Cwiczenie 3

WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA TARCIA
W CZOPACH MECHANIZMU
KORBOWO-WODZIKOWEGO

3.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest ustalenie linii dzialania sit z uwzglednieniem tarcia
w czopach mechanizmu przegubowego oraz wyznaczenie pozormego wspdi-
crynnika tarcia w czopach mechanizmu korbowo-wodzikowego.

3.2. Wprowadzenie teoretyczne

Tarcie suche wystepuje przy stykaniu sig lub przy wzajemnym ruchu czlo-
néw o duzej sztywnoSci, wspolpracujacych bez smaru.

W pewnych zakresach obciazenn i predkosci poSlizgu mozna stosowaé
zaleznoéé na sile tarcia podang przez Coulomba, trakiujac wspélczynnik tarcia
jako staly

TouN,  GD

gdzie: T - sila tarcia,
N - reakcja  normalna
stykajacych sie cial,
" b — wspélczynnik tarcia
powierzchni plaskich.

W parze postepowej przed-
stawiongj na rys. 3.1 nie moze
nastapi¢ ruch  wzgledny pod
dziataniem sily zewnetrznej P,
jezeli w<p tzn. P <T. Jeze-
li @ = p, to catkowita reakcja
R lezy na powierzehni siozka
tarcia i dopiero wtedy moze
nasigpi¢ ruch wzgledny. Tarcie
takie nazywamy rozwinigtym.
Rys. 3.1, Oznaczanie strefy tarcia w parze postgpowej  Jezeli para wspdlpracujaca ze
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sobg tworzy parg obrotowa (rys. 3.2), to na skutek
momentu sit zewngtrznych M powstanic moment
tarcia réwny

M, = Tr = Rh, 32

gdzie: B = rsinp’ = rtgp’ = rp’,

h — promien kofa tarcia,
W — pozorny wspélezynnik tarcia w pa-

N Rys. 3.2, Sity z tarciem
rze obrotowe;j. Y y

W parze obrotowe;

3.2.1. Wyznaczenie zaleinosei na wspélczynnik tarcia
w parze obrotowej

Migdzy wspdtezynnikiem tarcia suchego p powierzchni plaskich a pozor-
nym wspélezynnikiem tarcia p’ w parze obrotowe]j zachodza zaleznosci:
— dla czopa 1 panwi niedotartej

o= %u = 1,57u, (3.3)
— dla dotartej panwi i czopa
po= ip =127p. (34
k3

Dla pary obrotowej sktadajacej sie z czopa obracajacego sie w nierucho-
mej panwi wyprowatzimy zaleznoSei opisujace wspstezynnik tarcia w parze
obrotowej dane w postaci (3.3) i (3.4).

Zalézmy, ze czop z panwia styka sie w jej dolngj polowie. Na pare obroto-
wa dziata promieniowa sita Q. Nalezy wyznaczyé zaleinosé miedzy momen-
tem tarcia M, a sila Q. Aby wyznaczyé i zalezno§é, trzeba znaé rozklad
jednostkowych naciskéw normalnych na powierzehni czopa.

Rozpatrzmy dwie kraficowo ré7ne hipotezy: hipoteze stalych naciskow
1 hipotezg stalych zuzyé.

Hipoteza stalych naciskéw

Wedlug tej hipotezy jednostkowe naciski normalne na catej powierzchni
czopa sa stale. Wydzielmy na czopie (rys. 3.3) pasck po tworzace] czesci
walcowej o diugodei 7 i malej szerokoci réwnej rde .

Powierzchnia tego paska wynosi

ds = Irda, (3.5)
gdzie: I — dhigosé czopa,
¥ — promiefi czopa.
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Sita nacisku na ten pasek jest rowna
4N = pds = plrde, (3.6)

gdzie: p — jednostkowy nacisk normalny.
Sita tercia powstajaca ma powierzchni paska
wynosi
dT = pdN = pplrde. X))
Zalezro§¢ na moment tarcia na powierzchni
paska ma postaé

; dM, = rdT = pplrida. (3.8)

Rys. 3.3. Naciski w parzc obroto- Moment tarcia na calej powierzchni tarcia
wej wg hipotezy statych naciskdw wynDSi
05m -
m P 5
MT=2fp.plr2dct=2pplr25=nup1r. (3.9
[}

W celu wyznaczenia naciskéw normalnych jednostkowych p rozpatrzmy

sume rzutéw wszystkich sit w kierunku obciazenia Q

[dNcosa = Q (.10
]
lub
0.5=
2 fplrcosuda -@Q =0 G115
a

Po scalkowaniu zaleZno$é (3.11) przyjmie postaé

ZpIrsir.% =0 - (3.12)

Stad naciski jednostkowe wynosza

- (3.13)
P 7

Q
2r

Naciski jednostkowe sa réwne sile promieniowej Q. dzielonej przez po-
wierzehnie rzutn czeéel cylindrycznej czopa na jego érednice. Podstawiajac
wyrazenie (3.13) do (3.9) otrzymamy zwiazek miedzy momentem tarcia M,
i sila Q@ w postaci

_nplr’@ _m (3.14)
My 2rl ZFTQ
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leb
. My - u'rQ, (3.15)

gdzie: p’ — pozerny wspdlezynnik tarcia w parze obrotowej wg hipotezy
stalych naciskéw.
Z zaleznosei (3.14) i (3.15) otrzymamy

= Ep = 1,57, (3.16)

Mo

Hipoteza stalych zuzyé

Wyprowadzimy zalezno$¢ pomigdzy momentem tarcia i promieniowa sitg
driatajaca na czop wg hipotezy, Ze zuzycie w kierunku dzialania sily jest
jednakowe. Zakladamy, ze czop wykenany jest z twardszego materialu niz
panew 1w czasie pracy zuzywa sig¢ tylko panew, a czop przemieszcza sie
w glab panwi o wiclko3¢ zuzycia w kierunku sity g (rvs. 3.4).

Na poczatku wspélpracy érodek czo-
pa znajdowat sie w punkcie O,
a w czasie pracy przemiescit sig o wiel-
kos¢ zuzycia 0O, do punktu O,. O ta-
ka sama wielko§¢ przemiescity sie
punkty lezace na powierzchni czopa, tj.

0

ab = a'k’ = a"b” = const.

Wydzielmy wokol punktu a (rys.
3.4) waski pasek o dlugodei [ (dlugosé
czopa). Powierzchnia tego paska wynosi

ds = Irda. 317
Sifa nacisku na ten pasek réwna jest
dN = plrda, (3.18)

gdzie: p —~ zmienny normalny nacisk
Jednostkowy. . ) .
Sila tarcia powstajaca na powierzch- Rys. 3.4. Przemieszczanic czopa w glab panwi

i pask.a wynosi wg hipotezy stalych zuzyé

dT = uplrda, (3.19

a moment tarcia wynosi
dM, = pplrida. (3.20}

Moment tarcia na catej powierzchni styku wyznaczymy z zaleznosci

2 )
MT=2fpp1r2dua =2plr2fpda. (3.21)
0 0
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Nacisk jednostkowy p jest zmienny, wiec wystepuje pod catka. Najpierw
wyznaczymy nacisk jednostkowy p w funkeji kata a. o .
Stale zuzycie ab w kierunku sily i zmienne promieniowe zuzycie ac zwil-
zane sy ze soba zwiazkiem 522
ac = abeos . :
Jednoczeénic promieniowe zuzycie ac bedzie wprost proporcjonalne do nacis-
fu jednostkowego p i weglednej szybkosci Slizgania v

ac = kpv = kpor, (3.23)
gdzie: & — niewiadomy wspéiczynnik proporcjonalnosci.
Poréwnujac zaleznosei (3.22) 1 (3.23)
abcoso = kpwr (3.24)
otrzymamy 7zalezno§é na nacisk jednostkowy w postaci
p= ab oS . (325
fkwr
Oznaczajac
ab__ . (3.26)
kwr ’

gdzie: ¢ — stata wielko§é, 1 podstawiajac (3.26) do (3.25) uzyskamy
p = ccosa. (3.27)

Przez podstawienie (3.27) do wyraZenia na moment tarcia (3.21) otrzymamy

b L 3.28)
MT=2|J.lr2fcc050Lda:Zp.lcr2sin3. 3.
o
Stad zaleznoéé na moment tarcia -
My =2plric. (3.29)

W wyrazeniu (3.29) stala ¢ jest niewiadoma. Aby ja wyznaczyé, musimy
rozpatrzyé sume rzutéw sil na kierunek obciazenia Q

w2
2 [eosadN -Q = 0. (3.30)
L]
Padstawiajac wyrazenic (3.18) i (3.27) do (3.30) otrzymamy
af2
2 [trccostada = Q. (331
0
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Po scatkowanin lewa strona wyrazenia (3.31) przyjmie postaé
w2 #f2
Zflrccoszocdot = ercf (}- +lc:)52cx]du =
o 2 b2 2
=2 12
=2lre|®| s lgnzel |- zzrc(ﬁ +0] - v,
2y, 4 o 4 2
stad ze wzoru (3.31) otizymamy zaleznoé na sile Q w postaci
Zire = Q. (3.32)
2
Stala ¢ wyznaczona z (3.32) przyjmie wartosé
p— (3.33)

nlr’

Podstawiajac (3.33) do wyrazenia na moment tarcia (3.29) otrzymamy
zwiazek migdzy momentem tarcia M, i promicniows sify @ w postaci

M, =2uor (3.34)
n
lub w postaci
M, =y Qr, (3.35)
gdzie: p’ — pozomy wspllezynnik tarcia w czopach.

Poréwnujae zaleznosci (3.34) i (3.35) uzyskamy wzdr na wspdlezynnik
tarcia w czopach wg hipotezy stalych zuzyé

’

wo= A c1a7a (3.36)
ks

7 poréwnania wyrazei na pozomy wspélczynnik tarcia w czopach wypro-
wadzonych wg dwdch kradcowo réznych hipotez — hipotezy statych naciskéw
(3.16) i hipotezy statych zuzyd (3.36) — wynika, ¢ rzeczywisly wspolezynnik
tarcia w czopach bedzie zawarly micdzy tymi wartodciami, w zaleznodci od
tego czy para obrotowa jest dotarta, czy teZ nie, tzn:

p'o= (1,27 = 1,57 u. (337}
Dla nowego czopa i panwi nalezy braé warlo$é blizszy gémej granicy,

a dla dotartego czopa 1 panwi — wartos¢ blizszg dolnej granicy wyrazenia
(3.37), opisujacego pozomy wspélezynnik tarcia w czopach.
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3.2.2, Wyznaczanie linii deiatania sit w mechanizmie
preegubowym z uwzglednieniem tarcia w czopach

Podezas ruchu czopa w panwi nastgpuje preemieszezenie §rodka czopa
w stosunku do drodka panwi, na skutek istnisjacego luzu migdzy czopem
i panwia. Poniewaz luz ten jest maly, promienie kot tarcia krestic¢ bedziemy ze
srodka czopa O {rys. 3.2).

Pod dzialaniem zewnetrznego momentu M powstang sily, juk to pokazano
na rys. 3.2, gdzie N jest reakcja oddziatywania panwi na czop bez tarcia, T -
stly tarcia, R — reakcja oddziatywania panwi na czop z uwzgledniemem tar-
cia. W ogélnym przypadku przy rysowaniu sil oddzialywania migdzy ¢zlona-
mi mechanizmu przegubowego., poczatek sily N przesuwamy do drodka pan-
wi, a poczatek sity R do punktu styku z kolem tarcia (tys. 3.5).

Sity ¥, T, R pokazane na rys. 3.2 s3
sitami oddzialywania panwi 2 na czop I ina
rys. 3.5 oznaczono je odpowiednimi indeksa-
mi. Predkoié katowy « czopa wzgledem
panwi oznaczono preez . Jej zwrol jest
taki, jak przedstawiono na rys. 3.5. Ponicwaz
sily wzajemnego oddzialywania panwi na czop
oznaczono na tys. 3.5 indeksami ,,217, dlatego
tez narysowano wzglgdng predkosé katowa
panwi wzgledem czopa w,, przeciwnie do
ZWIOW 5.

Linie oddzialywania sit w parze obrotowej
bez tarcia wyznacza na rys. 3.2 sila N, nato-
miast z tarciem — sita K.

Uslalmy zasade wyznaczania linii sit w pa-
Rys. 3.5. Sily wrajemnego oddzialy-  T2€ obrotowe] z uwzglednieniem tarcia i prze-

waitia w parze obrotowej niesmy ja na dowolny paski mechanizm
pizegubowy.

Wiadomo, ze tarcie przeciwdziala ruchowi. Po usialeniu jednakowych
indeksGw przy silach i wzglednej predkodci katowej — rys. 3.5 — widzimy, ze
sifa wzajemnego oddziatywania z tarciem R’u w stosunku do sily bez tarcia
N,, Jest przesunigta do punktu stycznosci z kolem tarcia w strong przeciwng
niz wskazaje zwrot wzgledne] predkosci katowej @,

Potrakiujmy ten umowny sposéh wyznaczania linii sit wzajemnego oddzia-
tywania jako regulg mnemotechniczna,

Wyznaczmy linic oddziatywania sit z uwzglednieniem larcia w mechaniz-
mie korbowo-wodzikowym, pokazanym na rys. 3.6. Do czionu 1 (korba)
przylozono moment czynny M, natormiast do cztonu 3 (wodzik} przylozono
sitg oporu P .
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Do wyznaczenia linii dziatania sit w mechanizmie pokazanym na rys. 3.6
musimy znaé zwroty wzglednych predkosel katowych. Aby je okreslié musi-
my uprzednio znaé zwrot bezwzglgdne] predkosci katowej w, czionn 2.
Wyznaczmy chwilowy érodek obrotu czlonu 2.

Rys. 3.6. Schemat mechaniziou kotbowo—wodzikowego 7 czlonem napedowym 1 (korba)

Dla mechanizmu przedstawionego na rys. 3.6 chwilowy srodek obrotu §
cgionu 2 lezy na przecigeiu kierunku czlonu 1 i kierunku prostopadieso do
k}erunku prowadnicy wodzika 3, poprowadzonego z punkmu C. Po wyz:aczc-
niu ‘p()lOZEnia chwilowego $rodka obrotu cztonu 2 mozna wyznaczyé pred-
kosé katgwa @, (rys. 3.0). Zwrot predkosci katowej ©, wynika ze zwrotu
predkosei katowej w, czlonu napedowego oraz potozenia czlonéw mechaniz-
mu korbowo-wodzikowego.

Po wyznaczeniu predkodei katowej w, czionu 2, wyznaczamy predkoei
katowe wzglgdne w,; 1 ,,, przedstawione na rys. 3.7.

. E?l "%:

R R
Rys. 3.7. Linic dziatania sil bez tarcia i % uwzglgdnieniens tarcia w czopach imechanizmu korbowo-
~wodzikowsgo z rys. 3.6
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Po okredleniu zwrotéw predkosci katowych wzglednych mozna wyznaczyc
linie dzialania sit z uwzglednieniem tarcia w czopach mechaniznm. Kre§lac
promienie k6t tarcia ze §rodkdw przegubdw, linie dziatania sif z tarciem beda
odpowicdnio styczne do kol tarcia, zgodnie 7 ustalong regula muemotechnicz-
na i zasada pokazang na rys. 3.5.

Na rys. 3.7 wykreslono linie dzialania sit bez tarcia i z tarciem dla
potozenia mechanizmu korbowo-wodzikowego przedstawionego na rys. 3.6
oraz narysowano wektory reakeji bez tarcia i z tarciem: wprowadzajac ozna-
czenia: IV — reakeje bez tarcia, R — reakcje z tarciem, M, — moment czynny, P,
— sita oporu. Linie dzialania sit z tarciem przechodza z jednej strony kota
tarcia na druga, w zaleznoici od tego, w ktérej éwiartee kola znajduje sie
kerba 1.

3,2.3, Martwe polozenie z uwzglednieniem tarcia

Martwym potozeniem mechanizmu bgdziemy nazywac takic jego poloze-
nie, w ktérym uklad sil zewngtrznych dziatajacych na pewien czlon pozosta-
wia go w réwnowadze, przy czym tarcie nie jesl rozwinigte. Rozpatizmy
mechanizm korbowo-wodzikowy przedstawiony na rys. 3.8. Dla tego mecha-
nizmu czlonem napgdzajacym jest czton 3 (wodzik), do ktdrego przylozono
site czynna P napedzajaca ukiad, natomiast do czlonu 1 przylozono moment
oporu M, . Pomijamy tarcie w czopie C oraz sily bezwladnosci.

Rys. 3.8. Uklad sit w mechanizmie korbowo-wodzikowym bez tarcia z czlonem napedewym 3
(wodzik)

Uwzgledniajac tarcie w czopach A i B narysujemy uklad sit z uwzgled-
nieniem tarcia (rys. 3.9). Ramie dziatania pary sil powodujacej obrét czionu I
oznaczymy przez H.

Polozenie mechanizmu przedstawionego na rys. 3.9, dla kidrego I = 0,
nazywamy granicznym martwym polozeniem réwnowagi, a kat © = @, —
katem granicznej réwnowagi. Polozenic mechanizmu, dla kidrego @ < @ .
nazywamy martwym polozeniem mechanizmu.
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Rys. 3.9. Uklad sit bez tarcia i 2 tarclem w mechanizmie korbowo-wodzikowym z rys. 3.8

3.2.4, Wyznaczanie pozornego wspélczynnika tarcia w czopach
mechanizmu korbowo-wedzikowego

WyprowadZmy wzdr na pozorny wspélczynnik tarcia w czopach mechaniz-
mu korbowo-wodzikowego (rys. 3.8) w zaleznoSci od parametréw geometry-
cznych mechanizmu, rozpatrujyc zwiazki geometryczne dla mechanizmu
w jego granicznym, martwym polozeniu. Jest to takie polozenie mechanizmu,
przy ktérym moment obrotowy od sity P dziafajacy na czton 1 jest réwny
zeru (H = 0). Polozenic to przedstawione jest na rys. 3.10.

Rys. 3.10. Mechanizmn korbowa-wodzikowy w granicznym, martwym potozeniu

Graniczne, martwe potoZenie mechanizmu zaleiy od parametrdw geometry-
cznych mechanizmu oraz od wspéfczynnika larcia w czopach, W mechanizmie
korbowo-wodzikowym parametrami geometrycznymi sa: promieri korby R,
dhugosé korbowodu [, oraz promienic czopéw r, i 7y, W ktérych uwzglednia-
my larcie.
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Wielkosé promieni czopéw 7, i r; wplywa na wielko§¢ promieni kot tar-
cia Ry i hy poprzez pozorny wsplezynnik tarcia w czopach, zgodnie ze wzo-
rem (3.2).

Sprébujmy na podstawie potozenia mechanizmu w granicznym, martwym
polozeniu uzaleznié pozorny wspdlezynnik tarcia w czopach od parametréw
geometrycznych ukladu oraz od kata granicznej réwnowagi @, .

Rozpalrzmy tréjkaty podobne AGC i EDC (rys. 3.10), z ktdrych wynika

zaleznosé
AG _ ED (3.38)

GC DC’
7 podanych nizej tréjkatéw wyznaczymy zaleznodcl
7z AABF —~ AF = Reos®_; FB = Rsin®,,
z ACBF - FC = Lcos«,, (3.39)

z AAGC - GC = ACcosy,
z ACBD ~ DC = Lcosp,

ale AG = h, i BD = hy,
ED - EB-BDi EB - 12, (3.40)
cosy
AC = AF + FC,
Podstawiajae (3.39) oraz (3.40) do (3.38) otrzymamy
Rsin @
hy _ cosy  ° (3.41)
(Rcos @, + Leos &, Jeos ¥ Lcos

Uwzgledniajac, ze

hy = r,,u',} (3.42)

by = rpn’,
po przeksztatceniu otrzymamy wzér na pozorny wspélezynnik tarcia w czopach

Rsin®, (Rcos @, +Lcosa,)

‘= . (3.43)
ryLcos B +rycosy (Reos @, + Leosa, )
Dla matych katéw, kidre praktycznie wystepuja przy pomiarach, tzn.
cos®@, = 1,cosp =1, cosm, =1, cosy =1, (3.44)
wzor (3.213) preybierze postac
po- o REL) g (3.45)

rL+ryR+ 1) "
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W naszym przypadkn zamiast pomiaru kata granicznej réwnowagi @
dokonujemy pomiaru wychylenia czopa B o wielko§¢ X zaleing od @
(rys. 3.10) wg wzoru

sin@_ - %, (3.46)
R
stad otrzymujenmy wzdr na pozomy wspStezynnik tarcia w czopach dla me-
chanizmu korbowo-wodzikowego w postaci
e R g (347)
rL+rg{R+1)

Ze wzgledu na trudnosci z ustaleniem polozenia punktu B na linii migdzy
punktami A i C mechanizmu, od ktdrego nalezy zaczgé mierzy¢ wielkosé
wychylenia punktu B az do jego granicznego martwego polozenia, pomiar
wielkodci X dokonywany jest poérednio.

Najpierw przeprowadzamy pomiar wychylenia czopa B w jedna strong, od
preyjetej bazy pomiarowej ., 1™ az do granicznego martwego pofozenia mechani-
zmu, a nasigpnic wykonujemy pomiar wychylenia czopa B w druga strong, od
przyjetej bazy pomiarowej ,,2", az do granicznego martwego polozenia mechani-
zmu korbowo-wodzikowego. Wielkosci pomiarowe oznaczamy odpowiednio X
i X;. Odlegto$¢ miedzy bazami ,,I™ i,,2" zaznaczamy symbolem a (rys. 3.11).

Wielkofci pomiarowe X i X, wyznaczamy od odpowiednich baz, wychy-
lajac punkt B w strong granicznego, martwego polozenia poprzez kontakt
przyrzadu pomiarowego ze $rednicy zewnetrzng panwi.

Wielkoéé X obliczamy z zaleznodci

x- hrkhrDyma (3.48)
2
gdzie: Dy — Srednica zewnetrzna panwi,
a — odleglosé miedzy bazami ,,f”1{,2".

Zalezno$é na wyznaczenie pozornego wspdlczynnika tarcia w czopach
mechanizmu  korbowo-wodzikowego, przy tak przyjetym sposobie pomiaru
wielkodci X, po uwzglednieniu (3.48) we wzorze (3.47), przyjmie postad

po o ReL [X1+X2+D3_a) (3.49)
rL+ry(R+L) 2 )

3.2.5. Analiza biedu

Przeprowadémy analize bledu otrzymanego wzoru (3.49) w celu wyznacze-
nia pozornego wspdlczynnika tarcia w czopach mechanizmu korbowo-
-wodzikowego.
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Poszukiwana warto$¢é pozomego wspdlczynnika tarcia w czopach obliczona
z zaleznoSei (3.49) jest funkcja wielkosci mierzonych: R, L, r,, ry, X, X,
Dy, a, co mozemy zapisaé w postaci

B = FR L1y rp X, X, Dy a).

Wielko$¢ poszukiwana p’ jest zatem funkcjg wielu zmiennych.

W przypadku ogélnym, wielkodei: R, L, rg, rg. X|. X,, Dy, a, kidre
uzyskujemy na drodze pomiaréw, sa obarczone pewnymi bledami: oR,oL,
ar,, org, oX,, oX,, oDy, oa, wskulek ktdrych wiclko§é poszukiwanap’
Jest obarczona bledami skladowymi: AR, AL, Ar,, Arg, AX|, AX,, ADg,
Aa, przy czym AR oznacza blad w okre§leniu wielkodci p’ w wyniku po-
miaru wielko§ci R z blgdemm oR, AL oznacza blad w okresleniu wielkosci
B’ w wyniku pomiaru wielkosci L z blgdem ol itd.

Biad bezwzgledny wielkodci p’ jest funkeja wszystkich blgdéw skfado-
wych wielkosci mierzonych

A= f(AR, AL, Ar,, Arg, AX,, AX,, AD,, Aa).
Znajac sktadowe blgdy spowodowane bledami wielkoSci mierzonych, mo-

zemy obliczy¢ najbardziej prawdopodobna wartod¢ bledu wielkodei poszu-
kiwanej ze znanej zaleznodci z teorii btedu

A = AR HALP +(Ar P +(Aryf + (AX,F +(AX,F+{AD P +(aaf. (50

Wartodé rzeczywista wiclkoSci poszukiwanej p' obliczamy z zaleinosci

Bl = Byt A, (3.51)
gdzie
pe = R+L (Xls'r+XZ§r +DB'“J_ (3.52)
r,L+r,R+1L) 2

Skladowe blgdy wielkosci mierzonych wystepujace we wzoize (3.50) wy-
znaczamy z zaleznosci

' L X+ Xoo B
AR = O R - i ( 1" Aoa " g ")aR, (3.53)
oR [r.L+rsR-DI]P 2
Y R (Xlk*xw*uﬂ'“)g;, (3.54)
oL [rL+ryR+ D) 2
. N X, +X, +D,-
ary = 8 gy o LR+ ( e %o + Dy a]m, (3.55)
ar, [FAL +ry(R+ )]2 2

39
' - 2 X.. X D -
Ary = —aLcrrB = R+ 16 ¥ Aour ¥ Zn a)urg, (3.56)
drg [reL +rg(R+ L) 2
AX, = 9 30X,y = _ﬁlf;jgx&, (3.57)
aXlgr Q[rAL+rB(R+L)]
ap’ R+L
AX, = 30X, , = ——— 30X, 3.58
7 G, 2r,L ryR o L] 20r (3.58)
' R+L
AD, = Dy = ———— oD, 3.59
o, " arLerRen] C 29
Aa = ﬂdd = “.il‘)_ga’ (3.60)
da 2[rAL (R + L)]

gdzie: oR, ok, or, itd. sa to przypadkowe biedy wskazania i odezytu narze-
dzi pomiarowych.

Wielko$¢ bledGw zalezy od warunkéw, w jakich dokonywany jest pomiar,

Bledy przypadkowe charakteryzuja si¢ tym, ze ze wzrostem liczby pomia-
réw otrzymana wartosé $rednia zbliza si¢ do pewnej wartosci Sredniej, zwanej
wartoicia oczekiwang.

Bledéw przypadkowych nie da sie uniknaé, pomimo ze odezyt bedzie robit
ten sam czlowick I w tych samych warunkach zewngtrznych.

W praktyce mozemy si¢ zblizy¢é do wartoSci §cistej przez wielokrotne
powtarzanic pomiaréw w tych samych warurkach, a nasiepnie przez zastoso-
wanie znanych wzoréw z teorii prawdopodobieristwa do zjawisk losowych
okresli¢ mozemy prawdopodobna wartosé wielkoéei mierzonych.

Najbardziej prawdopodobna wartoécia wielkosci mierzonej, otrzymanej
Z szeregu powtarzalnych pomiardw, jest ich $rednia arytmetyczna, kidra obli-
czamy dla wielkodci X, 1 X, z zaleznodci

2% 2% (361

n I

X, =

1sr

gazie: X, X,; — wartosci i -tego pomiarz wielkosci X iX,,
n — liczba pomiaréw,
Biad poszczegdlnego pomiaru w stosunku do wartosei éredniej znajdziemy
przyjmujac za wartodé wielkodci mierzonych wartosci Xy; oraz X, a za war-
to§¢ rzeczywista — Srednia arytmetyczng wzigta z pomiaréw, czyli

aXy = X,- X, ok, =X, -X,. (3.62)
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7. teorii bledéw zjawisk losowych wiadome, ze niepewnos¢ co do wartofci
dredniej maleje wraz ze wzrostem liczby pomiardw, jednak prakt;_mzn.ie ze
wzgledu na koszty, czas potrzebny do uzyskania wyniku itp. przyjmuje sig
zwykle, ze liczba n = 5 jest wystarczajaca.

Korzystajac ze wzoru Caussa, blad sredni wartosci $rednief mierzonych
wielkofci X, 1 X, wyznaczymy z zaleznofcl

n

E("Xﬁ)z
= X, =
ap-1) "

(3.63)

Obliczone # zaleznodei (3.63) wartodei bledu Sredniego Srednich wielkodci
X, i X, podstawiamy odpowiednio do zaleznosei (3.57) 1 (3.58) i wyznacra-
my bledy sktadowe AX, i AX,.

Po wyznaczeniu blgdéw skiadowych z zaleznosei (3.33) + (3.60) mozemy
wyznaczyé z (3.50) btad bezwzgledny wiclkosdel poszukiwanej.

Warto§é rzeczywista pozomnego wspdlezynnika tarcia w ezopach mechaniz-
mu korbowo-wodzikowego wyznaczamy z zaleznoei (3.51). Wartod¢ te nale-
7y poréwnal z wartofcia obliczona ze wzoru (3.37), przyjmujac warto§c
wspétezynnika tarcia . Pordwnanie tych warlogei pozwoli ocenié stan zuzy-
¢ja wspéipracujacych clementdw par obrotowych rozpatrywanego mechanizmu
korbowo-wodzikowego.

3.3. Opis stanowiska

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 3.11. Na plycie !
zamocowany jest mechanizm korbowo-wodzikowy. Korba 2 polaczona jest
przegubowo w punkcie A z plyta I, a w punkcie B przegubowo z korbowo-
dem 3. Korbowdd w punkeie C polaczony jest przegubowo z wodzikiem 5,
wykonujgeym ruch posuwisto-zwrotny.

beza

pomiarawa "2"
2

-

baza

pomiarowa "1"

Rys. 3.11. Schemat stanowiska pomiarowego
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Sita wywierana na mechanizm przez sprezyng 4, po wychyleniu czopa B
poza graniczne martwe polozenie mechanizmu, spowoduje oderwanie sig
czopa B od trzpienia glebokos§ciomierza i ruch mechanizmu korbowo-
-wodzikowego.

3.4. Przebieg ¢wiczenia

1. Przymocowaé glebokosciomierz mikrometryczny do podstawy pomiarowej
plyty I od strony bazy pomiarowej ,,1”. Ustawié korbe i kerbowdd mechani-
zmu w jednej linii oraz dosunaé rzpieri glgbokosciomierza do czopa B.

2. Obracaé pokretlern gleboko$ciomierza, wykonujac ruch jednostajny w kie-
runku wysuwania trzpienia, az do chwili oderwania sie czopa B mechani-
zmu od trzpienia glebokodciomierza. Zanotowaé wielko§é wysunigcia
trzpienia X, . Pomiary powtérzyé pigciokrotnie.

3. Przymocowad gleboko$ciomierz mikrometryczny do podstawy pomiarowe]
plyty I od strony bazy pomiarowej ,,27,

Ustawié korbe i korbowédd mechanizmu w jednej linii oraz dosunaé trzpied
glebokosciomierza do czopa B.

4. Dokona¢ pomiaru tak jak w punkcie 2, zanotowaé wielko$¢ wysuniecia
irzpienia X,. Pomiar powtdrzy¢ pigciokroinie.

5. Dokona¢ pomiaru wielkosci R, L. ry, rp, Dy, a.

3.5, Treé¢ sprawozdania

‘W sprawozdaniu nalezy zamiescié:
1. Schemat i opis stanowiska.
2. Wyniki pomiaréw 1 obliczenie wspélczynnika tarcia w czopach mechani-
zmu korbowo-wodzikowego.
. Analize bledu.
4. Whnioski dotyczace wynikdéw przeprowadzonych pomiardw.

e
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