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Jaros aw Brodny*

WST PNA ANALIZA PRACY PO CZENIA RUBOWEGO
W Z CZU CIERNYM

1. Wst p

Podstawowymi elementami z cza ciernego odrzwi obudowy podatnej s  strzemio-
na. Ich zadaniem jest po czenie konstrukcyjne kszta towników odrzwi i wywieranie od-
powiedniego nacisku na wspó pracuj ce kszta towniki. Nacisk ten jest wynikiem dzia a-
nia si  osiowych przenoszonych przez ruby strzemion.

W czasie monta u odrzwi obudowy podatnej ruby strzemion dokr cane s  wst p-
nym momentem skr caj cym dla uzyskania odpowiedniej si y osiowej ciskaj cej 
wspó pracuj ce kszta towniki odrzwi. Si y osiowe b d ce wynikiem dzia ania wst pne-
go momentu skr caj cego nazywamy si ami wst pnymi naci gu. W czasie pracy odrzwi, 
najcz ciej w wyniku oddzia ywania górotworu, nast puje zmiana warto ci si  przeno-
szonych przez ruby. Si y te nazywamy si ami roboczymi naci gu.

Konstrukcja z cza ciernego oparta jest na wykorzystaniu mechanizmu rubowe-
go jako zasadniczego elementu przenosz cego si y dociskaj ce kszta towniki. W fazie 
monta u si y te s  wynikiem dzia ania momentu obrotowego (skr caj cego) dzia aj -
cego na nakr tk . W czasie pracy si y te s  dodatkowo wynikiem wymusze  zewn trz-
nych dzia aj cych na z cze cierne i powoduj cych rozci ganie lub ciskanie jarzm 
strzemion.

W artykule zosta y przedstawione wyniki bada  stanowiskowych oraz analiz nu-
merycznych z czy ciernych przy osiowym ciskaniu i statycznym zginaniu zgodnie 
z normami [4, 5]. W czasie tych bada  wyznaczane by y si y osiowe dzia aj ce w ru-
bach z cza ciernego. W artykule dokonano te  analiza pracy mechanizmu rubowego 
oraz wyznaczono zale no ci si y osiowej w rubie w funkcji wspó czynnika tarcia dla 
ruby M24.
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2. Zasada dzia ania mechanizmu rubowego

Zasada dzia ania mechanizmu rubowego polega na zamianie momentu dokr cenia na-
kr tki na si  osiow  dzia aj c  wzd u ruby.

Przy za o onym momencie skr caj cym (dokr cenia), o warto ci si y wzd u nej do-
ciskaj cej wspó pracuj ce jarzma decyduje k t wzniosu linii rubowej  oraz k t rozwarcia 
gwintu metrycznego  [3].

Na rysunku 1 zosta y przedstawione rozk ady si  dzia aj cych mi dzy rub  i nakr tk
w mechanizmie rubowym oraz schemat ruby jako maszyny prostej.

Moment dokr cenia z cza rubowego oprócz wywo ania napi cia wst pnego w rubie
musi pokona  si y tarcia w gwincie oraz si y tarcia pomi dzy nakr tk  a ko nierzem strze-
miona. Moment ten rozk ada si  na dwa momenty:

gdzie:
Ms — moment tarcia w gwincie,
Mn — moment tarcia pomi dzy nakr tk  a ko nierzem strzemiona.

Po podstawieniu danych do zale no ci (1) wyznaczamy si  osiow P w rubie:

gdzie:
P — si a osiowa w rubie,
ds — rednica podzia owa gwintu ruby,

Rys. 1. Rozk ad si  w po czeniu rubowym
a) gwint metryczny, b) ruba jako maszyna prosta
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Dk — tzw. rednica pod klucz,
d — rednica nominalna ruby,

n — wspó czynnik tarcia pomi dzy nakr tk  a powierzchni  ko nierza,
 — k t wzniosu linii rubowej,
 — pozorny k t tarcia.

Podstawiaj c do zale no ci (2) dane ruby M24 stosowanej w strzemionach SDO 29 
oraz moment dokr cenia równy 350 Nm obliczymy warto  si y osiowej w rubie, która 
wynosi P = 69,2 kN.

Na rysunku 2 przedstawione zosta y zale no ci pomi dzy wspó czynnikiem tarcia 
w gwincie a warto ci  si y osiowej w rubie dla ró nych momentów dokr cenia ruby w z -
czu. Do oblicze  przyj to takie same warto ci wspó czynników tarcia dla gwintu i mi dzy
nakr tk  a powierzchni  ko nierza.

3. Wyznaczanie si  w rubach strzemion 
przy osiowym ciskaniu z cza ciernego 

W czasie próby osiowego ciskania z cza ciernego na ruby strzemion zamocowane 
zosta y czujniki si y. Na rysunku 3 przedstawiono sposób zamocowania czujników. Bada-
nia stanowiskowe zosta y przeprowadzone dla z cza ciernego cz cego dwa kszta towniki
V 29 strzemionami SDO 29. Moment dokr cenia rub w strzemionach wynosi  350 Nm. 
Za o ono, e powierzchnie ko nierzy s  równoleg e. W badaniach nie uwzgl dniano momen-
tów zginaj cych dzia aj cych na ruby a b d cych wynikiem dzia ania si  tarcia pomi dzy
jarzmami a kszta townikami. Momenty te pojawiaj  si  w wyniku zadzia ania si y wzd u nej
i zale ne s  od warto ci wspó czynnika tarcia pomi dzy elementami strzemiona oraz si y
dokr cenia wst pnego rub (si a docisku).

Rys. 2. Zale no  si y osiowej w rubie od wspó czynnika tarcia 
dla ró nych warto ci momentu dokr cenia nakr tki
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Próba ciskania zosta a przeprowadzona zgodnie z norm  PN-91/G-15000/11. W cza-
sie badania rejestrowane by y si y we wszystkich czterech rubach z cza (rys. 3). Uzyska-
ne wyniki przedstawiono na wykresie na rysunku 4, gdzie ruby zosta y oznaczone literami 
a, b, c oraz d.

W oparciu o schemat z rysunku 3 zosta  opracowany model numeryczny z cza cierne-
go. W wyniku przeprowadzonej analizy metod  elementów sko czonych wyznaczone zosta-
y si y w poszczególnych rubach z cza. Osiowa si a wst pna w rubach zosta a ustalona na 

podstawie pomiaru si  w rubach z cza przy wst pnym dokr ceniu ich momentem skr caj -

Rys. 3. Sposób zamocowanie czujników rubowych przy osiowym ciskaniu z cza ciernego

Rys. 4. Wykresy zmiany si  w rubach z cza ciernego przy statycznym ciskaniu.
n — na podstawie analizy numerycznej, a, b, c, d — na podstawie bada  stanowiskowych
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cym wynosz cym 350 Nm. Si a ta wynosi a od 72 kN do 86 kN, co odpowiada wspó czynni-
kowi tarcia ok. 0, 14–0,16 (zgodnie z rys. 2). Do oblicze  przyj ta zosta a warto  wst pnej
si y osiowej wynosz ca 80 kN. Na rysunku 4 zosta  przedstawiony wykres zmiany si  w ru-
bach w funkcji czasu uzyskany na podstawie tej analizy (u redniony i oznaczony n).

4. Wyznaczanie si  w rubach strzemion 
przy statycznym zginaniu z cza ciernego

Prób  statycznego zginania z cza ciernego przeprowadza si  zgodnie z PN-
91/G-15000/11 oraz niemieck  norm  DIN 21530-4-2003-05. Rozpatrzone zosta y dwa 
uk ady badawcze wynikaj ce z ró nego sposobu obci enia z czy. W pierwszym przypadku 
kszta towniki zosta y obci one w dwóch p aszczyznach poprzez trawers  o du ej sztywno-
ci [5]. W drugim przypadku kszta towniki zosta y obci one si  dzia aj c  bezpo rednio

symetrycznie pomi dzy strzemionami z cza [4]. W obu przypadkach zastosowane zosta y
strzemiona SDO 29 ze rubami M24.

Celem przeprowadzonych bada  by o wyznaczenie zmian warto ci si  w rubach strze-
mion w czasie statycznego zginania z cza ciernego. Przy badaniach stanowiskowych na-
kr tki zosta y dokr cone momentem skr caj cym równym 350 Nm. Do analizy numerycznej 
przyj to si  wst pn  w rubie równ  80 kN. Na rysunku 5 zosta  przedstawiony model dys-
kretny z cza ciernego z zamodelowanymi si ami wst pnymi w rubach strzemion.

Na podstawie przeprowadzonych bada  stanowiskowych oraz analiz numerycznych 
wyznaczono charakterystyki zmian si  w rubach strzemion z cza ciernego. Na rysunku 6 
zosta y przedstawione wykresy zmian tych si  w przypadku statycznego zginania z cza
zgodnie z [4], a na rysunku 7 w przypadku zginania zgodnie z [5]. Na obu rysunkach przed-
stawione zosta y wykresy uzyskane zarówno w wyniku bada  stanowiskowych (AB, CD), 
jak i analizy numerycznej (ab, cd).

Rys. 5. Model z cza ciernego z wst pn  si  w rubie strzemiona
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5. Podsumowanie

Obserwacje ruchowe wykazuj e w wyniku wyst pieniu zsuwu w odrzwiach obu-
dowy obserwuje si  proces luzowania si  nakr tek w rubach strzemion. Jacobi [2] za-
uwa y  zjawisko luzowania si  nakr tek rub po pierwszym zsuwie elementów z cza. 
W celu utrzymania sta ej si y docisku zaproponowa  dokr cania rub po ka dym zsuwie. 
Tak e przy badaniach stanowiskowych przy osiowym ciskaniu z cza ciernego obserwu-
je si  zjawisko zmniejszania si  si  docisku kszta towników w wyniku zmniejszenia si
si  w rubach [1].

W niniejszym artykule przedstawione zosta y wyniki bada  stanowiskowych i analiz 
numerycznych, których celem by o wyznaczenie charakterystyk zmian si  osiowych w ru-

Rys. 6. Wykresy zmiany si  w rubach z cza ciernego przy statycznym zginaniu wg [4]

Rys. 7. Wykresy zmiany si  w rubach z cza ciernego przy statycznym zginaniu wg [5]
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bach strzemion pracuj cych w z czach ciernych stalowej odrzwiowej obudowy górniczej. 
Otrzymane wyniki potwierdzaj  wnioski z prac [1, 2].

Charakterystyki zmian si  osiowych w rubach zosta y wyznaczone dla trzech przypad-
ków, przy ciskaniu osiowym z cza oraz przy zginaniu z cza zgodnie z [4, 5]. Otrzymane 
wyniki bada  do wiadczalnych i analizy numerycznej wykazuj  du  zgodno  w zakresie 
jako ciowym i ilo ciowym.

Przy osiowym ciskaniu z cza ciernego po pierwszym zsuwie nast puje znaczne 
zmniejszenie si  w rubach. Zmniejszenia te mog  osi ga  warto  nawet oko o 30% si y
wst pnej. Jest to bardzo niekorzystne zjawisko. Potwierdza to wcze niejsze wyniki obser-
wacji ruchowych. W celu zapewnienia odpowiednich warunków pracy obecnie stosowanych 
z czy ciernych konieczne jest dokr canie rub po wyst pieniu zsuwu. Wyst puje tak e
zjawisko niesymetrycznego obci ania rub w z czu. Jest to wynikiem du ej wra liwo ci
po czenia rubowego na zmian  wspó czynnika tarcia w po czeniu gwintowym, jak i na 
ró nego typu odchy ki wykonania i monta u z czy.

Przy zginaniu z czy ciernych nale y podkre li  du  niesymetri  obci enia poszczegól-
nych rub z cza. Przy zginaniu nie wyst puje luzowanie rub. Si y w rubach rosn . Zmniej-
szony jest wp yw odchy ek wymiarowych elementów odrzwi na warto ci si  w rubach.

Nale y zaznaczy , e przeprowadzone badania zasta y wykonane na prostych odcin-
kach kszta towników. W warunkach rzeczywistych mamy do czynienia ze z czami ciernymi 
pracuj cymi na powierzchniach ukowych kszta towników. Powoduje to, i  w rubach oraz 
strzemionach wyst puje z o ony stan napr enia. Oprócz si  osiowych wyst puj  tak e mo-
menty zginaj ce oraz si y cinaj ce. Strzemiona natomiast przenosz  dodatkowo obci enia
pochodz ce od momentów zginaj cych, a tak e momentów skr caj cych dzia aj cych na 
kszta towniki. Wp ywa to na znaczne zró nicowanie stanu napr enia w strzemionach i war-
to ci si  dzia aj cych w rubach.
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