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Jarostaw Brodny*

WSTEPNA ANALIZA PRACY POLACZENIA SRUBOWEGO
W ZtACZU CIERNYM

1. Wstep

Podstawowymi elementami ztacza ciernego odrzwi obudowy podatnej s strzemio-
na. Ich zadaniem jest polaczenie konstrukcyjne ksztattownikow odrzwi i wywieranie od-
powiedniego nacisku na wspodlpracujace ksztalttowniki. Nacisk ten jest wynikiem dziata-
nia sit osiowych przenoszonych przez $ruby strzemion.

W czasie montazu odrzwi obudowy podatnej §ruby strzemion dokrgcane sg wstep-
nym momentem skr¢cajacym dla uzyskania odpowiedniej sity osiowej $ciskajacej
wspolpracujace ksztattowniki odrzwi. Sity osiowe bedace wynikiem dziatania wstgpne-
go momentu skrecajacego nazywamy sitami wstepnymi naciggu. W czasie pracy odrzwi,
najczegsciej w wyniku oddzialywania gérotworu, nastgpuje zmiana wartosci sil przeno-
szonych przez $ruby. Sity te nazywamy sitami roboczymi naciagu.

Konstrukcja ztacza ciernego oparta jest na wykorzystaniu mechanizmu $rubowe-
go jako zasadniczego elementu przenoszacego sity dociskajace ksztalttowniki. W fazie
montazu sity te sa wynikiem dziatania momentu obrotowego (skrgcajacego) dziataja-
cego na nakretke. W czasie pracy sily te sa dodatkowo wynikiem wymuszen zewngtrz-
nych dzialajacych na ztacze cierne i powodujacych rozciaganie lub $ciskanie jarzm
strzemion.

W artykule zostaly przedstawione wyniki badan stanowiskowych oraz analiz nu-
merycznych ztaczy ciernych przy osiowym Sciskaniu i statycznym zginaniu zgodnie
z normami [4, 5]. W czasie tych badan wyznaczane byly sity osiowe dzialajace w $ru-
bach ztacza ciernego. W artykule dokonano tez analiza pracy mechanizmu §rubowego
oraz wyznaczono zaleznosci sity osiowej w §rubie w funkcji wspotczynnika tarcia dla
sruby M24.
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2. Zasada dzialania mechanizmu Srubowego

Zasada dziatania mechanizmu $rubowego polega na zamianie momentu dokrgcenia na-
kretki na site osiowa dziatajaca wzdtuz sruby.

Przy zatozonym momencie skrecajacym (dokrecenia), o wartosci sity wzdhuznej do-
ciskajacej wspotpracujace jarzma decyduje kat wzniosu linii Srubowej y oraz kat rozwarcia
gwintu metrycznego a [3].

Na rysunku 1 zostaty przedstawione rozktady sit dziatajacych miedzy $ruba i nakrgtka
w mechanizmie srubowym oraz schemat sruby jako maszyny proste;.

I nD
Rys. 1. Rozklad sit w potaczeniu srubowym
a) gwint metryczny, b) sruba jako maszyna prosta

Moment dokrecenia ztacza sSrubowego oprocz wywotania napigcia wstgpnego w Srubie
musi pokona¢ sily tarcia w gwincie oraz sity tarcia pomiedzy nakretka a kolnierzem strze-
miona. Moment ten rozktada si¢ na dwa momenty:

Md = Ms +Mn

©)
gdzie:
M_— moment tarcia w gwincie,
M, — moment tarcia pomigdzy nakretka a kotnierzem strzemiona.
Po podstawieniu danych do zaleznosci (1) wyznaczamy sit¢ osiowa P w Srubie:
2M,
P= oM
dtan(y + ') + 0,5(d + Do), @)

gdzie:
P — sila osiowa w Srubie,
d_— $rednica podzialowa gwintu $ruby,
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D, — tzw. $rednica pod klucz,
d — $rednica nominalna $ruby,

u, — wspotczynnik tarcia pomigdzy nakretka a powierzchnia kotnierza,
y — kat wzniosu linii §rubowej,

o' — pozorny kat tarcia.

Podstawiajac do zaleznosci (2) dane §ruby M24 stosowanej w strzemionach SDO 29
oraz moment dokrgcenia rowny 350 Nm obliczymy wartos¢ sily osiowej w $rubie, ktdra
wynosi P = 69,2 kN.

Na rysunku 2 przedstawione zostaly zaleznosci pomigedzy wspolczynnikiem tarcia
w gwincie a wartoscia sity osiowej w $rubie dla roznych momentdéw dokrgcenia sruby w zla-
czu. Do obliczen przyjeto takie same wartosci wspolczynnikow tarcia dla gwintu i migdzy
nakretka a powierzchnig kotnierza.
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Rys. 2. Zalezno$¢ sily osiowej w srubie od wspdtczynnika tarcia

dla réznych wartosci momentu dokrgcenia nakretki

3. Wyznaczanie sil w Srubach strzemion
przy osiowym Sciskaniu zlacza ciernego

W czasie proby osiowego Sciskania zlacza ciernego na $ruby strzemion zamocowane
zostaly czujniki sity. Na rysunku 3 przedstawiono sposéb zamocowania czujnikow. Bada-
nia stanowiskowe zostaty przeprowadzone dla ztacza ciernego taczacego dwa ksztattowniki
V 29 strzemionami SDO 29. Moment dokrgcenia §rub w strzemionach wynosit 350 Nm.
Zatozono, ze powierzchnie kotierzy sa rownolegte. W badaniach nie uwzglgdniano momen-
tow zginajacych dzialajacych na $ruby a bedacych wynikiem dziatania sit tarcia pomigdzy
jarzmami a ksztattownikami. Momenty te pojawiaja si¢ w wyniku zadziatania sity wzdhuznej
i zalezne sg od warto$ci wspdtczynnika tarcia pomiedzy elementami strzemiona oraz sity
dokrecenia wstepnego Srub (sita docisku).
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Rys. 3. Sposob zamocowanie czujnikdw srubowych przy osiowym s$ciskaniu ztacza ciernego

Proba sciskania zostata przeprowadzona zgodnie z norma PN-91/G-15000/11. W cza-
sie badania rejestrowane byly sity we wszystkich czterech $rubach ztacza (rys. 3). Uzyska-
ne wyniki przedstawiono na wykresie na rysunku 4, gdzie Sruby zostaty oznaczone literami
a, b, corazd.
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Rys. 4. Wykresy zmiany sit w §rubach ztacza ciernego przy statycznym $ciskaniu.
n — na podstawie analizy numerycznej, a, b, ¢, d — na podstawie badan stanowiskowych

W oparciu o schemat z rysunku 3 zostal opracowany model numeryczny ztacza cierne-
go. W wyniku przeprowadzonej analizy metoda elementdéw skonczonych wyznaczone zosta-
ly sity w poszczegélnych srubach ztacza. Osiowa sita wstgpna w Srubach zostata ustalona na
podstawie pomiaru sit w $rubach ztacza przy wstepnym dokreceniu ich momentem skrecaja-
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cym wynoszacym 350 Nm. Sita ta wynosita od 72 kN do 86 kN, co odpowiada wspotczynni-
kowi tarcia ok. 0, 14-0,16 (zgodnie z rys. 2). Do obliczen przyjeta zostata wartos¢ wstepnej
sily osiowej wynoszaca 80 kN. Na rysunku 4 zostat przedstawiony wykres zmiany sil w $ru-
bach w funkcji czasu uzyskany na podstawie tej analizy (usredniony i oznaczony 7).

4. Wyznaczanie sil w sSrubach strzemion
przy statycznym zginaniu zlacza ciernego

Probe statycznego zginania zlacza ciernego przeprowadza si¢ zgodnie z PN-
91/G-15000/11 oraz niemiecka norma DIN 21530-4-2003-05. Rozpatrzone zostaty dwa
uktady badawcze wynikajace z roznego sposobu obciazenia ztaczy. W pierwszym przypadku
ksztattowniki zostaty obciazone w dwdch ptaszczyznach poprzez trawersg o duzej sztywno-
$ci [5]. W drugim przypadku ksztattowniki zostaty obciazone sita dziatajaca bezposrednio
symetrycznie pomiedzy strzemionami ztacza [4]. W obu przypadkach zastosowane zostaty
strzemiona SDO 29 ze srubami M24.

Celem przeprowadzonych badan byto wyznaczenie zmian wartosci sit w srubach strze-
mion w czasie statycznego zginania ztacza ciernego. Przy badaniach stanowiskowych na-
kretki zostaly dokrgcone momentem skrecajacym rownym 350 Nm. Do analizy numerycznej
przyjeto sitg wstepna w srubie rdwna 80 kN. Na rysunku 5 zostat przedstawiony model dys-
kretny ztacza ciernego z zamodelowanymi sitami wstgpnymi w srubach strzemion.

Rys. 5. Model ztacza ciernego z wstgpna sita w $rubie strzemiona

Na podstawie przeprowadzonych badan stanowiskowych oraz analiz numerycznych
wyznaczono charakterystyki zmian sit w srubach strzemion zlacza ciernego. Na rysunku 6
zostaly przedstawione wykresy zmian tych sit w przypadku statycznego zginania zltacza
zgodnie z [4], a na rysunku 7 w przypadku zginania zgodnie z [5]. Na obu rysunkach przed-
stawione zostaly wykresy uzyskane zaréwno w wyniku badan stanowiskowych (AB, CD),
jak i analizy numerycznej (ab, cd).
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Rys. 6. Wykresy zmiany sit w Srubach ztacza ciernego przy statycznym zginaniu wg [4]
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Rys. 7. Wykresy zmiany sit w srubach zlacza ciernego przy statycznym zginaniu wg [5]

5. Podsumowanie

Obserwacje ruchowe wykazuja ze w wyniku wystapieniu zsuwu w odrzwiach obu-
dowy obserwuje si¢ proces luzowania si¢ nakrgtek w $rubach strzemion. Jacobi [2] za-
uwazyt zjawisko luzowania si¢ nakretek $rub po pierwszym zsuwie elementow ztacza.
W celu utrzymania stalej sily docisku zaproponowatl dokrgcania srub po kazdym zsuwie.
Takze przy badaniach stanowiskowych przy osiowym $ciskaniu ztacza ciernego obserwu-
je sie zjawisko zmniejszania si¢ sit docisku ksztattownikéw w wyniku zmniejszenia si¢
sit w §rubach [1].

W niniejszym artykule przedstawione zostaty wyniki badan stanowiskowych i analiz
numerycznych, ktorych celem byto wyznaczenie charakterystyk zmian sit osiowych w $ru-
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bach strzemion pracujacych w ztaczach ciernych stalowej odrzwiowej obudowy goérniczej.
Otrzymane wyniki potwierdzaja wnioski z prac [1, 2].

Charakterystyki zmian sit osiowych w §rubach zostaly wyznaczone dla trzech przypad-
kow, przy $ciskaniu osiowym ztacza oraz przy zginaniu ztacza zgodnie z [4, 5]. Otrzymane
wyniki badan doswiadczalnych i analizy numerycznej wykazuja duza zgodnos¢ w zakresie
jako$ciowym i ilo§ciowym.

Przy osiowym S$ciskaniu zlgcza ciernego po pierwszym zsuwie nastgpuje znaczne
zmniejszenie sit w $rubach. Zmniejszenia te moga osiaga¢ warto$¢ nawet okoto 30% sily
wstepnej. Jest to bardzo niekorzystne zjawisko. Potwierdza to wezesniejsze wyniki obser-
wacji ruchowych. W celu zapewnienia odpowiednich warunkéw pracy obecnie stosowanych
ztaczy ciernych konieczne jest dokrgcanie srub po wystapieniu zsuwu. Wystepuje takze
zjawisko niesymetrycznego obcigzania Srub w ztaczu. Jest to wynikiem duzej wrazliwosci
potaczenia srubowego na zmiang wspdtczynnika tarcia w potaczeniu gwintowym, jak i na
réznego typu odchylki wykonania i montazu ztaczy.

Przy zginaniu ztaczy ciernych nalezy podkresli¢ duza niesymetri¢ obcigzenia poszczegol-
nych $rub ztacza. Przy zginaniu nie wystgpuje luzowanie $rub. Sity w Srubach rosna. Zmniej-
szony jest wplyw odchylek wymiarowych elementéw odrzwi na wartosci sit w Srubach.

Nalezy zaznaczy¢, ze przeprowadzone badania zastaly wykonane na prostych odcin-
kach ksztaltownikow. W warunkach rzeczywistych mamy do czynienia ze ztaczami ciernymi
pracujacymi na powierzchniach tukowych ksztaltownikow. Powoduje to, iz w Srubach oraz
strzemionach wystgpuje ztozony stan naprezenia. Oprocz sit osiowych wystepuja takze mo-
menty zginajace oraz sity $cinajace. Strzemiona natomiast przenoszg dodatkowo obcigzenia
pochodzace od momentdéw zginajacych, a takze momentdéw skrecajacych dziatajacych na
ksztattowniki. Wptywa to na znaczne zréznicowanie stanu napre¢zenia w strzemionach i war-
tosci sit dziatajacych w srubach.
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