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Jaros aw Brodny*

WP YW OBCI ENIA DYNAMICZNEGO 
NA CHARAKTERYSTYK  PRACY 
STOSOWANEGO W GÓRNICZEJ OBUDOWIE PODATNEJ 
Z CZA CIERNEGO Z KLINEM OPOROWYM

1. Wst p

Obecne rozwi zania konstrukcyjne z czy ciernych, wykorzystywanych w odrzwio-
wych obudowach podatnych, charakteryzuj  si  niestabiln  prac .

Przy obci eniach statycznych si a przenoszona przez odrzwia ro nie do momentu roz-
pocz cia zsuwu w z czu ciernym. W czasie zsuwu si a ta spada, a  do ponownego zabloko-
wania si  z cza ciernego. Nast pnie proces powtarza si , przy czym trudne do przewidzenia 
s  wielko ci zsuwów i warto ci przenoszonych si . Po kilku lub kilkunastu zsuwach nast pu-
je trwa e zablokowanie z cza. Powoduje to, e odrzwia staj  si  uk adem sztywnym.

Obci enia przenoszone przez odrzwia przy obecnie stosowanych z czach ciernych 
stanowi  przy pierwszym zsuwie rednio ok. 50% mo liwo ci no nych odrzwi (wyzna-
czonych dla uk adu sztywnego), a przy dalszych zsuwach warto  ta maleje nawet do ok. 
30–40% [3, 4].

Przy obci eniach dynamicznych charakterystyka pracy odrzwi jest równie  niekorzyst-
na. W momencie zadzia ania zewn trznej si y dynamicznej odrzwia przenosz  obci enie
bez zsuwu w z czu. Odrzwia pracuj  jako sztywne do chwili rozpocz cia zsuwu. W czasie 
zsuwu w z czu ciernym, który trwa najcz ciej do ca kowitego zablokowania si  z cza za-
zwyczaj na skutek deformacji kszta towników lub strzemion, odrzwia nie zabezpieczaj  wy-
robiska. Zako czenie zsuwu, najcz ciej, powoduje ponowne usztywnienie ca ego uk adu.

Zasadne jest wi c stwierdzenie, e przy obecnie stosowanych rozwi zaniach konstrukcyj-
nych z czy ciernych zsuwy wyst puj  przy stosunkowo niskich obci eniach i niedostatecz-
nie wykorzystywany jest potencja  no ny kszta towników, z jakich wykonane s  odrzwia.
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Dla poprawienia stabilno ci i charakterystyki pracy z czy ciernych, przy obci eniu
statycznym i dynamicznym, opracowano nowe rozwi zanie konstrukcyjne, wykorzystuj ce
dodatkowy element w postaci klina oporowego montowanego pomi dzy wspó pracuj cymi
kszta townikami w z czu ciernym.

W artykule omówiono now  konstrukcj  z cza ciernego z klinem oporowym oraz przed-
stawiono wyniki jej bada  stanowiskowych. Zakres bada  obejmowa  dynamiczne obci enie
z cza ciernego z klinem oporowym mas  udarow  spadaj c  z okre lonej wysoko ci.

Na podstawie przeprowadzonych bada  wyznaczono charakterystyki pracy z cza cier-
nego z klinem oporowym, charakterystyki zmiany warto ci si  osiowych w rubach strze-
mion z cza oraz wielko ci i przebiegi zsuwów w z czu ciernym.

Wyznaczono tak e zale no  pomi dzy maksymaln  warto ci  si y przenoszonej przez 
z cze cierne a wielko ci  k ta nachylenia tworz cej klina oporowego.

2. Charakterystyka konstrukcji z cza ciernego z klinem oporowym

Zastosowanie klina oporowego w z czu ciernym ma za zadanie zwi kszenie oporów 
ruchu w czasie wyst pienia w nim zsuwu. Opory te zwi zane s  z procesem odkszta cania si
przemieszczaj cego si  kszta townika i klina oraz ze skrawaniem klina oporowego.

Na rysunku 1 zosta  przedstawiony uproszczony schemat z cza ciernego z klinem opo-
rowym. Klin jest montowany pomi dzy wspó pracuj cymi kszta townikami, tak aby wype -
ni  woln  przestrze  pomi dzy denkami kszta towników. W przedstawionym przyk adzie
jest on przyspawany do dna wewn trznego kszta townika, ale mo liwy jest równie  inny 
sposób jego montowania.

Wymiary geometryczne klina dobrano uwzgl dniaj c konieczno  zapewnienia atwego
monta u oraz potrzeb  regulacji oporów ruchu w czasie zsuwu w z czu ciernym. Szeroko
klina b jest równa wewn trznej szeroko ci denka kszta townika wewn trznego, k t nachyle-
nia tworz cej klina  oraz jego d ugo  dobiera si  w zale no ci od oczekiwanych parame-
trów pracy z cza ciernego. Warto  k ta nachylenia tworz cej klina ma istotny wp yw na 

Rys. 1. Uproszczony schemat z cza ciernego z klinem oporowym
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chwilowe opory ruchu kszta towników, czyli na no no  i podatno  z cza ciernego. Zwi k-
szenie warto ci tego k ta powoduje wzrost oporów ruchu w czasie zsuwu z cza, a co za tym 
idzie zmniejsza jego podatno  i zwi ksza no no . D ugo  klina dobiera si  w zale no ci
od przewidywanej wielko ci zsuwu w z czu.

Na parametry pracy z cza ciernego oprócz wymiarów geometrycznych wp yw ma tak-
e materia , z jakiego jest wykonany klin.

Na rysunku 2 przedstawiono sposób monta u klina oporowego w z czu ciernym w cza-
sie bada  stanowiskowych. Klin zosta  wykonany ze stali S235JR o szeroko ci 25 mm i k cie
nachylenia tworz cej 6o. Wysoko  klina h w cie szym ko cu jest równa wysoko ci szcze-
liny pomi dzy wspó pracuj cymi kszta townikami. Powoduje to, e opory ruchu w z czu
ciernym rosn  praktycznie od pocz tku zsuwu.

3.  Wyniki bada

Z cze cierne wykonane z kszta towników V29 z dwoma strzemionami SDO29 z kli-
nem oporowym poddane zosta o badaniom stanowiskowym. Badanie polega y na osiowym 
obci eniu z cza ciernego mas  udarow  spadaj c  z okre lonej wysoko ci na trawers  spo-
czywaj c  na z czu.

W trakcie badania wyznaczana by a charakterystyka dynamiczna z cza ciernego okre-
laj ca zale no  zmiany warto ci si y przenoszonej przez z cze w funkcji czasu.

Rejestrowano tak e zmiany warto ci si  osiowych w rubach strzemion. Zastosowanie 
kamery szybkoobrazkowej umo liwi o wyznaczenie zmian warto ci przemieszczenia ele-
mentów z cza w czasie zsuwu.

Rys. 2. Sposób monta u klina oporowego 
w z czu ciernym w czasie bada  stanowiskowych
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Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyk  pracy z cza ciernego z klinem oporowym 
przy obci eniu dynamicznym udarem masy 4000 kg spadaj cej z wysoko ci 0,5 m na tra-
wers  o masie 1600 kg spoczywaj c  na z czu.

Obci enie przenoszone przez z cze cierne z klinem wzrasta w miar  zaciskania si
z cza. Zastosowanie klina powoduje znaczne zwi kszanie oporów zsuwu. W analizowanym 
przypadku maksymalna warto  si y przenoszonej przez z cze wynios a 590 kN.

W celu okre lenia wp ywu k ta nachylenia tworz cej klina oporowego na maksymaln
warto ci si  przenoszonych przez z cze cierne z klinem oporowym wyznaczono charakte-
rystyki pracy z cza dla trzech ró nych warto ci tego k ta (tabela 1). Otrzymane wyniki jed-
noznacznie wskazuj , e wraz ze wzrostem warto ci tego k ta ro nie maksymalna warto
si y przenoszonej przez z cze cierne. Z cze staje si  mniej podatne, co powoduje wzrost 
jego reakcji.

Stan deformacji klina oporowego po badaniu zosta  przedstawiony na rysunku 4. 
Wida  wyra nie, e w wyniku obci enia dosz o do skrawania klina. Analiza zmiany war-
to ci si  osiowych w rubach strzemion, a w szczególno ci w rubach strzemiona dolnego 
(rys. 5), pozwala wnioskowa , e nast pi o tak e odkszta cenie przemieszczaj cego si
kszta townika.

Rys. 3. Charakterystyka pracy z cza ciernego z klinem przy obci eniu udarem masy

TABELA 1
Maksymalne warto ci si y przenoszonej przez z cze cierne 
z klinem oporowym w zale no ci od nachylenia jego tworz cej

K t nachylenia tworz cej klinaoporowego ( ), o 6 12 30
Maksymalna warto  si y przenoszonej przez 
z cze cierne z klinem (Rmax), kN 590 650 760
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Bardzo istotny wp yw na charakterystyk  pracy z cza ciernego maj  warto ci si
osiowych w rubach strzemion. Decyduj  one o jego podatno ci i no no ci. Dlatego te
w czasie bada  z czy ciernych z klinem wyznaczono charakterystyki zmiany warto ci 
si  osiowych w rubach strzemion. Wykorzystano do tego celu czujniki tulejowe. Zasto-
sowanie tych czujników umo liwi o tak e okre lenie warto ci wst pnych si  osiowych 
w rubach strzemion.

Rys. 4. Stan deformacji klina w z czu ciernym w czasie zsuwu

Rys. 5. Zmiany warto ci si  osiowych w rubach podczas badania 
z cza ciernego z klinem, uderzenie z wysoko ci 500 mm
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W badaniach przyj to, e wst pne warto ci si  osiowych w rubach strzemion b d
wynosi y ok. 80 kN. Na rysunku 5 przedstawiono po jednej charakterystyce zmian war-
to ci si  osiowych w rubach dla ka dego ze strzemion w czasie badania z cza ciernego 
z klinem oporowym. Strzemiono dolne znajdowa o si  bli ej klina oporowego.

Analizuj c otrzymane wykresy mo na stwierdzi , e zastosowanie klina oporo-
wego spowodowa o popraw  charakterystyk zmian warto ci si  osiowych w rubach 
strzemion. W rubie strzemiona dolnego, montowanego od strony klina oporowego 
nast pi  wyra ny wzrost warto ci si y osiowej, a w rubie strzemiona górnego prak-
tycznie nie nast pi a zmiana warto ci tej si y. Mo na zatem przyj , e zastosowa-
nie klina oporowego powoduje samoczynny wzrost warto ci si  osiowych w rubach 
strzemion.

Warto ci si  osiowych w rubach strzemion maja tak e du y wp yw na wielko
zsuwu w z czu ciernym. W celu wyznaczenia przemieszcze  elementów z cza cier-
nego z klinem oporowym w czasie zsuwu przy obci eniu udarem masy wykorzystano 
kamer  szybkoobrazkow . Sposób oznaczenia punktów na poszczególnych elementach 
z cza ciernego i ich przemieszczenia w czasie zsuwu przedstawiono na rysunku 6.

Punkt 3 znajdowa  si  na górnym przemieszczaj cym si  w czasie zsuwu kszta -
towniku. Kszta townik ten poprzez zabieraki by  po czony ze strzemionem dolnym, na 
którego jarzmie dolnym znajdowa  si  punkt 1. W czasie zsuwu charakterystyki prze-
mieszczania si  tych punktów s  praktycznie identyczne. Nieco wi ksze przemieszczenie 
punktu 3 jest wynikiem odkszta cania si  strzemiona. Punkt 2 zosta  zlokalizowany na 
jarzmie dolnym strzemiona górnego, które poprzez zabieraki jest po czone z kszta tow-
nikiem dolnym, który w czasie zsuwu nie powinien si  przemieszcza . W rzeczywisto ci 

Rys. 6. Oznaczenie punktów i ich przemieszczenia w czasie zsuwu 
w z czu ciernym z klinem oporowym, k500-1(1)-Kr
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jednak na skutek drga  ca ego z cza ciernego oraz odkszta cania si  strzemiona górnego 
nast puje przemieszczenie tego punktu, co jest widoczne na rysunku 6. Ca kowita war-
to  zsuwu w z czu przedstawionym na rysunku 6 wynios a 0, 077 m.

4. Podsumowanie

Zastosowanie w z czu ciernym elementu konstrukcyjnego w postaci klina oporo-
wego wp ywa w sposób istotny na prac  ca ego z cza przy obci eniu dynamicznym 
i powoduje istotny wzrost warto ci si  przez nie przenoszonych. Do wywo ania zsuwu 
w z czu ciernym z klinem konieczne jest u ycie si y zewn trznej o wi kszej warto ci 
ni  w przypadku z cza bez klina oporowego [2]. Jest to spowodowane wzrostem opo-
rów ruchu w czasie zsuwu na skutek skrawania klina i jego deformacji po czonej z de-
formacj  przesuwaj cego si  kszta townika.

Zwi kszenie oporów ruchu w czasie zsuwu w z czu z klinem oporowym powoduje 
wzrost no no ci z cz  przy zmniejszonej podatno ci w stosunku do z cza ciernego bez 
klina. Wp ywa to na popraw  charakterystyki pracy z cza umo liwiaj c pe niejsze wy-
korzystanie no no ci kszta towników przy jednoczesnym zachowaniu podatno ci.

Dobór parametrów geometrycznych klina oraz materia u, z jakiego zostanie on wy-
konany, daje mo liwo  wp ywu na charakterystyk  pracy z cza ciernego, w którym 
b dzie on wykorzystywany.

Wyznaczone dla trzech ró nych k tów nachylenia tworz cej klina oporowego cha-
rakterystyki pracy z czy ciernych wiadcz  o tym, e poprzez odpowiedni dobór para-
metrów geometryczne klina mo na w sposób istotny wp ywa  na t  charakterystyk  i na 
regulacj  si y no nej z cza. Mo na tak dobra  kszta t klina, aby jego kontakt z profi lem 
nast pi  po jednym lub kilku prognozowanych zsuwach. W tym przypadku po pierw-
szych zsuwach, spowodowanych np. statycznym oddzia ywaniem górotworu, nast pi 
wzrost no no ci z cza i dalsze jego upodatnianie b dzie wymaga o znacznie wi kszego 
obci enia.

Zastosowanie klina spowodowa o wzrost warto ci si  osiowych w rubach strze-
mion. Ma to bardzo istotne znaczenie dla poprawnej pracy z cza ciernego. W czasie 
zsuwów w z czu ciernym bez klina oporowego nast puje bowiem istotne zmniejszenie 
warto ci tych si  [1]. Zastosowanie klina powoduje, e si y te rosn  bez konieczno ci 
dodatkowego dokr cania rub, co w przypadku z czy bez klina jest konieczne dla za-
pewnienia odpowiednich si  docisku wspó pracuj cych kszta towników.

Na podstawie uzyskanych wyników mo na stwierdzi , e przedstawione rozwi -
zanie konstrukcyjne wp ywa na popraw  parametrów pracy z cza ciernego przy jego 
obci eniu dynamicznym i powinno znale  praktyczne zastosowanie w odrzwiach obu-
dowy podatnej i w stojakach ciernych.

Konstrukcja ta powinna wp yn  na bardziej efektywne wykorzystanie parametrów 
wytrzyma o ciowych obudów podatnych, co wi e si  z popraw  bezpiecze stwa pracy 
w górnictwie oraz na popraw  parametrów ekonomicznych.
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