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1. Wstep

Obecnie w polskich kopalniach weglowych czynnych jest kilkadziesiat $cian, w ktérych
w sposob ciagly urabia si¢ wegiel kamienny. W celu prawidtowej eksploatacji tych $cian,
transportu urobku w jedna strong, a maszyn, urzadzen i wyposazenia w druga stron¢ oraz
wentylacji i bezpiecznego transportu ludzi, $ciany te oplecione sa kilometrami gorniczych
wyrobisk korytarzowych. Wyrobiska wykonane sa w weglu lub w skale ptonnej i zabezpie-
czane obudowa gornicza.

Do zabezpieczenia wyrobisk stosuje si¢ gtownie odrzwiowg obudowe podatng wy-
konang ze stalowych ksztatltownikow typu V. Zadaniem obudowy jest zabezpieczenie wy-
robisk korytarzowych przed obcigzeniami statycznymi i dynamicznymi pochodzacymi
od strony gorotworu. Obudowa, w zaleznosci od profilu, z jakiego jest wykonana, oraz
zastosowanego osprzetu, posiada okreslone parametry pracy. Najwazniejsze z nich to no-
$nos¢ 1 podatnosé.

Podatnos¢ obudowy realizowana jest w gldéwnej mierze poprzez ztacza cierne. De-
cyduja one takze o nosnosci odrzwi i jednoczesnie zapewniaja odpowiednie polaczenie
konstrukcyjne poszczegdlnych elementéw odrzwi. Pod pojeciem ztacza rozumiemy dwa
proste odcinki odpowiedniego ksztattownika potaczone réznego typu strzemionami. Zia-
cza cierne majq decydujacy wplyw na charakterystyke pracy catych odrzwi, a w dalszej
kolejnosci catej obudowy.

Poprzez charakterystyke pracy odrzwi rozumiemy zalezno$¢ pomiedzy sita obciazaja-
ca odrzwia a ich przemieszczeniem si¢ na skutek pracy ztacza ciernego. Decydujacy wptyw na
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charakterystyke pracy odrzwi ma charakterystyka pracy jej ztaczy ciernych. Charakterystyke ta
wyznacza si¢ na podstawie badan stanowiskowych jednego zlacza ciernego odrzwi zgodnie z PN-
91/G-15000/11 (tzw. wykres pracy zlacza ciernego). Badania obejmuja wyznaczenie charaktery-
styki pracy ztacza przy osiowym sciskaniu oraz na podstawie proby statycznego zginania ztacza.

W niniejszym artykule zostaly przedstawione wyniki badan stanowiskowych oraz ana-
liz numerycznych z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych, ktérych celem byto
wyznaczenie charakterystyk pracy zlacza ciernego przy osiowym $ciskaniu i zginaniu zgod-
nie z PN-91/G-15000/11. Przedstawiono takze wyniki analizy statycznego zginania zlacza
przeprowadzone zgodnie z niemieckq norma badania ztaczy ciernych [4].

2. Analiza pracy zlacza przy osiowym $ciskaniu

Badanie zlacza ciernego przy sciskaniu polega na osiowym obciazeniu dwdch prostych
odcinkéw ksztattownika potaczonych strzemionami zgodnie z PN-91/G-15000/11.

Na rysunku 1 zostal przedstawiony sposob montazu zlacza ciernego wykonanego
z ksztattownikow V29 potaczonych dwoma strzemionami SDO 29. W analizowanym przy-
padku moment dokrecenia $rub mocujacych strzemiona wynosit 350 Nm. Na podstawie
przeprowadzonej proby wyznaczony zostal wykres pracy zlacza przedstawiony na rysun-
ku 2. Na wykresie tym P (kN) oznacza sil¢ osiowa obciazajaca ksztattowniki, a Z jest wiel-
kos$cia zsuwu (mm).
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Rys. 1. Sposob badania ztacza ciernego stalowych odrzwi obudowy
przy osiowym $ciskaniu oraz dyskretny model ztacza

W oparciu o schemat wyznaczania charakterystyki pracy ztacza ciernego na podstawie

badan stanowiskowych opracowano dyskretny model ztacza ciernego (rys. 1). Model opra-
cowany zostat na bazie badanego ztacza ciernego odrzwi obudowy wykonanego z ksztattow-
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Rys. 2. Charakterystyka pracy ztacza ciernego stalowej podatnej odrzwi obudowy
przy osiowym $ciskaniu z dwoma strzemionami SDO 29

nikow V29 z dwoma strzemionami typu SDO 29. Sposdb podparcia i obciazenia realizowa-
ny byt zgodnie z PN-91/G-15000/11. Sruby mocujace strzemiona zostaly obciazone sitami
wstepnymi wynikajacymi z momentu dokrgcenia nakregtek (350 Nm).

Opracowany model poddano analizie numerycznej z wykorzystaniem metody elemen-
tow skonczonych. Celem analizy byto wyznaczenie charakterystyki pracy ztacza oraz okre-
$lenie stanu napre¢zenia i odksztalcenia jego elementow.
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Rys. 3. Charakterystyka pracy ztacza ciernego uzyskana na podstawie analizy numerycznej

Na rysunku 3 zostala przedstawiona charakterystyka pracy ztacza uzyskana w wyniku

przeprowadzonej analizy numeryczne;j.
W tabeli 1 pordwnane zostaly podstawowe parametry opisujace charakterystyki pracy
ztacza otrzymane na podstawie analizy numerycznej i badania stanowiskowego.
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TABELA 1
Podstawowe parametry charakterystyki pracy zlacza ciernego

No$no$¢ zsuwna | Maksymalna | Minimalna no- | Srednia nosnosé
(pierwszy zsuw) | no$nos¢ zsuwna | $nos¢ zsuwna zZsuwna
[kN] [kN] [kN] [kN]
Badanic 217 228 132 183
stanowiskowe
Analiza 232 235 158 195
numeryczna
Odchytka, % 6,9 3,1 19,7 6,5

3. Analiza pracy zlacza ciernego przy statycznym zginaniu

Prébe statycznego zginania ztacza ciernego przeprowadza si¢ zgodnie zPN-91/G-15000/11.
Badania przeprowadza si¢ dla dwdch przypadkéw potozenia probki, tzn. dnem ksztattownika
do d i dnem ksztattownika do dotu.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badan przy potozeniu ksztattownika
dnem do dohu, gdyz z takim uktadem mamy najczesciej do czynienia w praktyce.

Rozpatrzone zostaly dwa uklady badawcze wynikajace z réznego sposobu obciazenia
probek. W pierwszym przypadku ksztaltowniki zostaty obciazone w dwoch plaszczyznach
poprzez trawersg o duzej sztywnosci (wg PN-91/G-15000/11). W drugim przypadku ksztat-
towniki obcigzono sitg dziatajaca bezposrednio symetrycznie pomigdzy strzemionami ztacza
(wg DIN 21530-4-2003-05). Sposob badania ztaczy przy statycznym zginaniu zgodnie z przed-
stawionymi normami zostat przedstawiony na rysunku 4. Badania przeprowadzono dla ztaczy
ciernych sktadajacych si¢ z ksztaltownikéw V29 potaczonych dwoma strzemionami SDO 29,
ktdrych sruby zostaly dokrgcone momentami skrgcajacymi o wartosci 350 Nm. Celem przepro-
wadzonej proby byto wyznaczenie wykresu zginania, ktory okresla zaleznosé sity obciazajacej
ztacze w stosunku do przemieszczenia ksztattownikow w miejscu i kierunku dziatania tej sity.
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Rys. 4. Schemat badania ztaczy ciernych stalowej podatnej odrzwi obudowy
przy statycznym zginaniu przy obciazeniu wg [4, 5]
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Oba przedstawione przypadki obcigzenia zlacza zostaly poddane analizie numerycz-
nej z zastosowaniem metody elementdw skonczonych. W sposob analogiczny, jak przy pro-
bie osiowego $ciskania, zostaly opracowane modele dyskretne zlaczy ciernych, a nastepnie
zgodnie z zalozeniami [4, 5] poddane analizie numeryczne;.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawione zostaty, otrzymane w wyniku analizy numerycznej,
rozktady naprezen zredukowanych oraz stany odksztatcenia ztaczy ciernym poddanych sta-
tycznemu zginaniu zgodnie z [4, 5].

Rys. 5. Rozklad naprezen zredukowanych oraz stan odksztalcenia ztacza ciernego
przy obciazeniu wg PN-91/G-15000/11

Rys. 6. Rozktad naprezen zredukowanych oraz stan odksztalcenia zlacza ciernego
przy obciazeniu wg DIN 21530-4-2003-05

Na rysunkach 7 i 8 zostaly przedstawione wykresy zginania dla obu rozpatrywanych
przypadkow obciazenia zlacza uzyskane w wyniku badan stanowiskowych oraz analizy nu-
meryczne;j.

4. Podsumowanie

Obecnie stosowane rozwigzania konstrukcyjne ztaczy ciernych charakteryzuja si¢ nie-
stabilng praca. Przy obcigzeniach statycznych i dynamicznych trudne do przewidzenia sg
wielkosci zsuwdw, czas ich wystapienia, jak 1 wartosci przenoszonych sit. Zsuwy czgsto
wystepuja przy niskich obcigzeniach i w sposob niedostateczny wykorzystywany jest poten-
cjat nosny ksztattownikéw, z jakich wykonane sa odrzwia [1]. Po kilku lub kilkunastu zsu-
wach nastepuje zablokowanie zlacza, jego deformacja i wzrost przenoszonego obciazenia az
do zniszczenia strzemion lub ksztattownikow odrzwi [2]. Przy obciazeniach dynamicznych
obudowa pracuje jako sztywna do momentu rozpoczgcia zsuwu, a pdzniej praktycznie nie
zabezpiecza wyrobiska az do chwili ponownego usztywnienia, co powoduje jej duza defor-
macj¢ i zniszczenie [3].
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Rys. 7. Wykresy zginania ztacza ciernego stalowej podatnej odrzwi obudowy
przy statycznym zginaniu (wg PN-91/G-15000/11)

a — na podstawie badan stanowiskowych, b — na podstawie analizy numerycznej
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Rys. 8. Wykresy zginania ztacza ciernego stalowej podatnej odrzwi obudowy
przy statycznym zginaniu (wg DIN 21530-4-2003-05)
a — na podstawie badan stanowiskowych, b — na podstawie analizy numerycznej

Rzeczywiste charakterystyki pracy ztaczy ciernych wyznacza si¢ na podstawie kosztow-
nych badan stanowiskowych. Celowym staje si¢ wigc prowadzenie prac majacych za zadanie
opracowanie i wykorzystanie mniej kosztownych metod analizy pracy zlaczy, a ktore w sposdb
poprawny oddawatyby rzeczywisty charakter ich pracy. Zastosowanie metod numerycznych
(MES) do analizy pracy ztaczy ciernych spehia te warunki. Dodatkowo daje duze mozliwosci
symulacyjne zaré6wno sposobow obciazania ztacza, jak i mozliwosci zmian konstrukcyjnych
poszczegdlnych jego elementéw. W niniejszym opracowaniu zostaly przedstawione wyniki ba-
dan stanowiskowych oraz numerycznych, ktérych celem byta analiza pracy ztacza ciernego.

Szczegolnie istotne znaczenie przy analizie numerycznej miato okreslenie punktow przej-
Scia zlacza ze stanu spoczynkowego w stan kinematyczny. Wystapienie poslizgdw w zlaczu
dato mozliwo$¢é zamodelowania podatnosci ztacza ciernego.
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Poréwnujac otrzymang w wyniku analizy numerycznej charakterystyke pracy zlacza
z charakterystyka uzyskang na podstawie badan stanowiskowych nalezy podkresli¢ ich duza
zgodno$¢ zarowno pod wzgledem jakosciowym, jak i iloSciowym.

Analizujac odchytki procentowe wartosci no$nosci otrzymanych w wyniku analizy nu-
merycznej z danymi otrzymanymi na podstawie badan doswiadczalnych nalezy zauwazy¢,
ze najwigksza roznica wystegpuje w przypadku okreslania minimalnej no$nosci zsuwane;j.
Dla pozostatych parametréw odchylki te wahaja si¢ w granicach 3—7%. Przy starannym od-
wzorowaniu geometrii calego zlacza i przyjeciu odpowiednich parametréw materiatowych
przyczyny tych odchylek nalezy upatrywaé w pewnej niedoskonatosci modelowania elemen-
tow kontaktowych w zlaczu oraz praktycznej niepowtarzalnosci wynikdéw badan stanowisko-
wych. Trudnosci sprawia przyje¢cie odpowiednich wartosci wspotczynnikow tarcia pomigdzy
elementami ztacza, ktore powinny uwzgledniaé takze korozj¢ tych elementow, nierownosci
materiatowe na drodze przesuwu, a takze lokalne deformacje ksztattownikow i niedoktadno-
$ci wykonania poszczegolnych elementdéw zlaczy.

Analiza numeryczna zostata przeprowadzona dla statych wartos$ci wspdtczynnika tarcia
statycznego i dynamicznego, co spowodowalo, ze charakterystyka ta jest bardzo regularna.
Wydaje sie, iz w celu doktadniejszej analizy celowym bedzie przyjecie nieliniowej zaleznos$ci
na wspolczynnik tarcia dynamicznego, a w zasadzie na wspolczynnik pracy zlacza ciernego.

Przedstawiony model daje duze mozliwosci symulacyjne wyznaczania charakterystyk
pracy zlacza ciernego oraz okreslania stanu napr¢zenia i odksztalcenia catego ztacza oraz
poszczegodlnych jego elementow. Szczegdlnie nalezy podkreslic mozliwo$¢ modelowania sit
wstepnych w $rubach, co pozwala dokonywac obliczen dla réznych momentow dokrecenia
nakretek $rub strzemion.

Przy statycznym zginaniu zlacza rozpatrzone zostaly dwa przypadki jego obcigzenia.
W pierwszym zlacze zostalo obciazone zgodnie z polska norma [5]. W tym przypadku w za-
sadzie bada si¢ ksztattowniki na zginanie, a nie ztacze, w ktorym moment zginajacy jest staty,
a sifa poprzeczna wynosi zero. Wida¢ to na rysunku 5, na ktorym przedstawiony jest rozktad
napr¢zen zredukowanych w ztaczu. Najwigksze spigtrzenia napr¢zenia wystepuja w ksztat-
townikach w ptaszczyznach przylozenia obcigzenia.

Znacznie mniej korzystnym sposobem obcigzania jest sposdb realizowany zgodnie z [4].
W tym przypadku zginane jest bezposrednio zltacze cierne, co jest widoczne na rysunku 6,
na ktdrym zostal przedstawiony rozktad naprezen zredukowanych w zlaczu oraz stan jego
odksztatcenia. Wystepuja znaczne spigtrzenia naprezen w obu ksztattownikach tworzacych
ztacze, a takze w strzemionach.

Z cksploatacyjnego punktu widzenia metoda badania ztaczy na zginanie wg [4] wydaje
si¢ bardziej korzystna. Dla obu przypadkdéw zginania wystgpuje niesymetryczne obcigzenie
strzemion. Niesymetria ta jest szczegolnie widoczna dla drugiego przypadku [4].

Przy poréwnywaniu wynikéw badan stanowiskowych z wynikami uzyskanymi na podstawie
analizy numerycznej nalezy takze uwzglednia¢ duzy rozrzut wynikéw badan stanowiskowych.

Na podstawie przeprowadzonych analiz i uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze
zastosowanie metody elementoéw skoniczonych do analizy pracy ztaczy ciernych daje duze
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mozliwosci badawcze i symulacyjne ich pracy. Analizy numeryczne oparte na poprawnie
opracowanych modelach i prawidlowo przyjetych warunkach brzegowych moga w wielu
przypadkach zastapi¢ lub ograniczy¢ kosztowne badania stanowiskowe.

Uzyskane wyniki powinny zosta¢ wykorzystane do opracowania nowych konstrukcji
zlacz ciernych.
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