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Analiza wplywu strzemion na parametry
pracy zlacza ciernego

Analysis of stirrups impact on the parameters of friction

Dr hab. inz. Jarostaw Brodny, prof. nzw. w Pol. SI.¥

Tresé: Glownym zadaniem strzemion w ztaczu ciernym, oprocz potaczenia konstrukcyjnego, jest zapewnienie odpowiedniej sity docisku
wspotpracujacych ksztattownikow w catym zakresie pracy ztacza ciernego. W tym celu w strzemionach wykorzystuje si¢ potaczenie
gwintowe. Aby spelito ono swoja funkcje, konieczne jest zapewnienie mu w maksymalnym zakresie pracy osiowego obciazenia.
W artykule przedstawiono wyniki badan stanowiskowych, majacych na celu wyznaczenie wartosci obciazen, przy ktorych
dochodzi do deformacji strzemion i ich elementéw. Deformacja ta jest bowiem gtowna przyczyna nieosiowego obciazenia §rub
i kabtakow strzemion, co ma istotny wplyw na parametry pracy zlaczy ciernych. Zakres badan objat najczgsciej obecnie stoso-
wane konstrukcje strzemion oraz nowa wzmocniong wersjg strzemienia SD0O29. Uzyskane wyniki jednoznacznie dowodza, ze
konstrukcja strzemion oraz material, z jakiego sa wykonane, maja bardzo istotny wptyw na parametry pracy ztaczy ciernych,
co bezposrednio przektada sig na bezpieczenstwo pracy obudowy.

Abstract: The basic function of stirrups in a friction joint, apart from the structure assembly, is to ensure the proper feed force of the
mating shapes in the whole cycle of friction joint operation. Thus, the screw joints are used in stirrups. To function properly it
must have proper axial load during maximum operation. This paper presents the results of bench tests which were conducted
to determine the load values sufficient to demonstrate deformations of stirrups and their components. Such a deformation
is the main reason for non-axial load of screws and bows of stirrups which has a significant influence on the parameters of
friction joints operation. The scope of the research included the most commonly applied structures of stirrups and a new and
reinforced version of SDO29 stirrup. The obtained results prove that the stirrup structure and material it is made of, have
a great influence on the parameters of friction joint operation which directly influences the work safety of the lining.

Stowa kluczowe:
obudowa podatna, ztqcze cierne, strzemiona
Key words:

flexible lining, friction joint, stirrups
1. Wprowadzenie

Gléwnym zadaniem strzemion w zltaczu ciernym, oprocz
polaczenia konstrukcyjnego, jest zapewnienie odpowiedniej
sity docisku migdzy wspotpracujacymi ksztattownikami. Sita
ta decyduje o parametrach pracy ztacza ciernego, a w dalsze;j
kolejnosci o pracy stojakow ciernych 1 odrzwi stanowiacych
podstawowe elementy konstrukcyjne gorniczej obudowy po-
datnej wyrobisk korytarzowych. Strzemiona maja wige bardzo
istotny wplyw na parametry pracy tej obudowy. Prawidlowa
ich konstrukcja, poprawne wykonanie i montaz moga
W sposob istotny wplynac¢ na parametry pracy ztaczy ciernych
oraz bezpieczenstwo pracy w wyrobiskach zabezpieczanych
tym typem obudowy.

*  Wydziat Gornictwa i Geologii, Instytut Mechanizacji Gornictwa, Gliwice.

W ostatnich kilkunastu latach powstato wiele konstrukcji
strzemion, z ktorych praktyczne zastosowanie znalazly dwa
ogolne ich typy: kablakowe i dwujarzmowe [5, 8].

Obecnie najczegsciej sa stosowane strzemiona dwujarz-
mowe typu SDO i SD, stanowiace w sumie okoto 77 %
ogo6lnej liczby nowo montowanych strzemion. W pozostatych
przypadkach sa stosowane inne rodzaje strzemion, to jest
strzemiona kablakowe typu SKL oraz KX, w ktorych jarzma
sa wykonane z Zeliwa, oraz strzemiona kabtakowe typu KXW,
w ktoérych jarzma sa wykonane ze staliwa. W strzemionach
tych kablaki sa wykonane ze stali.

Na podstawie analizy literatury [4, 5, 7, 8, 11, 12] oraz
informacji i opinii uzyskanych od uzytkownikéw obudowy
podatnej [2, 3] ustalono, ze w czasie eksploatacji strze-
mion ujawnia si¢ wiele problemow. Gtownymi sposrod
nich sa: zbyt duze warto$ci momentu dokrgcenia nakretek
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$rub powodujace usztywnienie zlaczy ciernych, zbyt mate
warto$ci momentu dokrgcenia nakrgtek Srub powodu-
jace brak odpowiedniej no$nosci i zbyt szybkie zsuwy
w zlaczach, duza odksztatcalno$é kotnierzy strzemion typu
SDO, zbyt duza sztywnos$¢ jarzm dolnych strzemion typu
SKL, a takze deformacje $rub strzemion bgdace wynikiem
dzialania ztozonych stan6w obciazenia. Problemem jest tak-
ze brak wynikow badan poréwnawczych dla réznych typow
strzemion, ktore sa dostgpne na rynku.

Niestabilna praca ztaczy ciernych powoduje, iz w wielu
przypadkach obudowa podatna wyrobisk korytarzowych
nie spelnia swojej funkcji w zakresie zabezpieczenia tych
wyrobisk. Jednoczesnie w ocenie uzytkownikéw obudowy
podatnej wyrobisk korytarzowych strzemiona sa zdecydo-
wanie najstabszym jej ogniwem.

Majac na uwadze zadanie, jakie w ztaczu ciernym petnia
strzemiona oraz problemy zwiazane z ich eksploatacja, w celu
oceny ich pracy oraz roli w ztaczu ciernym przeprowadzono
badania stanowiskowe, ktore swoim zakresem obj¢ly badania
jarzm strzemion na zginanie, strzemion na rozciaganie oraz
zlaczy ciernych poddanych osiowemu $ciskaniu.

Celem badan byto wyznaczenie charakterystyk pracy
strzemion oraz ich jarzm, a takze ztaczy ciernych i na tej pod-
stawie okreslenie warto$ci obciazen, przy ktorych dochodzi do
trwatych odksztatcen elementéw strzemion lub ich zniszcze-
nia. Zatozono, ze stan deformacji strzemion ma bardzo istotny
wplyw na wartos¢ sily, z jaka sa dociskane wspolpracujace
w ztaczu ciernym ksztaltowniki, co bezposrednio przektada
si¢ na parametry pracy zlacza ciernego. Zatozenie to potwier-
dzily uwagi zglaszane przez uzytkownikéw obudowy, a takze
wyniki analizy pracy polaczenia gwintowego [2, 3, 11, 12].

2. Badania stanowiskowe jarzm strzemion

Badania stanowiskowe jarzm strzemion przeprowadzono
na maszynie wytrzymatosciowej z wykorzystaniem przyrza-
du, ktérego widok wraz z zamontowanym jarzmem dolnym
strzemienia SDO29 przedstawiono na rysunku 1 [2].

Badania polegaty na obciazaniu jarzma (2) sila dziatajaca
symetrycznie wzglgdem niego poprzez specjalny obcigznik
(1), co jest zgodne z Polska Norma [9]. W trakcie badan reje-

Rys. 1. Badanie jarzma dolnego strzemienia SDO29 na zginanie:
1 — obciaznik przyrzadu, 2 — badane jarzmo, 3 — podstawa
przyrzadu

Fig. 1. Bending test on the yoke of the lower stirrup SDO29:
1 — weight of the tool, 2 — tested yoke, 3 — base of the tool

strowano warto$¢ sity, z jaka obciazano jarzmo oraz warto$¢
przemieszczenia uchwytu gérnego maszyny wytrzymatoscio-
wej, ktora odpowiadala przemieszczeniu kotnierzy jarzma.

Badaniom poddano jarzma najczgsciej obecnie sto-
sowanych strzemion SDO29 oraz SKL29, a takze nowej
wzmocnionej konstrukcji jarzma dolnego strzemienia SDO29
(oznaczonej jako SDO29w). Konstrukcja ta jest wynikiem
ostatnio prowadzonych przez Autora prac optymalizacyjnych
dla najczesciej obecnie stosowanych strzemion typu SDO.
Charakteryzuje si¢ ona wzmocnionymi kotnierzami jarzma
dolnego poprzez dotozenie bocznych ptaskownikéw (rys. 2b).

Celem badan bylo wyznaczenie charakterystyk pracy zgi-
nanych jarzm i na tej podstawie okreslenie warto$ci obcigzenia
przenoszonego przez jarzmo, przy ktéorym dochodzi do jego
trwatej deformacji lub zniszczenia.

Na rysunku 2 przedstawiono uzyskane charakterystyki
pracy badanych jarzm.

W tablicy 1 zestawiono wyniki badan strzemion na zgi-
nanie. Uwzgledniono w niej maksymalng wartosc sity prze-
noszonej przez strzemig P, maksymalne odksztatcenieu
oraz wartos¢ sity P, przy ktorej rozpoczat sig proces trwatej
deformacji jarzma. Zaktadajac symetryczne obciazenie kotnie-
1Zy jarzm strzemion wyznaczono takze wartos¢ sity O, jaka
przenosi $ruba strzemienia w momencie rozpoczegcia procesu
trwalej deformacji jarzma.

Tablica 1. Zestawienie parametréw pracy badanych jarzm

Table 1. Parameters of operation of the tested yokes

oo KN | w0, mm P,kN 0, kN
Jseggg‘; dolne strzemienia | so¢ 20,09 4170 | 2085
é%%“;‘; gome strzemienia | - 53 ¢ 21,44 410,0 | 2050
éﬁ‘g; strzemienia 490,0 7,18 480,0 | 240,0
JS%ZO“;‘;SJOIH"“ strzemienia | 35 4 8,55 600,0 | 300,0

Analizujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze najwyz-
sza wytrzymato$¢ na zginanie posiada jarzmo dolne wzmoc-
nionego strzemienia SDO29w, natomiast najnizsza jarzmo
strzemienia SKL.29 wykonane z zeliwa. Boczne wzmocnie-
nie kolnierzy jarzma dolnego strzemienia SDO29 bardzo
korzystnie wptyngto na warto$¢ przenoszonej przez nie sity
w czasie zginania. W stosunku do podstawowej wersji tego
jarzma wzrost ten wynosi 22,9 %.

Roéwniez podwyzszeniu w stosunku do jarzma strzemienia
SDO29 ulegta warto$¢ sity, przy ktorej pojawily si¢ trwate
odksztatcenia w jarzmie SDO29w. Zaktadajac symetryczne
obciagzenie jarzm strzemion, mozna przyjac, ze aby doszto
do ich trwatego odksztatcenia, na kazdy z kotnierzy jarzma
strzemienia SDO29w musi dziata¢ sita o wartosci ok 300 kN.

Z punktu widzenia wytrzymatosci $rub strzemion ($ruby
M24, klasy 8.8) warto$¢ tej sily jest bardzo wysoka, co gwa-
rantuje ich osiowe obciazenie [1, 6].

Najnizsze obcigzenia wywotujace trwale odksztatcenie
zanotowano dla jarzm strzemion typu SDO29. Przy obciazeniu
wynoszacym okoto 205 kN na kazdy z kotierzy rozpoczyna
si¢ proces trwalej ich deformacji. Niska sztywnos¢ tych jarzm
powoduje duze ich odksztalcenie w zakresie sprezystym, co
niekorzystnie wplywa na stan obciazenia $rub tych strzemion.

W przypadku jarzma strzemienia SKL zanotowano ko-
rzystne parametry pracy. Praktycznie do warto$ci obciazenia
wynoszacego okoto 240 kN na kotnierz, jarzmo to nie ulegato
wyraznej trwatej deformacji. Niestety zeliwo, z jakiego jest
wykonane jarzmo, powodowalo Ze proces zniszczenia nastg-
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Rys. 2. Charakterystyki pracy jarzma dolnego (a) i gérnego (b) strzemienia SD0O29, jarzma dolnego strzemienia SKL

(¢) i jarzma dolnego strzemienia SDO29w (d)

Fig. 2. Characteristics of operation of the lower (a) and upper (b) yokes of the stirrup SDO29, lower yoke of the stirrup

SKL (c) and lower yoke of the stirrup SDO29w (d)

powat nagle, bez wyraznych objawdw, co jest zjawiskiem
niekorzystnym.

Przeprowadzone badania umozliwily takze przeanali-
zowanie procesu deformacji i zniszczenia zginanych jarzm
strzemion.

Na rysunku 3 przedstawiono stan deformacji jarzm dol-
nych strzemienia SDO29 i jego wzmocnionej wersji SDO29w.

Stan deformacji kolnierza jarzma dolnego strzemienia
SDO29 jest zdecydowanie niekorzystny i w sposob negatywny
przektada si¢ na stan obciazenia $rub strzemienia. Pozytywnie

mozna natomiast oceni¢ stan deformacji jarzma strzemienia
SDO29w, ktore wykazuje odpowiednia sztywno$¢ w zakresie
przewidywanych warto$ci obciazenia $rub strzemienia.

Badania poszczegoélnych elementéow strzemion nie
uwzgledniaja wzajemnego ich oddziatywania, jakie ma miej-
sce W czasie pracy strzemion w ztaczu ciernym. Stanowia
jednak zrodto istotnych informacji koniecznych do indywi-
dualnej oceny tych elementow. Z tego tez wzgledu badania
te nalezy traktowac¢ jako wstgpne i porownawcze w stosunku
do badan catych strzemion oraz zlaczy ciernych.

a)

b)

Rys. 3. Stan deformacji jarzm dolnych strzemienia SDO29 — a; i SDO29w — b
Fig. 3. Deformation level of lower yokes of the stirrup SD0O29 (a) and SDO29w (b)



4 PRZEGLAD GORNICZY

2015

3. Badania strzemion na rozciaganie

Oprocz badan poszezegolnych elementdow strzemion, na
podstawie ktorych mozna okres$li¢ ich parametry wytrzymato-
$ciowe, bardzo istotne znaczenia ma badanie catych strzemion,
ktore stwarza mozliwos$¢ analizy wspolpracy tych elementow.

Badania strzemion przeprowadzono na maszynie wytrzy-
matosciowej z wykorzystaniem specjalistycznego przyrzadu
umozliwiajacego wyznaczenie charakterystyki pracy strze-
mienia obciazonego sila rozciagajaca [2, 7].

Widok przyrzadu wraz z zamontowanym strzemieniem
SDO29 przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Przyrzad do badania strzemion na rozciaganie z za-
montowanym strzemieniem SDO29
Fig. 4. Instrument for tension test on stirrups with the moun-
ted stirrup SDO29
600 +
500
400
300 +

200 |

100 +—f-
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500 -
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Celem badan bylo wyznaczenie charakterystyk pracy
strzemion, okreslajacych zmiang wartosci sity P przenoszo-
nej przez rozciagane strzemig¢ do momentu jego zniszczenia
lub takiego stanu deformacji, ktory uniemozliwiat dalsza
jego prace w funkcji jego wydtuzenia u. Miara wydluzenia
strzemienia bylo przemieszczenie pionowe ttoka maszyny
wytrzymatosciowe;.

Badaniami objgto stosowane obecnie strzemiona typu
SD029, SKL29, KX29 i KX29W, dla ktérych wyznaczone
charakterystyki pracy przedstawiono na rysunku 5, a widoki
po badaniu na rysunku 6 [2].

W tablicy 2 zestawiono dane badanych strzemion, istotne
z punktu widzenia pracy ztacza ciernego. Dane te obejmuja
maksymalna wartosci sily przenoszona przez strzemig P, ,
maksymalne odksztalcenie strzemienia u,, wartoSci sity
P, przy ktorej rozpoczat sig proces trwalej deformacji strze-
mienia oraz warto$¢ sity O , jaka przenosi $ruba strzemienia
W momencie rozpoczg¢cia procesu trwatej deformacji jarzma.

Badaniom poddano takze nowa wzmocniona konstrukcje
strzemienia SDO29 (SDO29w), ktdrej charakterystyke pracy
oraz stan deformacji po badaniu przedstawiono na rysunku 7.

Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze naj-
wigksza sitg¢ wynoszaca 539 kN, sposrdd obecnie stosowanych
strzemion przeniosto strzemig SDO29. Proces jego trwalego
odksztalcenia rozpoczal si¢ przy wartosci silty obciazajacej
wynoszacej okoto 280 kN. Zaktadajac rownomierne obcigze-
nie kolnierzy jarzm tego strzemienia, mozna przyja¢, ze przy
obciazeniu rozciagajacym wynoszacym okoto 140 kN roz-
poczyna si¢ proces jego deformacji. Mozna wigc przyjaé, ze
dla ztacza ciernego ze strzemionami SDO29 warto$¢ wstepnej
sily osiowej w $rubie strzemienia nie powinna przekroczy¢
140 kN. Powyzej tej wartosci, wystgpujace w strzemieniu
procesy deformacyjne moga wywota¢ niekorzystny stan
obciazenia jego Srub.

450

P, kN
300 |
150 -
Q T
0 3 6 9 12
u, mm
b) SKL29
600
P kN

24

u, mim

d) KX29W

Rys. 5. Charakterystyki pracy strzemion poddanych rozciaganiu
Fig. 5. Characteristics of operation of the stirrups put to tension
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KX29

SDO29

Rys. 6. Widoki strzemion po badaniu na rozciaganie
Fig. 6. View of stirrups after the tension test

Tablica 2. Zestawienie parametréw pracy badanych strzemion

SKL29

KX29W

Table 2. Parameters of operation of the tested stirrups
Maksymalne Maksymalne wydhuzenie | Obciazenie na granicy | Obciazenie potaczenia
Obciazenie u, . trwatej deformacji gwintowego
Typ mm P, kN 0, kN
strzemienia kN
SKL29 429,5 9,8 338,0 169,0
KX29 459,0 9,6 312,0 156,0
KX29W 512,0 17,8 390,0 195,0
SDO29 539,1 29,1 280,4 140,2
SDO29w 621,3 20,4 510,0 255,0
00
naN
w0
500
400
306
200
100
[i]
5 10 1 ] 25 5 15
W,

il

Rys. 7. Charakterystyka pracy strzemienia SDO29w (a) i jego widok po badaniu (b)
Fig. 7. Characteristics of operation of the stirrup SDO29w (a) and its view after the test (b)
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Porownywalne do strzemienia SDO29, obcigzenie wy-
noszace 512 kN przeniosto strzemi¢ kabtakowe KX29W,
ktérego jarzmo dolne wykonane jest ze staliwa. Warto$¢ sity,
przy ktorej nastepuje trwate odksztatcenie elementow tego
strzemienia, jest wysoka i wynosi okoto 390 kN.

W strzemionach kabtakowych typu SKL.29 i KX29, kto6-
rych jarzma dolne sa wykonane z zeliwa, zanotowano nizsze
wartoSci sit, przy ktorych doszto do ich zniszczenia. W strze-
mionach tych wystapity jednak mniejsze odksztatcenia, ktore
objety gtéwnie kabtaki. Proces zniszczenia tych strzemion
objat ich jarzma i przebiegal bez wyraznej ich deformacji.
Takie zachowanie strzemienia moze doprowadzi¢ do jego
naglego niespodziewanego zniszczenia, co stwarza duze
niebezpieczenstwo uszkodzenia obudowy. Uwagi krytyczne
mozna sformulowac takze do wykonania jarzm tych strze-
mion. Szczegodlnie w przypadku jarzm strzemion SKL widac
niejednorodnos$ci materiatowe w przekroju, w ktorym ulegto
ono zniszczeniu.

Z punktu widzenia pracy zlacza ciernego najkorzyst-
niejszymi parametrami pracy sposrod obecnie stosowanych
strzemion charakteryzuje sig strzemig KX29W, ktore ulegto
zniszczeniu przy najwyzszym obcigzeniu zewngtrznym
wynoszacym 621,3 kN. Rowniez proces trwatej deformacji
tego strzemienia rozpoczyna si¢ przy wysokich warto$ciach
obciazenia, co stwarza mozliwos$¢ uzyskania wysokich war-
tosci wstepnych sit osiowych w jego srubach. Wzmocnione
kotierze jarzma dolnego tego strzemienia ograniczaja jego
deformacjg¢ zapewniajac osiowe obciazenie Srub praktycznie
do wartosci ich maksymalnej wytrzymatosci (ok. 250 kN).
Mozna wigc przyjac, ze strzemig to stwarza bardzo korzystne
warunki pracy dla srub.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzic, ze
charakterystyki pracy strzemion oraz proces ich zniszczenia
sa uzaleznione w istotnym stopniu od materiatu, z jakiego je
wykonano, oraz od ich geometrii. W szczegolnosci $wiadczy
o tym charakterystyka pracy wzmocnionego strzemienia
SDO29w. Zwigkszenie sztywnos$ci kotnierzy poprzez wpro-
wadzenie bocznych wzmocnien znacznie poprawito parametry

jego pracy.

400

300

100

0 250

Rys. 8. Zmiany wartosci sil osiowych w S$rubach strzemion, sily przenoszonej

W przypadku najczesciej obecnie stosowanych strzemion
typu SDO maksymalna wartos¢ obciazenia, przy ktorej doszto
do jego zniszczenia, jest wysoka, natomiast przy nizszych war-
tosciach obciazenia dochodzi do istotnych z punktu widzenia
pracy srub, deformacji tego strzemienia. W przypadku tego
strzemienia korzystnie nalezy oceni¢ proces jego niszczenia,
ktory przebiega przy wyraznej jego deformacji.

4. Wplyw strzemion na parametry pracy zlacza ciernego

Rzeczywista praca strzemion odbywa si¢ w ztaczach
ciernych, dlatego zasadnym jest ich badanie w czasie pracy
zlaczy.

W celu okreslenia wplywu typu zastosowanych strze-
mion na parametry pracy zlaczy ciernych przeprowadzono
ich badania stanowiskowe. Badania objety proste ztacza
cierne poddane osiowemu $ciskaniu zgodnie z Polska Norma
[10]. Ztacza wykonane byly z ksztaltownika V29, z dwoma
strzemionami kazdego z badanych typow. Dla kazdego
z zastosowanych typow strzemion przeprowadzono badania
dla pigciu réznych wartosci wstgpnych sit osiowych w ich
srubach i kabtakach.

W wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono przebie-
gi czasowe warto$ci sity R przenoszonej przez ztacze, prze-
mieszczenia z zsuwajacego si¢ ksztattownika oraz wartosci
sit osiowych Q w $rubach strzemion.

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe przebiegi czaso-
we wyznaczonych wielko$ci dla ztacza ciernego ze strzemio-
nami typu SDO29, dla ktérych wstegpne warto$ci sit osiowych
w $rubach strzemion wyniosty po 110 kN [2].

Na podstawie wyznaczonych przebiegow okreslono za-
leznosci pomigdzy maksymalna wartoscia sity przenoszonej
przez proste zlaczg cierne R, , a sumaryczna warto$cia wstep-
nych sit osiowych N w $rubach strzemion, dla ztaczy z r6znymi
typami strzemion (rys. 9). Na rysunku tym przedstawiono
takze wyniki badan zlaczy ze wzmocnionymi strzemionami
typu SDO29w.
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500

CZzas, §

przez zlacze oraz

przemieszczenia zsuwajacego si¢ ksztaltownika w zlaczu ciernym
Fig. 8. Changes in values of axial forces in stirrups screws, force conveyed by the joint and the displace-
ment of a shape sliding down in the friction joint
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Rys. 9. Zalezno$¢ maksymalnej wartosci sily przenoszonej przez zlacze cierne od sumarycznej
wartoSci wstepnych sit osiowych w Srubach strzemion dla ré6znych typ6éw strzemion
Fig. 9. Relationship between the maximum force conveyed by the friction joint and the total

force

Analizujac otrzymane zalezno$ci mozna stwierdzi¢, iz
wraz ze wzrostem warto$ci wstepnych sit osiowych w §rubach
strzemion zwigkszaja si¢ réznice pomigdzy maksymalnymi
warto$ciami sit przenoszonych przez ztacza cierne w zalez-
nosci od typu strzemion zastosowanych w danym zlaczu.

W zakresie przeprowadzonych badan dla warto$ci wstepne;j
sity osiowej w kazdej Srubie strzemienia wynoszacej do 90 kN
réznice w wartos$ciach tych sit sa niewielkie. Przy wartos$ciach
sit osiowych w $rubie wynoszacych 100 kN i 110 kN, zano-
towano wyrazne roznice mi¢dzy maksymalnymi wartosciami
sit przenoszonych przez badane ztacza.

Sposréd obecnie stosowanych strzemion najwyzsze
warto$ci maksymalnej sity przenoszonej przez zlacze
zanotowano dla ztaczy ze strzemionami typu KX29W,
a najnizsze ze strzemionami typu SDO29.

Bardzo dobre wyniki zarejestrowano dla ztaczy ciernych
z strzemionami typu SDO29w. Wraz ze wzrostem warto$ci
wstepnych sit osiowych w $rubach tych strzemion ros$nie
warto$¢ sity przenoszonej przez ztacza z tymi strzemionami
w stosunku do pozostalych zlaczy. Dla wstepnej warto$ci
sity osiowej w $rubach strzemion wynoszacej 110 kN wzrost
maksymalnej sity przenoszonej przez to ztacze w stosunku
do zlacza ze strzemionami typu SDO29 wynidst okoto 14 %.
Przyczyna tych wzrostow jest wzmocnienie koknierzy jarzma
dolnego tego strzemienia, co istotnie poprawito jego sztywnos¢.

W przypadku zlaczy ze strzemionami typu SK1.29 i KX29
uzyskane maksymalne warto$ci przenoszonej przez nie sity
w calym zakresie zmian wartosci wstgpnych sit osiowych
w kabtakach sa bardzo zblizone.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz informacji
uzyskanych od uzytkownikéw obudowy podatnej wyrobisk
korytarzowych mozna stwierdzi¢, ze strzemiona maja bardzo
istotny wptyw na parametry pracy zlaczy ciernych, a w dal-
szej kolejnosci na pracg catej obudowy podatnej wyrobisk
korytarzowych.

Podstawowym zadaniem strzemion jest zapewnienie opty-
malnych warunkow pracy dla potaczenia gwintowego w jak
najszerszym zakresie obciazen. Aby spethi¢ to zadanie, ich
konstrukcja musi stanowi¢ skuteczne zabezpieczenie dla §rub
i kablakéw przed zginaniem w trakcie wstgpnego montazu
i w czasie pracy ztacza. Stanowi to warunek konieczny do
uzyskania odpowiedniej i stabilnej sity docisku wspotpracu-
jacych w ztaczu ciernym ksztattownikow.

Przeprowadzone badania dowiodly, ze nie wszystkie obec-
nie stosowane strzemiona sa w stanie zapewni¢ prawidlowe
warunki pracy dla polaczenia gwintowego. W szczego6lnosci
dotyczy to wartosci sit osiowych w Srubach strzemion po-
wyzej 100 kN. Wplyw na to ma zaré6wno material, z jakiego
wykonane sa elementy strzemienia, jak i jego konstrukcja.

W zakresie przeprowadzonych badan obecnie stoso-
wanych strzemion i ich elementéw mozna stwierdzié, iz
najlepsze parametry pracy maja strzemiona kablakowe typu
KX29W. Zaréwno dla catych strzemion tego typu, jak i ich
jarzm uzyskano bardzo dobre wyniki w zakresie zginania
i rozciagania. Réwniez dla ztaczy ciernych z tymi strzemio-
nami poddanych osiowemu $ciskaniu zarejestrowano bardzo
korzystne parametry pracy.

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, iz strzemiona typu
KX29W charakteryzuja sig bardzo korzystnymi parametrami
pracy. Dotyczy to zardwno parametrow wytrzymato§ciowych,
jak i odksztatceniowych.

Nieco stabsze parametry pracy zarejestrowano dla
najcze$ciej obecnie stosowanych strzemion typu SDO.
W szczegoblnosci dotyczy to wyzszych wartosci sit osiowych
w Srubach strzemion (powyzej 100 kN), ktore wywoluja duze
deformacje jarzm tych strzemion. Wplywa to negatywnie na
stan obciazenia §rub w tych strzemionach.

W przypadku strzemion typu SKL29 i KX29 wyznaczo-
ne parametry nalezy uzna¢ za poprawne. Zagrozenie moze
stanowi¢ sposob niszczenia tych strzemion. Zastosowanie
zeliwa jako materiatu, z ktérego wykonane sa jarzma tych
strzemion, powoduje, ze proces ten przebiega dynamicznie.
Brak wyraznych symptomoéw deformacyjnych przy zblizaniu
si¢ do krytycznych obciazen skutkuje niebezpieczenstwem
naglej utraty nosnosci przez ztacze.
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Podsumowujac badania najczgsciej obecnie stosowanych
strzemion mozna stwierdzi¢, ze kazdy z analizowanych ty-
poéw ma okreslone wady i zalety. W zaleznosci od warunkow
zewngtrznych, w jakich maja by¢ zastosowane te strzemiona,
mozna dobra¢ odpowiedni ich typ. W szczegdlnosci dotyczy
to sposobu i wielko$ci obciazenia

Bardzo istotnym czynnikiem sa takze koszty wykonania
strzemion, ktére w wielu przypadkach maja decydujacy
wplyw na ich dobor.

Badaniom poddano takze jarzmo i strzemi¢ powstate jako
modyfikacja strzemienia typu SDO29, poprzez wzmocnienie
kohierza jego jarzma dolnego (SDO29w). Uzyskane wy-
niki badan jarzma, strzemiona oraz zlacza ciernego z tymi
strzemionami wykazaty, iz modyfikacja ta bardzo korzystnie
wplyneta na parametry ich pracy.

Podwyzszenie sztywnos$ci jarzma dolnego poprawito
parametry wytrzymato$ciowe tego strzemienia. Szczegdlnie
korzystne parametry zanotowano w przypadku badania zta-
czy ciernych ze strzemionami typu SDO29w przy wyzszych
warto$ciach wstegpnych sil osiowych w $rubach strzemion
(powyzej 90 kN).

Przeprowadzone badania oraz zaprezentowana wzmoc-
niona konstrukcja strzemienia SDO29w stanowia kolejny
etap prac majacych za zadanie poprawe parametrow pracy
strzemion i zlaczy ciernych. Prace te powinny wptynac¢ na
petniejsze wykorzystanie parametrow wytrzymatosciowych
odrzwi i stojakow ciernych, co moze przetozy¢ sig na szersze
stosowanie 1zejszych profili ksztalttownikow typu V251 V29.

Badania te potwierdzity takze, iz powaznym problemem
dla uzytkownikéw obudowy podatnej jest brak kontroli sit
osiowych w $rubach strzemion. Uniemozliwia to bezposred-
nig oceng stanu obciazenia potaczenia gwintowego, co moze
przetozy¢ si¢ na parametry pracy ztacza.

Na podstawie uzyskanych wynikdéw mozna stwierdzié, ze
coraz czesciej proponowane obecnie przez konstruktorow wy-
sokie warto$ci momentow, z jakimi maja by¢ dokregcane Sruby
strzemion, zamiast zwigkszy¢ warto$¢ sity, z jaka sa dociskane
wspolpracujace w ztaczu ksztaltowniki, moga doprowadzi¢ do
trwatego odksztatcenia elementow tych strzemion.

Nadto obecnie, w celu podwyzszenia no$nosci obudowy
podatnej wyrobisk korytarzowych stosuje si¢ coraz cigzsze
profile, zlacza cierne z trzema strzemionami oraz coraz
wigksze wartosci momentow, z jakimi dokreca si¢ nakretki
$rub strzemion. Rozwiazania te, w wielu przypadkach, ze
wzgledu na matq efektywnos¢ pracy strzemion, a co za tym
idzie i ztaczy ciernych oraz problemy z montazem cigzkich
konstrukcji obudowy, nie przynosza spodziewanych efek-
tow. Powoduja natomiast znaczny wzrost kosztow zwiazany
z wysokimi cenami stali oraz problemami z transportem
i montazem obudowy.

Zasadnym w tym przypadku wydaje si¢ wprowadzenie
kontroli stanu potaczenia gwintowego, uzaleznienie warto-

$ci momentu dokrgcenia od stanu tego polaczenia (suche,
smarowane), unikanie przy montazu strzemion uszkodzen
powierzchni gwintowanych itp.

Natomiast przy opracowywaniu nowych konstrukcji
strzemion nalezy przeprowadzi¢ optymalizacje ich ksztattu,
co wiaze si¢ z konieczno$cia stosowania nowych technolo-
gii ich wykonania (np. kucia). Mozna takze stwierdzié, iz
w przypadku odlewania elementow strzemion, umozliwiaja-
cego uzyskanie bardziej optymalnych ich ksztattow, nalezy
zrezygnowac z zeliwa, jako materiatu kruchego, na rzecz
staliwa.
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