczywistych i teoretycznych, sa spowodowane  uprosz-
czeniami, ktére zaktada sie w klasycznej teorii hamulca. Dla udokumen-



towania tych rozbieznosci wykorzystano wyniki pomiaréw dotyczacych ta-
kich wielkosci jaks naciski na powierzchni szczeki hamulcowej, sity i
tacaaanty hamowania, op6znienia hamowania, wspéiczynnik tarcia pary:
szczeka-bieznia hamulcowa.

Wyniki tych pomiaréw, tak wlasnych jak i obcych, oceniono z punktu
widzenia teorii prawdopodobieristwa metodami statystyki matematycznej,
uzyskujgc nowe sformutowania poglagdéw na takie problemy jak pewnosc i
efektywnos¢ hamowania.

Wzmiankowane wyftej problemy staty sie powodem podjecia préby roz-
szerzenia teorii hamulca mechanicznego, przez uwzglednienie w niej zja-
wisk zachodzacych w rzeczywistym procesie hamowania. W pracy wykorzy-
stano dokumentacje doswiadczalng wlasng, jak réwniez badania wykonane
w innych placéwkach naukowych, tak publikowane jak réwniez nie publi-
kowane .



1. WAAG HA TEVIAT WSPOECZESNYCH TYR<OW HAMLLGIW DO MASZYN WYCIAGOWYCH

Obserwujac rozwdj konstrukcji kopalnianych maszyn wyciggowych mozna
stwierdzi¢, ze proporcjonalnie najmniejszym zmianom uleglty hamilce, a
w szczegOlnosci szczekowe zespoly robocze. Przyczyng i uzasadnieniem
tego stanu jest w duzej mierze fakt ogromnej odpowiedzialnosci zespotu
hamulczego w spetnianiu warunkéw bezpieczenistwa, swiadomos¢ tej odpo-
wiedzialnosci powoduje, ze konstruktorzy oraz instancje opiniujgce i
nadzorujgce, przyjmujg bardzo sceptycznie i ostroznie wszelkie nawet
drobne zmiany Niemniej istotng przyczyna sa postanowienia obowigzuja-
cych przepisow [1], [28], [41], ktore formutujg wymagania, niezaleznie
od konstrukcji i budowy hamulca. Wymagania te jako niezmienne wskazni-
ki liczbowe obowiazuja w umownych warunkach i sg tak sformutowane,, ze
nie precyzujg metod rachunkowych ani pomiarowych, wedtug ktérych po-
winry by¢ wyznaczane. Pozostawienie takiej dowolnosci wyboru metody
prowadzi do powazrych réznic w obliczeniach koncesyjnych, ktére sag pod-
stawowym dokumentem wykazujacym prawidtowos¢ doboru hamulca. Ten stan
nie sklania takze konstruktoréw do nowych poszukiwan i rozwigzan, sko-
ro z gory wiadomo, ze konstrukcji i parametrem materialowym nie przy-
znaje sie wplywu na charakterystyke hamulca.

Dalszy czynnik stanowi popularnos¢ zasilania pragdem statym tzw. u-
ktadu Leonarda, w ktorym rola hamulca mechanicznego jest ograniczona
[43]» gdyz stuzy on tu tylko do korekty ruchu i ostatecznego zatrzymy-
wania maszyny w normalnym cyklu jazdy oraz do zatrzymania raaszyny w
wypadku hamowania bezpieczenstwa. Maszyny z napedem asynchronicznym,
przy zrac$nie nizszych wartosciach mocy sg instalowane przewaznie w
szybach pomocniczych o mniejszej intensywnosci ruchu, co ‘tagodzi w

znacznym stopniu efekty obcigzenia rzeczywistego hamulcow.



W oméwionych wyzej warunkach powsta2y i ugrurrtcwaly sie konstrukcje
hamulcow, ktore najogdlniej mozna podzieli¢ na hamulce wspoétpracujace
z bieznig cylindryczng, tzw. hamulce walcowe, a w ostatnich latach z
bieznig ptaska, tzw. hamulce tarczowe. Omdwienie  charakterystycznych
cech konstrukcyjnych tych typéw mozna znalezé w pracach [30], [32] [35]
[36], gdzie wzmiankowano takze zakres ich zastosowania.

Elementy hamulca, takie jak: bieznie, konstrukcja nosna szczek oraz
oprawy tozyskowe sg wykorrwane ze stali niskoweglowych zwykilej jako-
Sci, metodg spawania. W zwigazku z tym elementy te nie majg atestéw hut-
niczych i sa obliczane przy zatozeniu pieciokrotnego wspotczynnika bea-
pieczenstwa w odniesieniu do naprezenia rozrywajgcego. Pozostate ele-
ranty, jak sworznie, ciegta i réznego rodzaju tgczniki, sa wykonywane
przez kucie ze stali konstrukcyjnej wyzszej jakosci, najczesciej z
oznaczong udarnoscia, ktérych wiasnosci sg potwierdzane atestem. Ele-
menty te obliczane sg z tym samym pieciokrotnym wspéitczynnikiem bez-
pieczenstwa.

Jak z powyzszego wida¢ te same umowne kryteria wytrzymatoSciowe sto-
suje sie do detali wykonanych z réznych materiatéw wyjsSciowych i przy
zastosowaniu réznych proceséw technologicznych. I&kze schemat obcigze-
nia i stan naprezen nie sg uwzglednione przy ocenie wspotczynnika bez-
pieczenstwa. Wszystkie obliczenia wytrzymatosciowe sg prowadzone w od-
niesieniu do znamiowej wartosci Br, bez uwzgledniania wartosci Sred-
niej oraz miar jej rozproszenia. Materiatami ciernymi sg wykladziny z
tkaniny, tzw. ferodo, badz w nowszych lepszych wykonaniach wkiadki z

tworzyw termoutwardzalnych.



2. ROZWAZANIA KONSTRUKCYINE W SWIETLE POGLADOW KLASYCZNEJ TEORII HA-
MULCA

W teorii hamulca* sformutowano podstawowe zaleznosci teoretyczne wy-
chodzace z tzw. sinusoidalnego (lub rzadziej cosinusoidalnego) prawa
rozktadu naciskéw na powierzchni szczeki hamulca walcowego, ktére jest

powszechnie znane w postaci:
pmptysino,, Nm2 (2.1)

Zaleznos¢ te uzyskuje sie z rozwazan nad wyidealizowanym modelem ha-
mulca, ktéry spetniatby nastepujace zatozenia:

- zuzycie materiatu ciernego szczeki na jej powierzchni roboczej
jest proporcjonalne do naciskdéw tam wystepujacych,

- zuzyciu podlega tylko materiat szczeki, bieznia hamulcowa nato-
miast nie zuzywa sie,

- konstrukcja biezni i szczeki sg nie odksztatcalne, przyjmujac mil-
czgco, ze takze materiat wkladek ciernych nie podlega deformacji.

Dla hamulcéw tarczowych przyjeto dodatkowo, ze zuzycie materiatu cier-
nego jestproporcjonalne do naciskéw i predkoscipo$lizgu  wystepuja-
cych w danymmiejscuszczeki. Stad otrzymano réwnanie dla naciskéw w

postaci ogolnej

p a C(F+ yQsin oc), Nm2 (2.2)

lub jak wykazano w pracy [33], szczeg6lny przypadek dla szczeki ptas-
kiej przesuwanej rownolegle

p.£ (2.2.1)



Dos¢ obszerne badania licznej grupy klasycznych materiatéw ciernych
stosowanych w budowie hamulcow maszyn wyciggowych, zostaty przedsta-
wione w pracach [6], [ 7], [8]. Rezultatem pomiaréow byto zuzycie probek
ciernych, jako ich wzgledny ubytek wagowy w funkcji predkosci i na-
cisk6w. Pomiary przeprowadzano w ten sposéb ze po wstepnym dotarciu,
prébke materiatu ciernego dociskano w czasie 5 minut znang sitg do
bebna stalowego, obracajgcego sie ze znang predkoscig. Ubytek wagowy
probki przyjeto za wielko$¢ zuzycia. Tworzac stosunek ubytku ciezaru
do ciezaru poczgtkowego prébki, uzyskiwano zuzycie wzgledne .

Pomimo togo, ze zakres naciskéw jaki zrealizowano w tych doswiad-
czeniach byt stosunkowo maty 146 kG/cmZ, (100 + 600 I<I\l/m2), Zauwazono
nieliniowg zaleznos$¢ zuzycia od nacisku. Zaleznos¢ ta, zgodnie z twier-

dzeniem autora [8], moze by¢ opisana réwnaniem:

1=( AV) (2*3)

gdzie:
A - wspétczynnik proporcjonalnosci, cmZ/kCta(rr%/Km)
g - nacisk na powierzchni proébki, kG./cm2 (N/m2)
A - wspotczynnik doswiadczalny, ar2/kG (m2/N)
v - predkos¢ poslizgu nvs
p, - wspoéiczynnik doswiadczalny s/m
t
i - zuzycie (ubytek wagowy wzgledny) prébki.

czas proby s

Wydaje sie, ze zalezno$¢ (2.3) jako uogOllnienie pomiarbw zuzycia, no-
glaby by¢ przedstawiona $cislej formulg typu réwnania powierzchni re-
gresji trzech zmiennych (i, q,V ).

Stosujgc metody korelacji wielokrotnej lub metode mnoznikéw Gaussa
mozna by obliczy¢ wspoétczynniki réwnania regresji.



3. WYMAGANIA PRZEPISOW BEZPIECZENSTWA | ICH REALIZACJA

Oficjalny dokument praw regulujgcy wymagania stawiane instalacjom
hamulcowym, stanowig w PRI gérnicze przepisy bezpieczenstwa

i higieny
pracy [28],

ktoérych dziat X1l zajmuje sie hamulcami mechanicznymi. Po-
stanowienia przepiséw sa podstawg do egzekwowania wymagan witadz gorni-
czych, a tym samym okres$laja zatozenia konstrukcyjne. Warunkami zadosc¢
uczynienia wymaganiom przepiséw jest obliczeniowe wykazanie, ze spet-
niono sa:

- kryterium statyczne i statyczna pewnos$¢ hamowania, jako stosunek
momentu hamujacego wywotanego hamulcem do momentu pochodzgcego od

maksymalnej nadwagi statycznej ng - tak dla Panica, mane-

wrowego jak i bezpieczenstwa. Za wystarczajacg uwaza sie wielkos¢
n - 3, obliczong przy zalozeniu wartosci wspétczynnika tarcia
8

szczeki o bieznie m 0,4,

- kryterium dynamiczne i opoéznienie ruchu wyciagu wywoSane dziata-

b 22 ms"2* dla hamulca manewrowego, a dla
ko6t pednych: b < 0,85 dla hamulca bezpieczenstwa, przy
czym opéznienie krytyczne b ~ jest obliczane

niem hamulca ma by¢

dla najbardziej
niekorzystnego przypadku ruchu i przyjecia wspétczynnika sprzeze-

nia liry z wykladzing m 0,2.

Podobnie w przepisach inrych krajow o rozwinietych gornictwach, jak
ZSRR, Anglia, Hiemcy, formutuje sie kryteria statyczne i dynamiczne o
réznych wartosciach liczbowych.

Moment hamujacy jest obliczany jako iloczyn sity tarcia i promienia
biezni hamulcowej lub promienia ekwiwalentnego [10][36]. Site

oblicza sie zgodnie z reguta Amontonsa jako iloczyn nacisku

tarcia

i statego
wspotczynnika tarcia, to znaczy zaleznoscig liniowa.



Wycigg jest traktowany jako ciato sztywne o jednym stopniu swobody,
ktorego plan obcigzen sprowadza sie do zagadnienia rownowagi sit grawi
tacyjnych i sit bezwladnosci, wywotanych przytozeniem do uktadu przy-
spieszen lub opdznienn. Zgodnie z tym schematem réwnanie ruchu podczas

hamowania wyrazi sie (bez uwzglednienia oporéw ruchu) wzorem

Pst+Pd» B (3.1)
gdzie
T - sita hamujgca przeliczona na Srednice nawiniecia liny,
P ¢ réznica obcigzen statycznych po obu stronach nosnika liny,
s
tzw. nadwaga statyczna,
rrt - . 6
Pd - sita bezwtadnosci uktadu mas bedacych w ruchu
n
i»l

Stad znana i powszechnie stosowana formuta, bedgca kombinacja statych

niezmiennych w czasie wartosci

T tu Kk (3.2)

Wyliczone z réwnania (3.2) op6znienie hamowania bfc jest sprawdzia-

nem spetnienia kryterium dynamicznego, o ktérym byla nowa powyze;j.

10



4. POMIARY RZECZYWISTYCH CHARAKTERYSTYK HAMLLOON

W przecietnych warunkach eksploatacji przemystowej nie przeprowadza
si« wyczerpujacych i miarodajnych pomiaréw charakterystyk hamulcow ne-
szyn wyciggowych. Takie brak jest dotychczas sprecyzowanych ujednoli-
conych metod pomiaru. Wczasie montazu i rozruchu maszyn sg niekiedy
dokonywane tzw. pomiary pewnosci hamulca, polegajace na kontroli pobo-
ru pradu przez silnik wyciggowy przy prébie rozruchu zahamowanej me-
szyny. Niekiedy takie mierzy sie drogi i czasy hamowania przez wykona-
nie znakéw na linie i stoperowanie reczne przebiegu hamowania. Ogoélnie
ocene stanu hamulcéw przeprowadza sie na podstawie tzw. obliczen konce*
syjnycn.

Biorgc powyzsze jako stan wyjsciowy, zaprogramowano i przeprowadzo-
no pomiary na dwdch jednostkach przemystowych pracujacych w kopalniach
Moszczenica ukiad 4.1.1 i Bielszowice ukiad 4.1.2. Sg to maszyny czte-
rolinowe wyposazone w hamulce walcowe, w uktadzie zdwojonym, tzn. kaz-
dy uktad hamulcowy ma dwie pary szczek. Konstrukcja szczek jak i nape-
déw hamulcowych w obu przypadkach jest rézna, co postuzy do uogodlnien
i wykazania wspoélnych cech hamulca mechanicznego, niezaleznych od kon-

strukcji.

4.1. Pomiary ruchowe

Pierwszg wersje pomiaréw ruchowych przeprowadzono zgodnie z przyje-
tymi metodami, stosowanymi przy odbiorach i na montazach, o ktoérych
wzmiankowano na poczatku niniejszego rozdziatu. W pomiarach tych okre-
Slono tzw. statycznag pewnos¢ hamowania dla hamulcéw manewrowego i bez-
pieczenstwa, postugujac sie wskazaniami przyrzadow tablicowych stano-
wigcych wyposazenie maszyn. Pomiary te wykonano dla uzyskania bazy od-

niesienia i nawigzania do przyjetych metod.
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Tablica 4*1

Wyniki pomiaréw "statycznej pewnosci hamowania" maszyn wyciggowych
kop. Moszczenica i Bielszowice

@ Cisnienie Waga obciaz- Prad pobie- Prgd, przy Statyczna
'S w cylindrach nika ham. bez- rany przez ktérym naste- pewnos¢
ham. manewr. piecz. silnik powato rusze- trzymania
(kQ) przy utrzy- nie nmeszyny. z hamulca
0 ficc/eme) maniu nad- nadwaga w dot,
le ra lewy prawy wagi napedzanej _
tda a ey | 1, A silnikiem Rs -1
& g P1 PP e S 1j, A
1
v 5 5,03 - - 1466 3666 3,50
S g .
ro 11
JfuU :
: H1 - ; 3266 3,00
x§W @*’@ % 1785 1785 1633
w ° *
3 > x) *)
fS é S 4-5 4-5 - - 1350 4350 4,96
O —nN ;
DT
o !
Py < 1
m )
_%_- o¢ © - - 1770 1770 1350 4250 4,88
§ < 88z
D 0 n

XTJaped od baterii sprezyn.



4.2. Pomiary dynamiczne charakterystyk uktadéw hamulcowych 4.1.1 i
4.1.2

Pomiary te przeprowadzono przy zastosowaniu tensometrow elektrofo-
rowych oraz wzmacniaczy i rejestratorow stosowanych do pomiaréw od-
ksztatcen dynamicznych. Rejestracje drogi naczynn wydobywczych przepro-
wadzono z zastosowaniem statej fotodiody, sterowanej przestonami roz-
mieszczonymi symetrycznie na obwodzie kota pednego. Do zapisu mierzo-
nych wielkos$ci uzyto oscylografu petlicowego. Wielkosciami mierzonymi

i rejestrowanymi byty:

- cidnienie powietrza sprezonego obwodéw hamulca manewrowego i bez-
pieczenstwa »

- odksztatcenia drggéw pionowych,

- odksztatcenia ciegiet skosnych,

- moment hamujacy na wale kota pednego,

- droga jazdy naczyn wydobywczych,

- czas.

Czujniki i aparature wzorcowano na miejscu pomiaru, stosujac te sa-

me zestawy wzmacniaczy i oscylografu, ktérymi wykonywano pomiaryt

4.3. Ana-HuB Wynikébw pomiarow rzeczywistych charakterystyk hamulcéw
411 i 4.1.2

Jak wzmiankowano powyzej obydwa ukitady hamulcowe nalezg do zdwojo-
nych, tan. kazdy ma dwie pary szczek. Pierwszym  spostrzezeniem przy
analizie oscylograméw jest brak jednoczesnosci dziatania  obydwu par
szczek (ukitad hamulcowy 4.1.1) i opdéznienie doptywu powietrza sprezo-
nego do cylindra prawego o 0,15 s, w stosunku do cylindra lewego*
takze przebieg narastania cisnienia jest rézny»pociggajac za sobg rézni"
ce wprzebiegu i wartosci sit dociskajacych szczeki, ktérych miarg sg
sity wciegtach skosnych CP i CL. Takze przy luzowaniu hamulca pra-
wa para szczek wczesniej zostaje odcigzona» w wyniku czas pracy lewej
pary szczek jest diuzszy, Srednio o 0,7 s, od czasu pracy pary prawej,
co stanowi okoto 2 0 kazdego cyklu hamowania.

13
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Rys. 4.1. Przebieg sit hamowania w czasie



W uktadzie hamulconym 4*1.2 mozna zaobserwowaé¢ podobne zjawiska.
Sita w ciegle lewym zaczyna narasta¢ juz po 0,11 s, w prasym za$ po
0,43 s. ROznig sie takze, chociaz nieznacznie, wartosci sit ustalonych
w tych ciegtach. Wyniki pomiaréw zestawiono w tablicy 4.5» w ktdrej
wartosci sit hamowania potraktowane niekonwencjonalnie, uwzgledniajgc

funkcje czasu, a mianowiciet

T™u - maksymalna ustalona wartos¢ sity hamujacej jaka rozwija uktad
hamulcowy,

Ty. - chwilowa teoretyczna wartos¢ sity hamujgcej obliczona przy za-
tozeniu istnienia stalych czasowych!
t m 0,1 s ruchu jatowego szczek,
£ 0,15 s liniowego narastania sity hamowania do wartosci

Thu*
- rzeczywista chwilowa warto$¢ sity hamujacej uzyskana z po-
miaru.
Dla przejrzystos$ci zestawienia wartosci sit jak i podano

w procentach wartosci sity T”. Przebiegi tych sit ilustrowano dodat-
kowo wykresem rys. 4.1.

Nawigzujac do rozpowszechnionych metod oceny hamulcéw maszyn wycia-
gowych przytoczono obliczeniowg wartos¢ sity hamujacej TQ oraz warto-
Sci tzw. statycznego stopnia pewnosci trzymania nret, jakie przyjmuje
sie w akcie koncesyjnym.

Jednocze$nie dla lepszej oceny poréwnawczej wprowadzono wspotczyn-
niki badz wskazniki, ktére pozwalaja oceni¢ charakter hamowania. Wspot-
czynniki te rozpowszechnity sie przy ocenach hamulcow trakcyjnych, a
takze lotniczych. Ponizsze definicje wyjasniajg sens uzytych pojec [44]:

Wspoétczynnik stabilnosci sity hamowania
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Tablica 4.2



Wspébtczynnik zmienno$ci sity hamowania

T

? h min

>zh " T (4.2)
h max

dla Th min * °*

Wspoétczynnik efektywnosci hamowania
(4.3)

Dla teoretycznie idealnego hamulca wspétczynniki oégll i Y ~ moga
osiggna¢ wartos¢ graniczng 1. Wspotczynnik A6 przy tych samych zato-
zeniach i stosowanych przedziatach czasu 1 dol0 s, bedzie przyjmowat
wartosci z przedziatu 0,01 < Nl

Jak tatwo zauwazy¢ wspoétczynniki ~zh * /e dajg nieporow-
nanie precyzyjniejsza ocene hamulca niz kryterium statycznej pewnosci
hamowania n”j z danych w tablicy 4.2 widaé¢ powazne mankamenty hamut
ca bezpieczenstwa ukiadu 4.1.1» a takze hamulca manewrowego ukladu
4.1.2, pomimo ze wartosci kryterialne n ™ nie dajg powodoéw do jakich-
kolwiek zastrzezen.

Wynikiem dziatania si3y hamujacej jest pojawienie sie opOznienia,
ktore zgodnie z omoéwieniem w rozdziale 3 przyjmuje sie jako jedno z
kryteriow oceny hamulca.

W omawianych badaniach pomiary opd6znienrn przeprowadzono rdéwnolegle
dwoma sposobami:

- tradycyjnie za pomocg pomiaru drogi hamowania i pomiaru czasu sto-
perem,

- wykorzystujac oscylogramy, na ktorych zostaly zarejestrowane im-
pulsy od fotodiody wspotpracujgcej z przestonami, jako wspétrzed-
ng drogi oraz impulsy o statej czestotliwosci 50 Hz, jako wspo6t-

rzedng ozasu.

Pomiary wykonano przy ustalonych obcigzeniach i potozeniach urzadze-
nia wyciggowego. Wyniki uzyskane sposobem tradycyjnym zestawiono w ta-
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Tablica 4.3

Wyniki pomiaréw opézniern hamowania wywotanych dziataniem uktadéw hamulcowych
4.1.1 i 4.1.7 wykonane metoda tradycyjna

Poczatko-
kosé czas ha-
jazdy V mowania
v, n/M vV 3
% 6,0 1,65
48_|A! 810 1,95
»
am 10,0 2,30
O 11,5 2,45
Afr 7,0 3,20
| * 8,0 3,40
i
%@ig 8,5 3,40
A H- 10,2 3,80

Wartosci pomiarowe

droga ha-
mowania
Sh, m

7,1
9,6
13,2
16,4

12,1
15,1

16,9
23,4

Wartosci obi. przy zat. konce-

czas ha-
mowania

\%

2,37
2,40
2,64
2,85

3,46
3,77

3,98
4,58

3

sy.lnvch
Srednie
opbznie-
nie hamow.
b

m/s2

2,53
3,34
3,78
3,90

2,02
2,12

2,14
2,22

Eb

koncesyjne
opO6znienie m/s2
hamowania
*K
m/s2
2,68
3,52
4,15
2,5 4,60
2,30
1.6 2,64
3,07
1.8 3,46



o ffrj v.m
7130 1-1' Wykresy predkoéc! i op6znien przy hamouaniu
ham maneun. w $rodku szybu. Ja2da pewnym
5712 19 3 mskipem pétn. do gory.
) 2-2" Mykresy predkosci i op6znien przy hamouantu
4284 ham maneur. u $rodku szyba.Jazda petnym
' skipem pdtn. do gory.
3-3’Uykresy predkosci i op6znien przy hamnaniu
2.85B hom.bezp u $rodku szybu. Skip petny do géry.

1.128

o)

- 1428
- 785&
-4.284
-5.712

-7.130

- 8,558

- 9.986,
ORO 120 1.80 2.40 3.00 3.£0 4.20 4,50 czasCs ]

Rys. 4.3. Wykres zmiany predkosci i opo6znien kota pednego podczas hamowania ukladem hamulcowym 4.1,1



/- /-homononie bezpieczenstwa
2- 2'-hamowanie manewrowe

_ predkosc¢
— opbznienie
HO
G 7S]
4.4. Wykresy zmiany predkosci i opoznienn kota pednego podczas hamowania uktadem hamulcowym

4.1.2

1 —hamowanie bezpieczenstwa! 2 - hamowanie manewrowe



blicy 4.3. Przyjete w tablicy oznaczenia wyjasnia schemat na rys. 4.2.
Koncesyjne opéznienie hamowania bfc - byto oméwione w rozdziale 3 row-
nanie (3.2).

Wyniki pomiaréw uzyskane metodg zapisu oscylografieznego zestawiono
na wykresach rys. 4.3 dla uktadu hamulcowego 4.1.1 oraz rys. 4.4 dla
uktadu 4.1.2.

Odczytane z wykresu rys. 4.3 maksymalne wartosci opoézZnienia usta-
lonego bu wynoszg okoto 5 m/s2. Krzywe obrazujgce przebieg zmiany
predkosci skiadaja sie z dwoch odcinkow* pierwszego, ma ktérym oscyla-
cja o zanikajacej amplitudzie jest aperiodyczna i roztozona wokét nie-
znacznie malejacej Sredniej, w drugim odcinku amplitudy zmiany predko-
Sci sa mate i symetryczne wzgledem Sredniej nachylonej do osi czasu,
pod katem,ktérego tangens jest proporcjonalny do wartosci maksymalnego
op6znienia hamowania bu.

Identyczny charakter majg przebiegi dla ukfadu hamulcowego 4.1.2 po
kazane na rys. 4.4. Kaksymalne ustalone opéZnienie osigga wartos¢ b™ m
- 4,5 m/s2.

Z przegladu przytoczonych wykreséw wynika, ie wszystkie krzywe pred
kosci wykazuja oscylacje bedace wynikiem drgan wyciagu, Kktory wrze-
czywistosci jest ukladem sprezystym i ktdrego schemat oraz réwnania ru-

chu omoéwiono w pracach [23J, [42J.
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5. ZMBENNOSC WSPOLCZYNNIKA TARCIA MATERIALOW CIERNYCH STOSOAMANYCH DO
BUDOAY HAMULOON

Jak wykazujg liczne prace [li]* [22], [24J, [38] podstawowa wiel-
kos¢ charakteryzujgca pare cienia, jaka jest wspoéiczynnik tarcia, za-
lezy od szeregu wielkosci determinujgcych parametry materiatu, jak row-
niez parametry wspoétpracy elementdéw pary ciernej [4].

Prace teoretyczne zmierzajgce do wyprowadzenia zwigzkébw pomiedzy
wspotczynnikiem tarcia i parametrami fizykomechanicznymi pary ciernej,
nie daty uzasadnionych Scistych wynikéw [23], [38]. Z tego wzgledu po-
wszechnie stosuje sie metody empiryczne dla wyznaczenia zwigzkéw po-
miedzy wspoétczynnikiem tarcia a najwazniejszymi parametrami pracy pary
ciernej, jakimi sg naciski powierzchniowe i predkosci poslizgu.

Do badania materiatdéw ciernych najpowszechniej sg stosowane maszyny
tarciowe systemu RANZI-CUNA, typ A - dynamometryczny, dla statych wa-
runkéw tarcia albo przy tzw. stalym momencie tarcia [13]» [37]oraz typ
B - bezwiadnosciowy dla modelowania powtarzajacych sie hamowan.

Poniewaz omoéwione powyzej dane nie pozwalajg na opisanie wspotczyn-
nika tarcia zwigzkami funkcyjnymi, przeprowadzono pomiary, ktdére umoz-
liwiaja wyznaczenie funkcji empirycznej zaleznosci wspoétczynnika od na-
cisku i predkosci, ktore to parametry maja decydujgcy wplyw na przy-
datno$¢ materiatu ciernego, do hamulcéw maszyn wyciggowych.

Pcmiary wykonano na stoisku z maszyng typu "Timken", opis ktorej,
wraz z technikg wykonywania pomiaréw mozna znalez¢é w pracy [32]. Prze-
ciwprébke - pierscien cierry o wymiarach $50/12 wykonano z materiatu
St3s powszechnie stosowanego na bieznie hamulcowe maszyn wyciggowych.
Powierzchnia cierna piers$cienia toczona w 6 klasie gtadkosci o twardo-
Sci 123 HB. Wspodtczynnik tarcia kazdej prébki mierzono przy zmiennych
predkosciach pos$lizgu w trzech przedziatach 0,008 m/s, 0,017 nVs i
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2,042 nmv/s oraz naciskach od 80 do okoto 3200 k\N/m . Pomiar dla kazdej
pary wartosci nacisku i predkosci powtarzano trzykrotnie.

5.2. WynikL pomiaréw

Wyniki pomiaru wspoétczynnika tarcia jako wartosci Srednie powtdrzen
ee3tawiono w tablicy 5.1. Zalozono ze badane tloczywa krajowe repre-
zentujgq przecietne wilasnosci wiekszej - grupy tworzyw wielkoczgstecz-
kowych, do czego upowazniajg publikowane wyniki badan [i 6Ji [22].

Do aproksymacji wynikéw pomiardéw przyjeto réwnanie regresji w po-
staci wyktadniczej.

(5.1)
ktére mozna napisa¢ w postaci logarytmicznej
log pim log A+ bj log p + b2 log Vv
/¥~ +v o+ (5-1-2)

Uwzgledniajac stabilnos¢ wspétczynnika tarcia i uzasadnienie z pracy
[32] mozna przyjgé¢ do aprolsymacji wynikow roéwnanie ptaszczyzny!

IXBtlo (1 + £ A (5.1.3)

Wartosci wspotczynnikow regresji obliczono stosujgc metode  mnoznikéw
Gaussa [45j.
Wspoétczynniki regresji czesciowej obliczono z réwnan

(5.2)
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©raz

b2- w  affRERy (5.3)

2/p2£'v2 - (SW)2

Wspétczynnik korelacji wielokrotnej

(5.4)
T p
Siana kwadratéw regresji dla 2 stopni swobody wynosi
Sc2®b”™p + bANT (5.5)

resztkowa za$ sumkwadratéw odchylern od Sredniej logarytmicznej znie-
sionych przez korelacje dla H-3 stopni swobody

Z'A2-Et? -S 2 (5.6)

Wariancja oszacowania zmiennej zaleznej

(0 - |~ 3 (5-7)

Mnozniki Gaussa dla korelacji przy dwdch zmiennych niezaleznych obli-

cza sie z réwnan

T
yl 2

¢ eO T (5-6-.)

°2 Ep2£ '/ - (S,vf (5-8'2)

C e (5.8.3)

Sp2Sv2 -Csrpv)2
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Tip.

Parametr

b2i
s2C*21>

bl —13 M

A

S2(fl)

Parametry regresji zmiennej

AK
0,0002
0,40.10°8

0,00032777
0,00007223

0,0143
25,54.10"

0,01532085
0,01327915

2,845
0,00097
0,415

0,4540

0,00049
0,03140

Ttoc
AKF

0,0024
0,76.10"®

0,00257610
0,00222390

0,0052
48,87.10°8

0,00661212
0,00378788

2,658
0,00186
0,445

0,4246
0,00577

0,01223

(p,v) ttoczyw ciernych

Zywo
W-12

0,0053
0,02.10"®

0,0053285"
0,00527144

0,0039

123,99.10"®

0,00614929
0,00165071

2,825
0,00472
0,528
0,4510
0,01171

0,00775

Tablica 5.1

C-26
0,0048
1,04.10“®

0*00500600
0,00459400

-0,0222
65,55.10"®

-0,02056455
-0,02383545

2,604
0,00249
0,640
0,4157
0,01161

-0,05315
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Wariancje wspo6tczynnikow regresji czesciowej wyrazg sie teraz zalezno-

Sciami
S2(b1)» S Z([1) cu (5.9)

S2(b2) »S 27 ) c22 (5.10)

W przytoczonych powyzej réwnaniach przyjeto uproszczony zapis, kto-
ry nalezy rozumie¢ nastepujgco; suma kwadratow réznicyS p2 =S(p-p) »
a suma iloczynéw mieszanych 2 pv “ 2 (P“P)(v-?) itd. Symbole p, v,
oznaczajg $rednie arytmetyczne tych zmiennych*

Wyniki obliczeri zestawiono w tablicy 5.1. Przebiegi krzywych fj. (p,v)
pokazano na rys. 5.1.

Przedziaty ufnos$ci dla wspoétczynnikédw regresji czesciowej obliczono
stosujgc test t Fishera. Dla 95# przedziatu ufno$ci i przy H-3 - 38
stopniach swobody, kwantyl t~ = 2,02, w wyniku otrzymuje sie

bu - ** bl < b-,i + (5*11)

b2i * tASM2i™ < b2 < b2i+ *>SM2in

Wartosci liczbowe zestawiono w tablicy 5.-1.

Uzyskane wyniki, a zwilaszcza wartosci b.~, b2® a takze 0, £ ,x
dowodzag, ze wiasnosci cierne tltoczyw termoutwardzalnych stosowanych na
oktadziny hamulcowe sg miedzy sobg poréwnywalne [ 40].

We wszystkich badanych przypadkach uwidocznit sie wpfyw warunkéw
zewnetrznych tarcia, takich jak naciski i predkosci, na wartos¢ wspoét-
czynniki tarcia. Mozna na tej podstawie sgdzi¢ o stusznosci postulatu
uwzgledniania wplywu tych parametrow w obliczeniach konstrukcji ha-
mulcéw. W osrodkach konstruktorskich o wyzszym poziomie prac zdawano
sobie od dawna sprawe z wplywu parametrow zewnetrznych tarcia na wspot-
czynnik tarcia [34] podejmujac badania tych zjawisk jako jedyng dotych-
czas miarodajna metode okre$lenia zaleznos$ci funkcyjnej.
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6. wyznaczenie podstawowych parametréw HAVLLOOW o SZCZEKACH PEASKICH

Wyniki uzyskane w rozdziale 5 wykorzystano do usystematyzowanego
przedstawienia podstawowych zaleznosci charakterystycznych dla hamul-
céw tarczowych« stosowanych w nowoczesnych rozwigzaniach maszyn wycia-
gowych. Jako modele konstrukcyjne przyjeto hamulce o réwnolegtym ruchu
szczek, ktére majg kaztatt wycinka pierscienia, zwane dalej szczekami
segmentowymi lub teztatt okraglty, zwane kolowo - symetrycznymi. Obydwa
te modele sg obecnie najbardziej rozpowszechnionymi rozwigzaniami* ze

wzgledu na zalety konstrukcyjne i eksploatacyjne.

6.1. Sity na powierzchni szczeki

Przy zatozeniach, ktdére sg powszechnie przyjmowane w klasycznej teo-
r ii hamulca mechanicznego oraz dodatkowym zatozeniu, ze zuzycie po-
wierzchni ciernej szczeki ptaskiej jest proporcjonalne do nacisku i
predkosci w dowolnym jej punkcie, otrzymuje sie rbéwnanie opisujgce

rozktad naciskéw jednostkowych w postaci [32] [33]

p - C/r, HMmR (6.1)
gdzie
C - stata szczeki w H/m,
r - promien biezni ograniczony promieniami wewnetrznym R i zew-
netrznym K> tarczy hamulcowej, R*< r < Rg.
7)Szwedzka firma ASE i koncern Rheinstahl.
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Schemat szczek przedstawiono na rysunkach 6.1a i 6.1b. Zgodnie z ty-
mi schematami mozna napisa¢ definicje dla sit wystepujacych na powierz-

chniach ciernych szczek. Elementarna sita tarcia dT wyrazi sie

dT=ppdF (6.2)

gdzie
d? - element powierzchni o wymiarach r.dr.dcC.

Skladowe elementarnej sity tarcia wzdtuz osi ukladu wspétrzednych pro-

stokatnych beda odpowiednio réwne:

™ " # fp sincCdP, N (6.3)
p
=j j p cosoCdP, N (6.4)

Wypadkowa sita tarcia w kazdym przypadku moze by¢ obliczona z zalez-

T wm+T2, N (6.5)
X oy

Dalsze definicje dotyczag momentu hamowania, ktéry dla jednej szczeki

nosci

wyrazi sie nastepujgco*

r Im (6*6)

oraz promienia ekwiwalentnego bedacego ilorazem momentu hamowania i wy-

padkowej sit tarcia

R - Kfc/T, m (6.7)
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Przy badaniach statecznosci szczeki istotne znaczenie ma okresle-
nie punktu przytozenia wypadkowej naciskow dziatajacych na powierzch-
nie ciernag szczeki. Wtym celu nalezy rozwigza¢ uktad réwnan réwnowa-

gi momentow statycznych wzgledem osi ukitadu wspétrzednych:

Pyp -1 @ *° (6.8)
(6.9)

gdzie P jest wypadkowg naciskéw elementarnych na catej powierzchni

szczeki:

(6.10)

Moment statyczny naciskéw elementarnych wzgledem osi 0 - x wyniesie:

(6.11)

Analogicznie moment statyczny wzgledem osi 0 - y wyrazi sie zalezno-

Scig:

612)

(6.2) do (6.6) wspotczynniki tarcia mogg by¢ uwzgledniane badz to w po-
staci funkcji liniowej okreslanej réwnaniem (5.1.3)» badz tez w posta-
ci wykladnie2«<j wg réwnania (5.1). Zaleznie od przyjecia postaci funk-
cji wspotczynnika tarcia otrzymuje sie rozny stopien ztozonosci réwnan
ostatecznych* opisujgcych podstawowe zaleznosci dla omawianych hamul-
cow. Ze wzgledu na ztozonos¢ i uciazliwos¢ przeksztatcen przytoczono w
dalszym ciagu jedynie skréty wywodu, niezbedne dla kompletnosci i czy-
telnosci tekstu.
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fi to )KQOCDS<X-C? 1i-Iffisin *«
rgM * g0cosa+0'l| i

b) r-2rQpsa+e**S

Rys. 6.1® Schematy szczeki ptaskiej hamuloa tarczowego o réwnolegtym ruchu szczek?
a) szczeka segnentowa, b) szczeka kotowo-«ymetryczna



6.2, Hamulec o szczekach segmentowych

6.2.1, Wariant rozwigzania z liniowa funkcjg wspétczynnika tarcia wg

réwnania 5.1.3

Wprowadzajgc do réwnan (6,3) i (6,4) wyrazenie na p wg (6.1) i na
N~ wg(5.1,3), a nastepnie catkujgc po obszarze P otrzymuje sie row-

nania skladowych

X1 Q CK (cos o “ cos ccl]) (6,13)

oraz

I -ACK “ Sin<X2) (6.14)

gdziet

K= (Rg-R,)i | &, (R*R*) zarC In ~

Dla szczeld. symetrycznej wzgledem osi O - x zachodzi

Stad otrzymuje sie

1o l1-0 (6.13.1)
Tycl .-2]JUO CK sindx, N (6.14.1)

Wynik ten jest réwnoznaczny z
*L mVie" (6-15)
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Wtych 85Hfch warunkach w  lgzujgc (6.6) otraymje sie réwnanie na no-

mant hamowania

«, QL -foOL*c- <C 16)

gdzie

i -1 (N-s5)x3««.(rH > %£)I0 («2-"1 >

oraz

Om y, g1
Promien ekwiwalentny wg (6.7) wyrazi sie nastepujaco

cnayeee 61

[i2S *&r il itois] ,il' <

Recl

gdzie Hsr» 0,5 (R2 +V oraz AR « R2 - RI.
Dalsze rozwigzania prowadzg do

wyrazenia na wypadtowa naciskéw wg
(6.10)

=C AR (@2 - &, )» H ~G*181

CO PO rozwiagzaniu rownan (6.11) i (6.12) oraz ukitadu (6.8), (6.9) pro-

wadzi do wyrazen na wspoétrzedne przytozenia wypadkowej P

y -0 (g-19)
ypl
- " (6.20)
*pi ae
Sa to wartosci stato dis dasoj »sea«ldf salobno nytgoznio od jej oy-

udaréw»

33



6.2.2. Wariant rozwigzania z funkcjg wspotczynnika tarcia w postaci

wyktadniczej wg réwnania (5.1)

Jezeli jak poprzednio scatkowac¢ réwnania (6.3) i (6.4) przy podsta-
wieniu (6.1) i (5.1) to otrzyma sie skladowe sity tarcia

AdV1) b2 (b.-b.+1) (b2-b +1i)
@ (cos (X2 “ ®os (1)
™2 " (b2 - byVT7 »2 - Rl
6 21)
oraz
M(V 1)> L (v bitl> , (v v 1>i(@lno, - sin @)
- i
TJ2 ' Th2 _ *
i t1 H (6.22)
Dla szczeki symetrycznej bedzie jak poprzednio
T.,-0 (6.23)
xc2
c,,b2f (bg-c) (bg-c)
sin a. (6.24)
yc2 b, - c
_ <4
gdzie c - b0+ 1 oraz ajm— s , tym sarym zachodzi
6.25
IS ( )
Moment hamowania wg (6.6) w tym przypadku wyrazi sie réwnaniem
(b.-c+1) (b_-c+1)
2 AC o) - R a. (6.26)

Mc2 (b, - c+7J]



Promien ekwiwalentny przy tych warunkach mozna wyrazi¢

" (b,-c+1) (bp-c+1)1
(h9-c)[R? “ R J OCc t, r7\

Wypadkowa nacisk6éw z powierzchni szczeki wyrazi sie

P2 . 2C (Rg - R1)0X&, H (6.28)
a jej wspotrzedne beda jak poprzednio

v =0 6.29
Yoz (6-29)

X mr, 6.30)
P2 Sr @@ ¢ )

Ostatnie wyniki sg zgodne z przewidywaniem, gdyz jak stwierdzono wyzej
wspotrzedna przytozenia wypadkowej naciskéw zalezg jedynie od wymiarow
szczeki.

6.3. Hamulec o szczekach kotowo-symetrycznych

6.3.1. Parwnatry hamulca w przypadku liniowej funkcji

tarcia

Ma rys. 6.1b przedstawiono schemat szczeki koltowo-eymetrycznej, kto
rej powierzchniaw przyjetym ukdadzie wsp6trzednych biegunowych ogra-
niczona jeet okregiem o réwnaniu

r2 - 2reo coeoC+ed (6.31)

Obszar catkowania ? sy»etrycz*y wzgledem osi 0 -* okreslony jest

nastepujaco

-gcHr (6.32)
r*flO~r < r2(C

wspotczynnika



gdzie

rCc*) - coect-<Xyl - (Qosin c*)
(6.33)
r2(oc) - QO ooeoC+(Xyl - (rj- sin«)

Z definicji (6.10)« po podstawieniu réwnania (6.1) i granic otezaru P,
z uwzglednieni«! jego symetrii* otrzymuje sie wyrazenie

P° - 4CATT NPSinC doC (6.34)
gdzie a m“~r I zawsze zachodzi m> 1e

Catke (6.34) nozna obliczy¢ jako rdéznice dwoéch catek eliptycznych I i

U rodzaju, ktorych jednak nie da sie wyrazi¢ za pomocg funkcji ele-

mentarnych
a.
P® - 4C<J. (i, ty (6.35)

gdzie |- arc sin (msin ot)
Dla warto$ci dick f i matych wartosci k
funiseje

(R, %) - f, — — (6.35.1)

y yi-k2 sin2

oraz

EoC, k) -j{T -mk* sin2 x dx (6.35.2)

mozna rozwing¢ w szeregi lub praktyczniej skorzysta¢ z tablicl) podsta-
wowych catek eliptycznych, ktére podaja liczby E(*, kYy i P(™, ki) w

1V. Antosievd.cz "Tablice funkcji dla inzynierow" PAN W-wa 1969 r.
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zaleznos$ci od parametru k. Wten sposéb zaleznos$¢ (6.35) wyrazi sie
po przeksztatceniach i uproszczeniach

pe (6.36)

Rzuty elementarnej si2y tarcia dl = |[Jp d P na osie ukladu wspotrzedr
rrycn mogg by¢ obliczone z (6.3) i (6.4). Podstawiajg® réwnania (6.1 ) i
(5.1.3) oraz catkujgc réwnanie (6.3) w granicach obszaru P, otrzymu-

jemy dla skitadowej sumre iloczynéw statych i funkcji
sin Gy 1 - N2 sin“; (6.37.1)
sin dCcasAjl *m~ sin2c (6.37.2)

Qg cosoc +d\j1 - nR sIln”™o
sind . In - — T — (6.37.3)
ec cosoc —g\V1 - n? siiuc«

Poniewaz funscje te sg nieparzyste, to ich catki w granicach (- ¢t
$ ) sa rowne zero, stad

0 (6.38)
x1
Przy analogicznych podstawieniach i catkowaniu réwnania (6.4) oraz ko-
rzystajagc z tablic dla catek eliptycznych (6.35.1) (6.35.2) otrzymuje
0
sie réwnanie na skiladowg



Wypadkowa s it tarcia po uwzglednieniu (6.5) bedzie
?1 - (6.40)

Moment hamowania dla jednej szczeki obliczony z definicji (6.6) wyrazi

siet

fipr dr dC (6.41)

Postepujac jak poprzednio przy wyznaczaniu sit tarcia otrzymuje sie

[o]

gy L L F2 - | eoffcu)(™ + <S2) + 9*c] E(f, k) +

rcofe2 + 3R) + 9*c jF (f, K) I (6.42)

Wykorzystujac wyniki (6.39) i (6.42) oraz wychodzac z definicji mozna
tatwo obliczy¢ wielkos¢ ramd.eniaodziatania wypadkowej sit tarcia, zwa-

nego promieniem ekwiwalentowym R”

0 X2 QoX + (e2 - cR)[Sc*>e2 + 362) + 9* c]. P(f,~-) -
el 9d2K + 1]18«>(Q& - 62) + 3*c] P (f, ~) -

© ijfcjfoz + 7d2) + 92fC

(6.43)

. 5 SI00R+62) + 3¥cl B (f. £>

Wspétrzedne wypadkowej naciskéw otrzymuje sie z rozwigzania ukiadu row-
nan (6.8) i (6.9)

y -0 (6.44)



<f2 (6.45)

jak poprzednio jest to stata zalezna jedynie od wymiaréw hamulca.

6.3.2» Parametry hamulca w przypadku wspétczynnika tarcia w postaci

funkcji wyktadniczej

Sktadowe si3y tarcia zgodnie z definicjami (6.3) i (6.4) po uwzgle-
dnieniu (5.1) hedaj

Y PproTe - (t) BiA)
oC

(6.46)

Poniewaz funkcje podcatkowe sg nieparzyste to ich catki w przedziale

(- dc*dx) sa rowne zero
(6.47)

o
Skiadowa Tyz przy tych warunkach wyrazi sie

gdzie K. i Eg sg szeregami o postaci

. (6.49)



Oc

v otzn)n b (G (6.50)
2-3J *n 1l |
Ne O ts 2teoSh+] (V V (b2-V2)...y

oznaczono y « (b,. - bj + 2 k).

Analogicznie do poprzednich przypadkéw zachodzi réwnosc

o] [0}

Ty ape T (6.51)

Moment hamowania obliczony z réwnania (6.6) wyrazi sie

b,
o A
M2 * b2 (6.52)
gdzie szereg ma postac
\
ocC ) " o ) "
fan - 1)1 y i (") *= (-i)("-t,fe0" ) (Vi2) - M > (v+2)]
s - 1 ? 2n !l
=0 2 <*..»>.t+1 (b2-b1+2)(b2-b1+4) ... (V+ 2)
(6.53)

Korzystajac z definicji (6.7), (6.9) i (6.10) mozna wyznaczy¢ w podob-
ny spos6b wspotrzedne R®, th yP.

Przytoczone w skrécie réwnania od (6.48) do (6.52) sg ze wzgledu na
swg posta¢ szeregdéw nieskoriczonych stabo zbieznych, nieprzydatne dla
obliczen i nie wydaje' sie celowe ich stosowanie. Z tych wzgledéw wiec
zwilaszcza wobec stabelaryzowania catek eliptycznych postaci s(©, k) i
F(]-, k), wystarczajacym i praktycznie uzasadnionym, dla obliczerh hamul-
ca o szczekach kotowo symetrycznych, jest korzystanie z réwnan wypro-
rcdzonych w punkcie 6.3.1.

Wyprowadzone tutaj roéwnania zawierajace wspotczynniki: fJ-Q, a tak-
ze b2, bg, A, stanowig oszacowanie poszczegoOlnych parametréw hamulca
i zgodnie z rozdz. 5 muszg by¢ traktowane z probabilistycznego punktu

widzenia.
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7., PQWLARY ZMIENNOSCI MITNTOW HAMOAAHA NA MODBH] HAMIICA Z DAQVA PA-
RAM SZCZEK

Celon pomiaréw byto badanie dynamiki uktadu hamulcowego z dwcsaa pa-
rami szczek o niezaleznym napedzie, dziatajacych na wspdlny beben.
Przedmiotem badan byt model symulujacy maszyne wyciggowa z zachowaniem
podobieristwa mechanicznego. Obiektem modelowanym byta maszyna wyciggo-

wa z kolem pednym o nastepujgcych parametrach koncesyjnych:

- droga jazdy H- 500 m

- ciezar naczynia wydobywczego q - 13500 kG

- ciezar tadunku uzytecznego Q m 7500 kG

- ciezar 1 mliny nodnej i wyréwnawczej in “f* = 13»5

- Srednica kota pednego D» 6 m
W modelowaniu ograniczono sie do okresu hamowania ukladu jednomasowego
poddanego dziataniu momentéw zastepczych z pominieciem drgan od spre-
zystosci lin i wplywu przebiegdw zachodzacych w silniku elektrycznym.
Réwnanie mchu w okresie hamowania dla takiego przypadku wyrazi sie

(7-1)

gdzie
Mst - moment od nadwagi statycznej
11 - moment hamorania
M - moment oporéw ruchu
j° - zredukowany moment bezwladnosci ruchomych nmes ukiMu, sprowa-

dzonych na wat kota pednego.

Réwnanie to dla modelu przedstawi¢ mozna podobnie podstawiajac dodat-

kowo Ta«R
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Uktad sterouania SH- Stuk zwiemy od hamulca
0)z « mechanicznego

220V

IA/W

A

'‘N/W
dm a aalk !>t

Rys. 7.1. Schemat stoiska 1 ukfadu pomiarowego hamulcéw z dwoma parami szczek



t Kt *So+ “bmf oW - <7-2>

Zaleznosci pomiedzy odpowiadajgcymi sobie wielkosciami z réwnan (7.1)

i (7.2) mozna »merazi¢ przy pomocy wspoétczynnikéw skali

<t - kst 3st *' - *K 8

»0 m K\ (7.3)
K - W *

J o« kxJ

Stosujac metody teorii podobienstwa mechanicznego™ ~ obliczono v#ielko-
Sci poszczegolnych skal, wychodzac z wartosci skali wymiaréw liniowych
G} > 4 . 1cf2: dla naciskbw ko =1, dla predkosci ky » 1, dla czasu
kt - 1.

Ze wzgledu na to ze dysponowano tylko stata wartoscig momentu bezwiad-
nosci modelu Jr ktérego wartos¢ wynosita 0,36 kfins obliczono dwie
skale momentu bezwtadnosci k™ i odpowiednio do tego dwie skale no-

mentu  K,,,.

. . . 2\
Dla przypadku jednego naczynia zatadowanego (J~ obiektu 63000 ks )
kN = 0,57 . 10“", = 1,42 . 10“4, natomiast dla obu naczyn proz-
nych (J2 obielctu 56 000 kGtas2) k+2 » 0,64 . 10"5 i =1,6 . 10"4.

Pozostate skale dla momentéw bedga k~» * kQa It®

Uktad napedowy wspotpracujacy z silnikiem S przedstawiono na rys.
7.1. Starano sie otrzyma¢ mozliwie staty i o $cisle jkresSlonej warto-
$ci dodatni moment silnika, w tym celu wprowadzono do obwodu gtéwnego
dodatkowy opér R, i ostabiano wzbudzenie silnika zgodnie z relacja
n-J[U-Js(Rt + Rr)] cs O

1 ~L. Muller "Teoria podobienstwa mechanicznego” WNT WA2a 1961 r.
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gdziet

n - obroty silnika,

U - napiecie na zaciskach silnika,

JS « prad obwodu gtéwnego silnika,

- opo6r twornika,

< - strumien magnetyczny,

cg - sta2a silnika, obroty paniczne * U/cg mozna osiggnac¢ osta-

biajgc strumien €.

Wyniki pomiaréw zestawiono w tablicy 7.1, gdzie dla poszczegélnych
przedziatéw cisnien p w uktadzie oraz predkosci poslizgu biezni ha-
muleowej i naciskéw szczek Py, zmierzono wartosci sity dociskajacej
szczeke - P1.P 1 momentu hamowania odpowiadajgcego tym sitom Uzy-
skano r ten sposéb zbiér 2430 wartosci pomiarowych.

Interesujace jest stwierdzenie charakteru funkcji rozktadu zmiennej

Hj., w tym celu zweryfikowano hipoteze Ho T2] o normalnosci rozkiadu

zmiennej stosujac funkcje wiarygodnosci Fischera o postaci
_sb? (7.4)
L k*1
(na 1,2 - ... 30).
Zaobserwowane wartosci zgrupowano w 5 grup dla kazdej serii, przy
czym ilos¢ obserwacji w i-tej grupie (i = 1,2, ... 5) o0znaczono przez

n”~. Postugujgc sie tablicami rozktadu normalnego obliczono czestosci

teoretyczne dla zmiennej o rozktadzie u(M”, 6) w postaci
(7.5)

gdzie i ~ sg odpowiednio dolng i gérng granicg i - tego
przedziaku w kazdej serii. Nastepnie obliczono wartosci testu ‘X2 dla
poszczegdllnych serii (s = 1,2,...27)

5 2
nSTk (7.6)

Xs ° X i(Di " nJrk}
i-1
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Tablica 71
Ityniki pctniar6ir mementu hamowania na modelu
Zakres ci$nienia 600 nacisk na szczece P$r - 7758 KM 2

Predkos¢

mi hamulec lewy hamulec prawy dwa hamulce razem
0

3 H1-31,14 S(Ht(-0,454 fi. -24,00 2(H)-0325  fi"-53.60 2% >.1,170
' ' 2
t«v/~ b ci$nienia 600 kHM2 nacisk na szczece VA. - 7406 KHm
7 1 Bt -27,2» )-0,1TI j fin.24,5» S2Ht-0,334 fit=47,1» ) -1,636
Zakres cisnienia 600 KHn2, nacisk na szczgece p” - 8424 ffim
11 1 -31.2, 3*(Et )_2,251 fi,. -28,2» S2-0,1B4 fit'5815* SZ(fIt )'2-544
r.I$nienla 1000 Bta-2, nacisk na szczece PSr - 12346 Ne
» | Bt -48,8 >0,297  fit™-47.4] S2(Mt)-0,243 $-90.8 SAKL)-1.74S
Zakres cisnienia 1000 ata2, nacisk na szczece p<r - 12174 Ne
7 1| H -46,2» SZ(Htf-0,298 fi"-43.2, 2Mtf=0,282  fit=80.8 S (Mtr-1,465
Zakres cisnienia 1000 Mim'2, nacisk na szczece psr - 12668 Ne
1 1 fi -455 S2Kt)r1.136 St =49,7» SiM~-4,176  H.=84.6> S (1) 1,910
Zakres cisnienia 1500 Idta‘2, nacisk na szczece ps$r > ' 7270 Wto
3 1 fit -58,2» Si(Ht)-5,334 Ot =70.1» Sz(lit)-2,165 | fii=124,1> s (I1t)=1,945
Zakres cisnienia 1500 Ne -2, nacisk na szczgce p™r - 16266 Kim
7 it =56,2» S2(Mt >0,559 it -61,3» S2(Ht )-2,002 | fit-107,6, S:(Mt)-0,755

Zakres cis$nienia 1500 Idim'2, nacisk na szczece pfe = 16336 Kto

1 St =60,5 S2(M,)=0,578  fi =61,2» SZ(H. >1,122 | St=115,00 S7it>=4,378
ul }

- Srednia arytmetyczna»

S2(Mt ) - wariancja.
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Z tablic rozkiadu X2 odczytano wartosci kwantyli na poziomie ufnosci
j » 0,95 dla trzech stopni swobody stwierdzajgc ze P(x’\>xé\) > 7,815
a wiec nie ma podstaw do odrzucenia weryfikowanej hipotezy o normalno-
Sci rozktadu
Oprocz tego jak mozna zaobserwowaé z tablicy 7.1 Srednie  wartos$oi
dla hamowania dwoma parami szczek tgcznie sg mniejsze od sumy Sred
nich hamowania oddzielnie kazdg parg szczek.

Mierzone wielkosci rejestrowano na oscylografie otrzymujgc zapisy
H, p, v dla trzech zakreséw cisnienia p m 600, 1000, 1500 KI/mp oraz
trzech zakres6w predkosci v m 3, 7, 11 m/s, przy czym kazdy pcmiar
dla pary wartosci (p, v) powtarzano 30-krotnie.

Ten charakter funkcji rozktadu momentu hamowania musi by¢ uwzgled-
niony w obliczeniach konstrukcyjnych hamulcéw, co znalazto wyraz w do-
kumentacji [46] i bedzie podstawa do dalszych modyfikacji obliczen kon-
strukcyjnych i projektowych hamulcéw maszyn wyciggowych.



8. PROCES NAGRZEWANIA SIE HAMULCA MASZYNY WYCIAGOWE]

Hamulec maszyny wyciagowej pracujac « periodycznie zmiennym cyléLu:
hamowanie - postdéj - jazda, poddawany jest na przemian nagrzewaniu i
chtodzeniu. Ze wzgledu na krétkotrwato$¢ okresu hamowania mechaniczne-
go mozna poming¢ w rozwazaniach ciepto oddawane do otoczenia w tym
okresie.

Dopuszczalno$¢ takiego uproszczenia zostata wykazana w pracach [14] ,
[15] , [21] , gdzie dowodzi sie, ze rozproszenie piepta do otoczenia
przez odkryte powierzchnie hamulca wplywa znikomo na maksymalng tempe-
rature powierzchni trgcych. Powszechnie przyjmuje sie takze dalsze u-
proszczenia, jak: stato$¢ temperatury otoczenia i prostopadly do po-
wierzchni tracych kierunek strumienia ciepta.

Jezeli temperatura otoczenia wynosi D to przed pierwszym cyklem
ziarnowania elementy hamulca majg $rednig temperature ~» '10. Wczasie
hamowania srednia temperatura wzrosnie o wartos¢ osiggajgc teinpe-
rature yf .

gdzie:
W - praca tarcia zamieniona na ciepto, J
G - masa hamulca, lig

c - ciepto wiasciwe masy hamulca, J/3sg.deg

Praca tarcia w okresie hamowania wyraza sie zaleznos$cig

(GR))
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gdzie:
T - sita tarcia, N

v —zmienna w czasie predkos¢, nmvs

th = t3 - czas hamowania, s.

W nastepnych cyklach pracy tj. postoju t~ =t~ oraz ruchu t~ =
« + tg nastepuje ochtodzenie do temperatury * ktéra moze byé wy

znaczona zgodnie z prawem Newtona

+ Ai). erpC-k™n) (8.3)

2
Jezeli powierzchnia chtodzenia hamulca wynosi m # wspotczynnik
rozproszenia ciepta w czasie ruchu wynosi 6 (W/mdeg), a rozprosze-
nia w czasie postoju < , \WhRaeg), to wspotczynnikL kt beda odpo-

wiednio

Pff 8 4
kp=Tcr k =*¢ (8.4)
a rownanie (8.3) przyjmie postac
N - 0Q-AO0 [-(N tp+ N tr)d (8.5)
Przy powtarzajgcych sie i - cyklach odpowiednie wyrazenia na tempe-
rature —przed hamowaniem i ~” —po hamowaniu bedg
1- exp to+ kot
vAd 1 nororll (8.6)
o}
>e , . V1i' m-f- 1 (t* "»+ }r>3 (8.7)
*1 - +tA-h -rs - (*/tp ¢ tr)j
Dla bardzo duzej liczby cykli, tzn. i /=* proces ustala sie a gra-
nica bedzie
f %% . 8.8
e"0*q (L t ¢”v;rn (8-8)
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oraz

(8.9)
“oVe ™™ pl- "ko.tp + kr tr))]

8.1» Temperatury elementéw ciernych hamulca

2rzy iatozsr& ach poczynionych na poczatku rozdziatu, temperatury w
elementach tracych haiffiOz& mogg by¢é wyznaczone z rézniczkowego réwna-»
r&a liniowego Furiera o statych wspotczynnikach. Jezeli dla uproszcze-
nia rachunkowego przyja¢ ze OL =0, to z rownania.otrzymany tempe-

ratury Al .

- a (8.10)
ot ®.2

Z warunkéw brzegowych na powierzchni elementu pary bedzie z = 0

@ - oC)wr

N (8.11)
®. ph xth
aprzy z-b
£-0 (8.12)
oraz dla kazdego z przy t m O
0 (8.13)
przyjeto tu oznaczenia:
« - wspotczynnikrozdziatu strumieniaciepta pomiedzy elementy
pary ciernej
X - wspoétczynnik przewodnictwacieplnego materiatu danego ele-

mentu, Wm deg
a « =— - wspoiczynnik przewodzenia temperatury, n2/s

t - czas, S
] . gestosc¢, kg/tt?
b - grubos¢ elementu, su
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Po przetozta2ceniach rownanie na "'¥wg (8.10) przedstawia sie

$milzISJIL

i Ty - oznaczajg tu bezwymiarowe wspoétczynniki czasu, ktérych war-
tosci zaleza od przebiegu zmiany mocy i sity tarcia przy wykonaniu tej
samej pracy W* const, w jednakowym czasie t~ = const.

Wyniki badan [21] nad zmienno$cig sity tarcia w hamulcach sugeruja,
ze mozna do opisu zmiany tych parametrow, uzy¢ schematu jak na rys.
8.1.

Moc tarcia zmienia sie w przyblizeniu parabolicznie wwyniku nara-
stania sity tarcia regulowanej ciSnieniem w napedzie hamulcowym i wzro-
stem wspoiczynnika tarcia. Wtym przypadku bezwymiarowe wspoétczynniki
fjj i ty wyrazg sie nastepujgco

(8.15)

Dla przecietnie spotykanych par ciernych stosowanych w budowie ha-
mulcéw maszyn wyciggowych jakimi, sg ttoczywa termoutwardzalne i stal,
podstawowe charakterystyki termiczne moga by¢ okreslone wg danych w
tablicy 8.1.

Wspotczynniki rozdziali strumienia cieplnego moga by¢é oszacowane z

zaleznosci
1 (8.16)
k. o
iho °j 1
oge (1 -cn) (8.17)
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Tablica 8.1

fizyczne materiatdw par ciernych sto-
Przyblizone J* hamulcach maszyn

/.*1;Vi (a 1T), podstawiajac wartosci z
jak tat*o sie przekop 2 (8.16) i (8. ~ okoto 0,915,
tablicy 8.1, wspétczynnik ro” ztab:u ® *

Nostot ze dla rozpro-
dla ttoczywa zas tylko 0,085# co p*» . >odzenie stalowej
szenia energii w hamulcu decyzjg06 znacze”- ° -hlizonych pomiar
biezni. Dalej moim stwierdzi¢, ze ala predze przj stalo-
bt b3 . ) o, tessperatiary powierz IW
bw wystarczajacy jest pomiar Sreame., "
kiedy t - V co daje zgodnie z (8.15)

r«? °

najwyzsza wartos¢ non J bardzo ograniczony
waz na parametry materiatu (c,”™ ,
wptyw, to z uproszczenia (8.i4; w postaci

> ILAELU (8.18)

k w *

u**» 1» p.*jx.st bedzie »prost proposojonalny do *to -
wTU-Ka, ®P- 3 nv,iotosci hamulca (F. bj. u
«U..J pracy i odwrotnie » < »«10= ~ 00 ~"™~" n
po~d. [25]. » i * > £ L » 15°0.
tury n* Jeden o,kl » « » « | . aaaeyny

m . prse



ustalona temperatura pracy w cyklu powtarzajagcych sie hamowan oscyluje
woko6t 100°C. Wynik ten jest rezultatem pokaznych nmes hamulca (bieznia,
obrzeza, ptaszcz, ramiona i tarcze boczne), jak réwniez  powszechnego
zastosowania hamowania w drodze elektrycznej*

Rys, 8*1. Ifykres zmiany predkosci, mocy i si2y hamowania
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9. TRWALOSC I NIEZAWODROSC HAMJIICOW

Z punktu widzenia teorii niezawodnosci, urzadzenie hamulcowe maszy-
ny wyciggowej jest przeznaczone do peinienia okreslonej funkcji w da-
nych warunkach i prCT danych metodach eksploatacji, ma wiec okreslone
wymagania zdasnesci*' jakim musza odpowiada¢ cechy fizyczne tego urzg-
dzenia w chwili t, aby urzadzenie bylo zdatne do pracy w danej chwili.

Mierzalnymi cechami zdatnos$ci urzadzenia hamulcowego (t) sag w
Swietle obowigzujacej praktyki wymagania przepiséw bezpieczenstwa omd-
wione wrozdziale 3. Wymagania zdatnosci przyporzadkowujg tym cechom
dopuszczalny przedziat, okredSlony zazwyczaj gérng wartosciag liczbowa
Srﬂ_' Funkcja an.(t) stanu poszczegdlnych jakosciowych cech niemie-
rzalnych, nie jest dotychczas uwzgledniana i zgodnie z teorig nieza-
wodnosci mozna jej przyporzadkowac¢ wartos¢ 1, gdy cechy te  spetniajg
wymagania zdatnosci lub wartos¢ O, gdy wnegania te nie sg spetnione.

W praktyce zdarza sif ze hamulec nie catkowicie utracit zdatnosé¢ do
pracy, a jedynie obnizeniu uleglty niektére parametry techniczne (np.
badania ruchowe, rozdz. 4)~ jak wydtuzenie czaséw martwych przez pcw-,
stanie luzéw, starcie oktadzin, obnizenie sprawnosci itp., powodujac
powstanie zagrozen. Zagrozenia takie pozwalajg na og6t na utrzymanie
urzadzenia w ruchu do czasu okresowej naprawy. Wanalizie niezawodno-
S§ci zagrozenia wykluczajgce mozliwos¢ utrzymania urzadzenia w ruchu za
liczajg sie do uszkodzen, pozostate za$, nie powodujace natychmiasto-
wej przerwy ruchu, mozna poming¢ i zaliczy¢ do proceséw starzenia [20].

Ocena niezawodnosci wwmaga przeprowadzania badan w odpowiednio diu-
gim przedziale czasu i przy oddziatywaniu wlasciwego zespotu czynnikéw
zaktocajgcych, co sprowadza sie do tzw. badan eksploatacyjnych

4 ~Pojecie zaczerpnieto z pracy [5]»



9*1. Badania eksploatacyjne ukitad<8®hamulcowych maszyn wyciggowych

*Badaniami objeto populacje szesciu maszyn wyciggowych. Badania pro-
wadzono wedtug planu BWT, tzn. badanie W« 6 jednostek w okresie cza-
su T> 39420 h z naprawa (wymiana) wszystkich uszkodzonych elementéw.

Uktady hamulcowe rsas™yn wyciggowych nalezg do ztozonych urzadzen
przeznaczonych do pracy w ditugim, blizej nie okreSlonym przedziale cza
su. Powstajgce w okresie eksploatacji uszkodzenia sg usuwane i uktado-
wi przywracana jest zdatncs¢ do dalszej pracy [18] [39].

Jak wida¢ z histogramu uszkodzeri i napraw rys. 9.1 czasy napraw sa
krotkie w poréwnaniu z czasami prawidiowej pracy podzespotéw.  Oprécz

tego zatozono, ze speinione sg nastepujgce warunki*

- liczby uszkodzen powstajgce w poszczegélnych przedziatach czasu
pracy sa niezaleznymi zmiennymi losowymi,

- prawdopodobienstwo powstania okreslonej liczby uszkodzen w prze-
dziatach czasu pracy jednakowej diugosci jest state i zalezy tyl-
ko od szerokosci przedziatu, a nie zalezy od jego poczatku i
korica,

- uszkodzenia podzespotéw zachodzg skokowo i pojedynczo.

Ciggtos¢ czasu pracy uktadu hamulcowego wynika z jego charakteru.
Zgodnie z obowiazujgcymi przepisami, ukiad hamulcowy maszyny wyciggo-
wej musi by¢ zawsze zdatny do realizacji hamowania.

9.2. Estymacja parametréw funkcji rozktadu niezawodnosci

Wslad za pracami [5, 17, 26] zatozono, ze wszystkie okresy pracy
f  maja jednakowy rozktad
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Rys. 9*1. Histogram uszkodzen i napraw podzespotdéw i ukladéw hamulcowych



2
O ciagtej gestosci g(t), Sredniej T2 - M t'") * warianc3d & 2 “

]
Przed przystgpieniem do estymacji parametrow funkcji rozkiadow s (t)
1 O0O(t) postawiono i zbadano hipoteze statystyczng Hg, ze funkcje nar

ja rozktady wyktadnicze

P(t) - 1- e*W
Q(t) - 1 - e"Qt (9.5)

Jak wspomniano wyzej, badania prowadzono wedtug planu H, W, T.

Dla sprawdzenia hipotezy Ho o wykladniezosci rozktadu, postuzono
sie testem X e
Uwtdrzono szereg wariancyjny wzajemnie niezaleznych zmiennych lo-
sowych

toi dla i - 1,2 ... d(T) (9.6)

o rozktadzie réwnomiernym w przedziale [0,"Q , ktéry podzielono na k
rownych czesci. Sposrod d(t) punktow gi® do kazdej z czesci mozna
zaliczy¢ $rednio punktéow. Jezeli przez dA oznaczyC rzeczywis-
ta liczbe punkté» a)”, ktére trafity do i-tego przedziatu, to na pod-
stawie twierdzenia V.J. Sliwienki, statystyka

X Ni k J

>tmE ~ m r - <9-7)
i.1 k

ma rozktad zblizony do X2 o (k-1) stopniach swobody [9].
Wybierajgc poziom istotnosci Ci korzystajgc z tablic kwantyli roz-
ktadu X2 p(fc)» hipoteze o wyktadniczosci rozkladu odrzuca sie na po-

ziomie istotnosci OOjezeli

YT > X2 4 _ook - 1)



Obierajac k = 10 craa 0,99 wykonano obliczenia wartosci staty-
styki (9.7)dla poszczegolnych elementéw ukitadu. Wynikitych obliczen
zestawiono w koluranie 5 tablicy 9.1. Jak wida¢ z poréwnania wartosci
kwantyli X _ (k) dla wszystkich elementéw (podzespotéw) nie aa pod-
staw do odrzucenia hipotezy Ho, a wiec moznaprzyja¢ funkcje rozkiadu
wyktadniczego do opisu rozktadu niezawodnosci poszczeg6lnych elementéw
uktadu hmulcowego.

Ze wzgledu na wystepowanie dituzszych przedziatdw czasu miedzy uszko-
dzeniami elementéw 1, 2, 5, 6, 7, zastosowano dodatkowo test Hartleya
dla jednoczesnego sprawdzenia hipotezy o wyktadniczosci z istnieniem
duzego i matego przedziatu czasu miedzy uszkodzeniami [19]. W tym celu
obliczano wartosci statystyki jednorodnej

u|ex t.
h(k,n) “~£0~ 1~ i< n (9.8)

Wartosci kwantyli h~(k,n) sa. stabelaryzowane, tak ze zachodz:'.
P |h(k,n) > h~fkjn)! a @ (9.9)
Jezeli wartos¢ statystyki (9.8) jest taka, ze
h (k,n) >h,-of(k,n)

to odrzuca sie hipoteze Ho =*| X (t) o X > 0], w przeciwnym razie przyj-
muje sie ja na poziomie istotnos$ci oC.
Obliczona wartos$ci statystyki (9*3) i odpowiadajgce im wartos$ci kran-
tyii hJ[ktn) =zestawiono w kolumnach 7 i 8 tabeli 9.1.

Jak widaé test Hartleya potwierdza poprawnos$¢ przyjecia rozktadu wy
ktadnicsego.

Estymator parametru > moze by¢ obliczony Z réwnania najwigkszej
wiarygodnosci

bn.-A1] .1 1M 1.,.0 (9.10)
on n
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gdzie A-M*. Ostatecznie otrzjmge sie wyrazenie

C_iLll (9.11)
NT

dla ktérego zachodzi E(A) -X, co oznacza te (9.11) jest estymatorem

nieobcigzonym. Wartosci parametru X, zwanego intensywnoscia uszkodzen

zostaty obliczone i zestawione w kolumnie 9 tablicy 9.1.

Ze wzgledu na odpowiedzialno$¢ ukiadu hamulcowego do  jego budowy
stosuje sie elementy o duzej niezawodnosci, uwidocznione to jest bar
dzo malymi wartosciami X. Ze wzgledéw technicznych czas badania T mu
si by¢ ograniczony, w zwiazku s tym Srednia iic:ba zaobserwowanych usz-
kodzen jest mata. Wtych przypadkach miara rozrzutu,tzn. stosunek pier-
wiastka z wariancji do wartosci oczekiwanej, jest duza - wieksza od je-
dnosci. Prowadzi to do koniecznosci oceny _ parametru X za pomocg meto-
dy przedziatow ufnosci w postaci [&(t)] A (t)], ktérego

definicje
mozna zapisa¢ w postaci
{r(t) <*<*(*)} > t» (9*12)
gdzie «jest wspotczynnikiem (poziomem) ufnosci.
W ten spos6b mozna zbudowaé przedziat
A (d - 1) _ Aid)
K »_ 1:0G¢ t Aw—far ! (9.13)

Kdzi3 A Jd-1) 1 A™ d' sg fcrantylsmi rozktadu Poissona na po-
ziomie ilttfnosci < dla d uszkodzen. Zestawienie obliczonych warto-
sci granic przedziatéw ufnosci zamieszczono * kolumnach 10 i 11 tabli-
cy 9.1. Wartos¢ estymatora prawdopodobienstwa niezawodnej pracy (nie-
zawodnosci) dla poszczegélnych elementéw zestawiono w kolumnie 12 ta-

blicy 9.1 przyjmujgc jako wartosci charakterystyczne czasy T+
% (TN »exp (-M ™ j (9.14)

gdzie obrano ~ - 1h, .T2 - I6h, T? - 730h, T4 - 8760h.
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Tablica 9.1

Rozktad czasu pracy szesciu uktadow hamulcowych maszyn wyciagowych

MUl TEPythA.
Symbol

podze-  Pod- poprawnej kwentyl

na-
spotu  zespot _pracy f)ra[ﬁ hon) R ) «»’)
w )

-J2_
=0 R, - 09999750
Szczeki 1,269.10 - 0,9997968
hamul- 1428
cowe 6632 0 - 09997790
7814

8-
RL - 09999660
722 .
25124

gta 5054 r730 - 0,9877245
4840

- 0,9997271

3432 R,
Cylin-

d R16 - 0,9984446
er ma- 1050
newrewy 2616 «73) K

1878

«B760 “ 0.264453
512

- 0,9998050

5156

- 0,9998390

17472.10 KB - 09987149
Cylin- 4498
der bez- 512 730 " °*9430170
pieczen- 3648

@760 “ °' 4945782

5156
3168
658

12
20302
4622
1642 1
Regula- 1306 1
tor cis- 3504
nienia 4068
282 16
104 16
1338 a
1422 8
610

R1 - 0,9999170
2,018.10 * RI6 0,9992558
1730 - 0,9666032

*8760 “ °' 6652375

R. - 0,9999830
by liggg 0,346.10 3,556.10 rL - 0,9998625
guby

\U9)

7,945.10" R, - 0,9999240
376 r', - 0,9993911
% Hi* 9725915
66

Vo SRR

Uktad
hamul-
cowy

H
rLL - 080312677

m> - 0Oy
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Rye. 9.2. Przebieg funkcji niezawodnosci zespotéw i uktadu hamulcowego
maszyny wyciagowej
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Wariancje estymatorow (9*14) wyrazajg git wzorem

D2[r (tx)] - exp|xNT[( -~) - ”J -exp (-ZAN). (9.15)

Dla szeregowego niezawodnos¢ systemu ztozonego z elementéw 1

typéw, przy zatozeniu niezaleznosci uszkodzen jednego od drugiego, pro-
wadzi do wyrazenia na niezawodnos¢ systemu

1

R 17N (\).

(9-16)
i-1

Wartosci liczbowe tych prawdopodobienistw zostaty podane na dole kolumn
13 tablicy 9.1.

Przebiegi funkeji 9.14 i 9.15 dla poszczegdlnych zespotéw od 1 do 7,
i ukfadu pokazano na rys. 9.2.
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10. POBSUM)WAHIE

Biorac za punkt wyjscia obowigzujace akty normatywne oraz praktyke
konstrukcyjng i przemystowg, wykazano niekompletno$¢ i uproszczenia
obowigzujgcych metod. Wykazujac wielostronnos¢ problemu hamowania me-
chanicznego maszyny wyciggowej zwrdécono uwage na jego probabilistyczny
charakter, catkowicie pomijany w obowigzujacej praktyce a majacy w rze-
czywisto$ci pierwszorzedne znaczenie dla prawidtowej oceny hamulcéw.
Przeprowadzone pomiary laboratoryjne jak réwniez ruchowe oraz analiza

wynikéw wykazaty ze:

1. Rzeczywiste charakterystyki statyczne a tym bardziej dynamiczne
hamulcéw réznig sie znacznie od obliczeniowych parametréw wykazywanych
w aktach koncesyjnych maszyn rozdz« 4.1 -i 4.2. Jest to wynikiem zato-
zen uproszczajacych przyjmowanych do obliczenn koncesyjnych biorgcych
za model wyjsciowy jednomasowy uklad sztywny, ktérego hamowanie charak-

teryzuje sie statecznoscig warunkow tarcia.

2. Przyjecie do okres$lania charakterystyki hamulca kryteriow liczbo-
wych takich jaks wspotczynnik efektywnosci hamowania i wspdtczynnik
zmiennosci sity hamowania (rozdz. 4.3) daje znacznie precyzyjniejsze

mozliwo$ci oceny hamowania nawigzujgc do ocen statystycznych.

3. Juz w fazie konstrukcji hamulca mozliwe jest uwzglednianie rze-
czywistych charakterystyk par ciernych, przez zastosowanie metody ob-
liczen odpowiednio skorelowanej z wlasnosciami fizykomechanieznymi i
tarciowymi materiatéw tych par. Jest to szczegdllnie istotne w konstruk-
cjach hamulcow tarczowych, gdzie do opisu charakterystyk muszg by¢ sto-
sowane funkcje wieloparametrowe. Rozwazania teoretyczne (rozdz. 6) wy-
kazaty ze przyjecie zaleznosci liniowych do opisu warunkéw tarcia daje
dobre i praktycznie przydatne rezultaty, ktdore podwazaja celowosé sto-
sowania bardziej ztozonych metod opisu matematycznego.
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4. Podstawowy paranetr charakteryzujacy wynik hamowania» jakim jest
moment tarcia powinien by¢ traktowany jako zmienna losowa a nie jako
warto$¢ stata. Funkcja rozkiadu normalnego jest dobrym przyblizeniem

rozktadu rzeczywistego tej zmiennej (rozdz. 7).

5. Uktad hamulcowy maszyn wyciggowej moze by¢ oceniony kryteriami
teorii niezawodnosci. Przeprowadzone badania wskazaly na znaczne réz-
nice intensywnosci uszkodzenn a tym semym niezawodnosci poszczegélnych
zespotow uktadu. Przeprowadzenie tego rodzaju badan na duzg skale i ob-
jecie mozliwie wszystkich jednostek przemystowych PW, pozwolitoby
na udoskonalenie konstrukcji i podniesienie bezpieczenstwa ru-
chu. Tajnidn takie wymagajace wysitku organizacyjnego i niewielkich na-
ktadéw pozwolitby na bezpieczne uintensywnienie ruchu maszyn przez

prawidtowg ocene czasu poprawczej pracy i napraw (rozdz. 9)«

6. Ra specjalng uwage zastuguje zagadnienie modelu obliczeniowego
catego wyciggu potraktowanego jako ukiad sprezysty. Jest to problem wy-
magajacy odrebnych studidéw i badan.



64

1]
2]
3]
4]
5]
6]
7]
8]

9]
0]

1
2]
3]

4]

5]
6]
7]

8]

Literatura

ABJ "Bergverordung fur Hauptseilfahrtanlagen des Oberbergamts in
Dortmund” Dortmund 1957.

Arnic Ressearch Corporation "Reliability Engineering” Prentice -
Hall Englewood Cliffs 1964.

Aleksandrow M.P. "Tormoza podjenmo transportnych maszyn" Maszgiz
Moskwa 1958.

Bowden F.B. Tabor D. "Friction and lubrication" Methuen and Co
Ltd London 1960.

Bojarski W.W. "Wprowadzenie do oceny niezawodnosci dziatania ukia-
déw technicznych" PAN - Warszawa 1967.

Brodskaja L.M. lzwiestia Wysszych Uczebnych Zawiedienij, Gomyj
Zumat nr 1/1959.

Brodskaja L.M. Izwiestia Wysszych Uczebrych Zawiedienij, Gornyj
Zurnat nr 1/1961.

Brodskaja L.M. Gornaja elektromechanika i automatika - Wypusk 2
Izdat. Charkowskowo Uniwersitieta 1965.

Cochran W.G. Ann. Math. Statist. 23/3 1952.

Dawidow B.L. "Rasczet i konstruirowanie szachtnych podjemnych me-
szyn" Ugletechizdat Moskwa 1949*

Dieriagin B.W. "Co to jest tarcie" PAWN Warszawa 1956.
Dieckhoff H.G. Maschineribautechnik 8/64.

Erlich G.J. Ltd "Brake and clutch friction material - determina-
tion of wear and friction coefficient" Sheet 1/8 - 50496 London

1964.

Fazekas G.A. "Temperature gradients and heat stresses in brake
drums" SAE Trans. 1953.

Frings R.H. AM Mechanic. Engeenering Hew York 1958.
Godycki J., Banaszczyk G. Technika Motoryzacyjna nr 8 1968.

Gercbach J.B., Kordonski C.H.B. "Modele niezawodnos$ciowe obiektéw
technicznych" WNT - Warszawa 1968.

Gniedenko B.W., Bielajew J.K., Sotowiew A.D. "Metody matematyczne
w teorii niezawodnosci" WNT - Warszawa 1968.



09]
[20]

[21]

[22]
(23]

[24]

[25]
[26]
[27]
(28]

[29]
(30

[31]
[32]
[33]
[34]

[35]
(36]

[37]
[38]

[39]
[40]
[41]

[42]

Hartley H.O. Biometrika 37/1950.

Haviland R.P. "Niezasrodnos¢ urzadzen technicznych" PAN - Warszawa
1968.

Inoziemcew W.G. "Tieptowyje rasczety pri projektirowanii i eks-
ploatacii tormozow" lzdatielStwo Transport tosiowa 1966.

Janecki J. Technika Motoryzacyjna nr 6/1968.

Janecki J., Hebda H. "Tarcie, smarowanie i zuzycie czesci maszyn"
WNT Warszawa 1969.

Kragielskij J.W., Czinczinadze A.W., Haracz 6.®. "Prin&enienis
tieptostoikich frikcjonnych matieriatlow w maszinostrojeni* Csin-
timasz Moskwa 1963»

Katedra Maszyn Goérniczych Pol* Sl. "Badanie efektywnosci dziata-
nia hamulca maszyny wyciaggowej" nr 192 Gliwice 1967.

Lloyd D.K., Lipow R. "Reliabilitys Management, MethodsandMathe-
matics" Prentice - Hall, Englewood Cliffs 1962.

filyers R.H., Wong K.L., Gordy H.M. "Reliability ©ngineefing for e-
lectronic systems" wydanie Sorietskoje radio, Moskwa 1968.

Ministerstwo Goérnictwa "Zbidr gérniczych przepisow bezpieczenstwa
i higieny pracy" Katowice 1955.

Morecki A, Archiwum Budowy Maszyn T. 11 z, 1/1956.

Orlacz J. Konf. Naukowo-Techniczna 'Maszyny Wyciggowe” SIMP Kato-
wice 1963.

Orlacz J. Mechanizacja Gornictwa nr 9/1965.
Orlacz J. Prace naukowo-badawcze ZKVPW Gliwice nr 59»1968,
Orlacz J. Przeglad Mechaniczny nr 3/1968.

Ortlinghaus "Lamellen Kupplungen Getriebe - Asbest Zellstoffela-
ge" Wermelskirchen 1968.

Puzewicz L.M. Sbomik lzdat. AUJ ZSRR Moskwa 1959.

Popowicz 0. "Transport kopalniany cz. 1V. Wyciagi szybowe" weH Ka
towice 1957.

Sosnierz J., Godycki J. Technika Motoryzacyjna nr 11/1956.

Solski P., Ziemba S. "Zagadnienia tarcia suchego” PWN Warszawa
1965.

Topczew A.W., Gietopanow W.N. "Nadioznosti gornych maszin i kom
pleksow" Moskwa 1968.

Wojewddzkie Zjednoczenie Przedsiebiorstw Panstwowego Przemystu Te
renowego "Norma Zaktadowa" ZN-66/ZCh-1, Warszawa 1966.

WCZSP3 "Prawidta bezopasnostii w ugolnych i stanezewych szahtah"
Izdat. Niedra Moskwa 1964.

Wilde D.H. Colliery Guardian Part | nr 5405/1964 part.|ll nr 5419/
1965.

65



[43] Wojnicki R. Zeszyty Faukowe ASI z. 23/1967.
[44] ZKHPW Sprawozdanie z prac naukowo-badawczych nr M252 Gliwice 1968.
[45] Volk W, "Statystyka stosowania dla inzynieréw" TOT - Wsaa 1965.

[46] ZKVPW Sprawozdanie z prac naukowo-badawczych nr 209/JTT/ITB3  Gli-
wice 1970«

66



Streszczenia

<M Ui praMy«-

Si*IA»3S° « « » * “ e*“ 5] . pr‘0»a49»0 »lelo.tray., Fx**x*
,eay MM Il¢*- — *>¢ rMMJ**** otora».™** to-
to»«.,.»». latoratorylto 1 Ngodm$oi i roaM .*»**
rtrf.. « U B *o* » r * A,,.yjayah . por*f«— " m ~
»jnitéa 0 «.««»»«» to*** 1 h PMt6oSMSoi zaproponowa-
HL— ii— O -t RS - pm004
M tordzi.S prwW W I« «BNLy L« W * *y ra'
»Sspaicsytoi**- JrtcP
Noe « Pr"*«*Q **n > zcl clios.rioa.go ™ «gl«dri»i* rtotoy

« M R N o S S S ii. « jpornxe
wijatych charaktery8*?* b * nowocaearyob hanwlo®* tac
caOTj». mSytozeto, i. P* “ * **

MtUwlUt jalsow IM »

l,zazeraaai.

ta* * « «» *

| « O«*
proto* U

N w8
z ,** aaglt«. ~ ~ T ~ ~ o0 i0 i. aytos.3* * "
przez

» "y *me°d
oprowadzenie kryteriow ide”™a”ed<ssagania konstrukcji poszczegol-
tjch ttyteri«. ooito latao wte,

P » » Ne 00" 5°'

,0,* zespoM» MwJto.

. .tlenia problem przeproaaizooo
1 cala »oilinie kospl.teomt

mteriat<5« 0 -«-
1— w .j— *

_ oy to “

szych studiéw i Baaeldi

67



MPOBTEMbI TEOPU TOPMOSA LLAXTHOWM TMOABbKLOW YCTAHOBKA
MO KHLLU1KO BEPOATHOCTU

Pe3wome

HaBA3biBas K COBpPEMEHHOl TeopunM W NpaKTUKe KOHCTpPyMpoBaHUA, a Takxe
OueHKe TOPMO30B LUAXTHbIX MOABLEMHbLIX MalUMH, MPOBeAEeHO MHOroCTOpPOHHME Teope-
Tuyeckue, nabopaTtopHble W MPOMbILLIEHHbIE UCMbITAHUA AeWCTBUTENbHbIX XapaKTepuc-
TUK TOPMO30B,

BbiBOAbI M3 3TUX WUCMAbITAHUA YyKasblBalOT Hecornacuve u pacxoXpgeHue pesynbTa-
TOB, MONYYEeHHbIX METOAOM KOHLLECCMOHHOro pac4yéTa B CpaBHeHUW C pe3ynbTaTamu
N3MepeHU.

Hameyas WMCTOYHUKU 3TUX PpacxoXXAeHWi, npennoXkeHo 6onee TOYHble MeToAbl
OUEHKN 3(PEKTUBHOCTU TOPMO30B MNPM MOMOLM YUCNOBbLIX KO3I(PPULMEHTOB, WHTepnpe-
Tauus KOTopbiX obpaw,aeTca K MeTofam Teopunm BepOATHOCTU™

CTaBsi nocTynaT O BO3MOXHOCTM PAaCYETHOr0 YUUTbIBAHUW AEACTBUTENbHbLIX Xa-
PaKTEPUCTUK TOPMO30B YyXXe B (pase KOHCTPyMpoBaHWUA, co034aHO Heobxoaumblie op-
Mynbl Ans pacyéTa Hambonee COBpPeMeHHbIX AWCKOBbIX TOPMO30B. YKas3aHo, 4To na-
pamMeTpbl, XapaKTepusylLlne TOPMO3, [0/bHbl 6bliTb 06CY>XAEHbl C TOYKW 3PEHUA Teo-
pvn BEpPOSATHOCTU KaK clydyaiHble NepemMeHHble. [103TOMYy MpeanoXxeHo pacLunpeHuve
MeToAa OUEHKM TOPMO30B MNPM MOMOLM KPUTEPUIA TEOPUN HAAEXKHOCTM W yKasaHo u4To
Nonb3ysicb 3TUMWU KPUTEPUSIMW, MOXKHO NerKo 06Hapy>XUTb HEUCNPaBHOCTU KOHCTPYK
UMN OTAENbHbIX TOPMO3HbIX KOMMIEKCOB.

[Ons BO3MOXXHO MOMIHOTO OCBELLeHUs1 BOMpoca MNPOBEAEHO WCMNbITaHUSA n adHanus
ABNEHUNA TPEeHUA N HarpeBa (PUKLUMOHHBLIX MaTepuanoB, MNPUMEHSEMbIX AN CTPOEHUSA
Topmo30B. O6pallleHO BHMMaHMe Ha HEeo6XO0AMMOCTb [AanbHelnx uccnepoBaHui uU wc-

NbiTaHWA [eWCTBUTENbHOINO0 AMHAMWYECKOro noAbéma.



THEORETICAL PROBLEMS OP MTITING WINDER BRAKE

IN PROBABILITY MEANING

Summary

With reference to present theory and practice of design and testing
methods of mining winder brake installations, it was made manysid the-
oretical, laboratory and industrial investigation of real brake cha-
racteristics. The issues of this research works show to inconform ity
and divergences of results obtained by calculating methods in compari-
son with results of measurements. Showing the sources of this divergen
ces it was suggested much more precision methods of efficiency estima-
te by use numerical coefficients which interpretation is of probabili-
ty meaning.

Postulateing about possibility of taking into acount real brake cha
racteristics just at design works, the formulas to calculation methods
of the most modem disc brakes were derivated. It was shown that cha-
racteristic parameters of brake should be treated from probabilistic
point of view as random variables. Bythis aspects there were proposed
an extend of brake estimation methods by reliability criteria, it was
shown that different faults of separate subsystems of brake installa-
tion can be easely find thanks to-this criteria«

To cooplete th® problem there were made the tests and analysis of
friction and heat phenomena of m aterials used to brake units manufac-
tured. It was payed attention to necessity of further study and inves-

tigation of real dynamic model of mining winder.
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