drinz. JAROSEAW BRODNY
Instytut Mechanizacji Gornictwa
Politechnika Slgska

Wplyw sposobu obciazenia zlgcza ciernego
na charakterystyke jego pracy

Influence of the loading method of friction joint

on the working characteristics

W artykule przedstawione zostaly wyniki badan stanowiskowych zigczy ciernych
poddanych statycznemu i dynamicznemu osiowemu Sciskaniu. Badania statyczne po-
legaly na obcigzeniu zlgcza ciernego sitq bedgcg wynikiem przemieszczania sie ze
stalq predkosciqg toka maszyny wytrzymatosciowej. Skutkiem tego obcigzenia bylo
wystgpienie w zlgczu przerywanego ruchu zsuwajgcego si¢ ksztattownika oraz zmia-
ny wartosci sity przenoszonej przez zlgcze, co stanowi przykiad dynamicznej odpo-
wiedzi zigcza obcigzonego statycznie. W przypadku obcigzenia dynamicznego jego
zrodlem byla masa udarowa swobodnie spadajgca z okreslonej wysokosci na spo-
czywajqcq na zigczu ciernym trawerse. W wyniku tego dochodzito w zigczu do dy-
namicznej zmiany wartosci przenoszonej sily oraz do wystgpienia dynamicznych
zsuwow. W tym przypadku skutkiem dynamicznego wymuszenia dziatajgcego na zig-
cze cierne byta jego dynamiczna odpowiedz. Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan mozna stwierdzié, ze sposob obcigzenia zlgcza ciernego ma bardzo istotny
wplyw na charakterystyke jego pracy.

The article presents the results of stand tests conducted on friction joints, subjected
to static and dynamic axial compression. Static tests consisted of loading of the fric-
tion joint with a force resulting of displacement with a constant velocity of tensile
machine piston. Result of this loading was occurrence of intermittent motion of the
yield motion of the section in a joint and change of the value of force which was
transmitted by the joint. This effects are the dynamic response of the joint which was
statically loaded. In the case when the joint was dynamically loaded, source of force
was impact mass freely falling from the determined height on a cross-bar laying on
the friction joint. As a result of this test there was dynamic change of the value of
transmitted forces and dynamic yield. In this case, effects of dynamic forcing on the
friction joint was its dynamic response. Based on the performed tests it can be conc-
luded, that the loading methods of friction joint, have significant influence on the
characteristics of its work.

1. WSTEP

1. INTRODUCTION

Gornicza korytarzowa obudowa podatna w trakcie
pracy na skutek deformacyjnego oddziatywania goro-
tworu narazona jest na dzialanie obcigzenia statycz-
nego i dynamicznego. Charakterystyczna cechg tej

Mining corridor yielding support during the work is
exposed on the impact of deformable rock mass is
endangered on static and dynamic loading. Character-
istic for this type of support is possibility of automa-
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obudowy jest mozliwos¢ samoczynnej zmiany jej
gabarytow pod wplywem zewngtrznego obcigzenia.
Dochodzi wtedy do przemieszczania si¢ wspolpracu-
jacych ksztaltownikoéw, co prowadzi do przejscia
obudowy w nowy stan rownowagi, ktéry umozliwia
dalszg ochrong¢ zabezpieczanego wyrobiska.

Czescig obudowy, ktora umozliwia przemieszcza-
nie si¢ (zsuwanie) jej elementdéw, sg zlgcza cierne.
Parametrami charakteryzujacymi prace zlacza cier-
nego jest jego no$no$¢ i podatnos¢. Parametry te
wyznacza si¢ na podstawie analizy zmian wartoSci
sity przenoszonej przez ztacze w funkcji czasu lub
w funkcji przemieszczania zsuwajacego si¢ ksztal-
townika (w funkcji zsuwu).

Charakterystyki pracy najczesciej wyznacza sie na
podstawie badan stanowiskowych ztaczy ciernych
obcigzonych statycznie lub dynamicznie [2, 3]. Moz-
na je rdbwniez wyznaczy¢ na podstawie analiz teore-
tycznych [1, 4], jednak i w tych przypadkach ko-
nieczne jest przeprowadzenie badan stanowiskowych
w celu odpowiedniej kalibracji modeli teoretycznych.

W niniejszym artykule zostaly przedstawione wy-
niki badan zlaczy ciernych obcigzonych statycznie
i dynamicznie, ktorych celem bylo ustalenie wptywu
sposobu obcigzenia na charakterystyke ich pracy.

W przypadku obcigzenia statycznego charaktery-
styki pracy zlaczy ciernych zostaty wyznaczone jako
zaleznosci wartosci sity przenoszonej przez zlacze
w funkcji przemieszczania zsuwajacego si¢ ksztal-
townika dla réznych wartoSci wstepnych sit osio-
wych w $rubach strzemion. Na tej podstawie wyzna-
czono maksymalne warto$ci sil, jakie przenosity
zlacza cierne dla réznych sumarycznych wartosci
wstepnych sit osiowych w §rubach strzemion. Wyniki
tych badan zostaty uzupelione analizg ruchu prze-
rywanego, z jakim mamy do czynienia przy statycz-
nym obcigzeniu zlgcza ciernego.

W przypadku obcigzenia dynamicznego zlacza,
ktorego zrédtem byt udar masy swobodnie spadaja-
cej z okreslonej wysokos$ci, charakterystyki pracy
zostaly wyznaczone jako zalezno$ci wartosci sity
przenoszonej przez ztacze w funkcji czasu dzialania
obcigzenia. Badania przeprowadzono dla réznych
wysokosci, z jakich spadata masa udarowa oraz dla
roznych wartosci wstgpnych sit osiowych w $rubach
strzemion.

Umozliwito to wyznaczenie zalezno$ci okreslajg-
cych wpltyw wartosci sily, z jaka dociskane byty
wspotpracujace ksztattowniki oraz wysokosci, z ja-
kiej spadata masa udarowa, na maksymalna warto$¢
sity przenoszonej przez zlacze cierne. Przedstawiono
takze przykltadowa charakterystyke impulsu dyna-
micznego, w trakcie ktdrego zarejestrowano maksy-
malng sit¢ przenoszong przez zlacze cierne.

tic change overall dimension under influence outside
load. This is result of moving cooperating section,
this leads to a switch to a new equilibrium, which
allows the continued protection excavation.

The parts of the support, which allow movement
(yield) of its elements are friction joints. Characteris-
tic parameters which describe work of the friction
joint are load capacity and flexibility. These parame-
ters are determined using analysis of the value
change of the force transmitted by the friction joint as
a function of time or as a function of slide down dis-
placement of the section (as an yield function).

Characteristic of work is determined based on the
stand tests of friction joint loaded statically or dy-
namically [2, 3]. It can be done also based on theo-
retical data [1, 4], but is necessary to conduct stand
tests for an appropriate calibration of theoretical
models.

In this paper there was presented result of the tests
of friction joint loaded statically or dynamically, for
determination of an influence of loading on charac-
teristic of its work.

In the case when friction joint was loaded stati-
cally, characteristic of its work was designated as
dependences of value of strength carrying by joint as
an yield function for different values of input axial
forces in bolts in stirrup. On this basis there was de-
termined maximum value of forces which was trans-
mitted by friction joint for different total input values
of axial forces in bolts in stirrup. Results of the tests
was supplemented by analysis of intermittent motion
with which we have when friction joint is loaded
statically.

In the case when the friction joint was loaded dy-
namically, when the source of force was drill mass
freely falling from determinate heights, characteristic
of work was designated as dependence value of
strength carrying by joint in the function of time
when the load was acting. Test was conducted for
different heights from which the impact mass
dropped down and for different initial axial forces in
the bolts in stirrup. This enabled the determination of
dependences which define influence of the values of
force with which cooperating sections were pressed
against and the height from which the impact mass
was falling down on maximum value of force which
can be carry by friction joint. Also presented an ex-
ample of the dynamic characteristics of the dynamic
pulse, during the test was recorded the maximum
force which was transferred by friction joint.
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Rys. 1. Schemat obcigzenia zigcza ciernego w czasie badan statycznych
Fig. 1. Scheme of loading of friction joint during the static tests

Wykorzystanie w czasie badan dynamicznych ka-
mery szybkoobrazkowej umozliwilo wyznaczenie
przebiegdéw zmian przemieszczenia zsuwajacego si¢
ksztattownika. Na tej podstawie wyznaczono zalez-
no$ci wielkosci zsuwu w zlgczu ciernym od energii
udaru.

Badania zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem
aparatury pomiarowo-rejestrujacej firmy Hottinger
Baldwin Messtechnik (HBM) o czestotliwosci prob-
kowania 9600 Hz oraz kamery szybkoobrazkowej
firmy Phantom o czg¢stotliwosci 100 000 klatek na
sekunde.

2. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYKI
PRACY ZLACZA CIERNEGO OBCIAZO-
NEGO STATYCZNIE

Use of high-speed dynamic cameras enabled to de-
termination of the course of displacement changes of
yield of section. On this basis, there was determined
dependences on the size of the yield in the friction
joint from the impact energy.

The tests were conducted using a measuring-
registering apparatus Hottinger Baldwin Messtechnik
(HBM) with a sampling frequency 9600 Hz, and the
high-speed dynamic camera Phantom with frequency
of 100 000 frames per second.

2. DETERMINATION OF FRICTION JOINT
WORKING CHARACTERISTIC LOADED
STATICALLY

Charakterystyke pracy ztacza ciernego pod obcig-
zeniem statycznym wyznacza si¢ na podstawie badan
stanowiskowych zgodnie z Polska Norma [5].
W czasie tych badan zlacze poddane jest osiowemu
$ciskaniu sita, ktora dziata na jeden z ksztaltowni-
kow, a bedaca wynikiem przemieszczania si¢ ze stalg
predkoscig tloka maszyny wytrzymato§ciowe;.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat obcigzenia
ztacza ciernego w czasie badan statycznych.

Zgodnie z tym schematem na gorny ksztalttownik
(A) ztacza ciernego dziata sita P(v) bedaca wynikiem
nacisku sprezyny K o stalej sztywnosci k. Sprezyna ta
w tym przypadku jest odpowiednikiem oleju $ciska-
nego w cylindrze maszyny wytrzymato$ciowej, kto-
rej ttok przemieszcza si¢ ze stala predkoscia v(t).

Working characteristic of friction joint loaded stati-
cally is determined basing on the stand tests which
are compatible with Polish Standard [5]. During the
tests joint is pressed by the axial force which acts on
the one section. Source of the force is tensile machine
piston moving with constant velocity. On the Figu-
re 1 there is presented scheme of loading of friction
joint during the static tests.

According to this scheme on the upper section (A)
of friction joints is acting force P(v) which is a result
of the pressure K of spring with stiffness constant k.
In this case spring is equivalent of an oil which is
compressed inside the tensile machine piston. Piston
is moving with constant velocity v(t). This causes
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Rys. 2. Zmiana wartoSci sity dziatajqcej na zlgcze cierne w czasie jego statycznego obcigzenia
Fig. 2. Change the value of forces acting on the friction joint during the static load

Powoduje to $ciskanie sprezyny i wzrost wartosci sity
P(v) dziatajacej na ksztalttownik A. Warunkiem wy-
stgpienia zsuwu w zlgczu jest przekroczenie przez
site P(v) wartosci maksymalnej sily tarcia statyczne-
g0 (Tt max) migdzy wspotpracujgcymi ksztattownika-
mi (A i B). W tym momencie dochodzi do zerwania
polaczenia miedzy tymi ksztattownikami i do prze-
mieszczenia si¢ (Y;) ksztattownika A. Wywotuje to
zmniejszenie wartos$ci sily tarcia migdzy ksztattowni-
kami na skutek zmiany wspolczynnika tarcia ze sta-
tycznego (us) W Kinetyczny (w). Jednoczesénie na
skutek zsuwu nastgpuje rozcigganie sprezyny
i zmniejszenie wartosci sity P(v), z jaka ona dziata na
ztacze. Charakterystyke zmiany wartosci sity P(v)
w zaleznosci od wspotczynnika tarcia przedstawiono
na rysunku 2.

Wartos¢ sity P(v) dziatajacej na zlgcze cierne moz-
na obliczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

PV) =k(y—y) =kt -y) 1)
gdzie: t — czas obcigzenia.
Przyjmujac, ze masa przemieszczajacego si¢

w czasie zsuwu ksztaltownika A wynosi m oraz ze
nie wystepuje w nim dyssypacja energii zwigzana
z thumieniem 1 odksztalceniem sprezystym, uprosz-
czone rownanie jego ruchu ma nastepujaca postac:

_d2y1

m
dt?

+T =k(vt—y;) )

gdzie: T — sita tarcia miedzy stykajacymi si¢ ksztalto-
wnikami.

Z analizy rownania (2) wynika, ze bardzo istotny
wplyw na warto$¢ sily przenoszonej przez zilacze
cierne oraz na wielko$¢ zsuwu w zlgczu ma warto$¢
sity tarcia miedzy stykajacymi si¢ ksztaltownikami.

the compression of a spring and the increase of the
force P(v) acting on the section A. Condition for the
occurrence of the yield in friction joint is exceeding
by a force P(v) the maximum value of the static fric-
tion force (T¢ max) between cooperating sections
(A and B). There comes to the breaking of connec-
tion between this sections and to the displacement
(y1) of the section A. This causes a reduction of the
friction force between sections by the change in the
friction coefficient from a static (ug) to Kinetic one
(ux). At the same time due to the yield stretching of
the spring occurs and decrease of the value of force
P(v) acting on the joint. The characteristic changes in
the force P(v) depending (Fig. 2).

The value of force P(v) acting on the friction joint
can be calculated from the following relationship:
P(V) =k(y—y) =k(M-y,) 1)

where: t — time of loading.
Assuming that the mass of the moving section A
during the yield equals m and does not occur any
dissipation of energy connected with a damping and

an elastic strain, simplified equation of its movement
have a following form:

_dZY1

m
dt?

+T =kt -y) )

where: T — friction force between contacting
sections.

From the analysis of the equation (2) results, that
friction force between contacting sections has very
significant impact to the value of the force transmit-
ted by friction joint and the size of the yield in the joint.
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Wartos¢ tej sity zalezna jest od wartosci sity (N),
z jaka dociskane s wspotpracujgce ksztattowniki
oraz od warto$ci wspotczynnikow tarcia statycznego
(ust) 1 Kinetycznego (uy) migdzy ich stykajacymi sig
powierzchniami. W praktyce wartoéci tych wspot-
czynnikéw przyjmuje si¢ jako state.

Korzystajac z modelu tarcia Coulomba mozna
przyjac, ze warto$¢ sity tarcia zmieniaé si¢ bedzie
w zaleznosci od predkosci przemieszczajacego sig¢
gornego ksztattownika A (zaktadajac, ze ksztattow-
nik dolny B nie przemieszcza si¢).

W czasie obcigzania ztgcza ciernego wartos¢ sity
tarcia statycznego T jest zmienna i zalezy od warto-
sci sity P(v). Rosnie ona wraz ze wzrostem sity P(v)
do momentu, w ktorym wartos¢ sity P(v) osiagnie
maksymalng warto$¢ sity tarcia statycznego (Tt max)-
Dalszy wzrost sity P(v) wywotuje zsuw i zmiane
wspotczynnika tarcia ze statycznego na Kinetyczny.

Mozna zatozy¢, ze do momentu, w ktorym sita ze-
wngetrzna jest mniejsza badz rowna maksymalnej sile
tarcia statycznego, w ztaczu ciernym nie wystepuje
zsuw. Przyjmujac, ze maksymalna wartos¢ sity tarcia
statycznego wynosi:

Tst max — N- Hg (3)
a wartos¢ sity tarcia kinetycznego wynosi :
Te=N-z 4

robwnanie opisujagce zmiang wartoSci sily tarcia
w zlaczu ciernym mozna zapisa¢ w postaci:

T, dla %=0iT,,  <P(v)

stmax —
T=.P(v) dla %=0iT, )P (5)
T, dla ¥ =0

gdzie: ¥ — predkos¢ zsuwajacego si¢ ksztattownika.

Przyjety schemat obcigzenia oraz przedstawiony
opis procesow kinetycznych zachodzacych w ztaczu
ciernym w czasie jego statycznego osiowego $ciska-
nia umozliwia wyznaczenie charakterystyki pracy
ztacza i odpowiednig jej interpretacje.

Majac na uwadze powyzsze analizy oraz zgodnie
ze schematem przedstawionym na rysunku 1 prze-
prowadzono badania stanowiskowe zlaczy ciernych
wykonanych z ksztaltownika V29 z dwoma strze-
mionami SDO 29. Badaniom poddano ztacza o roz-
nych warto$ciach wstepnych sit osiowych w §rubach
strzemion. Suma warto$ci wstepnych sit osiowych
w $rubach strzemion jest réwna wartosci sity N,
z jaka dociskane sg wspotpracujace ksztattowniki.

The value of this force depends on the force (N),
which cooperating sections are pressed and the static
(ust) and Kinetic (uy) friction coefficients between the
contacting surfaces. In practice, the values of these
coefficients are taken as constant.

Using the Coulomb friction model it can be as-
sumed that the friction force will change depending
on the velocity of moving upper section A (assuming
that the lower section B does not move).

During the loading of friction joint, value of static
friction force (Ty) varies and depends on the force
P(v). It increases with the increase of the force P(v)
to the point where the force P(v) reaches its maxi-
mum value of the static friction force (Tsmax). Further
increase of the force P(v) causes vyield, and the
change from static friction to kinetic.

It can be assumed, that the point at which external
force is less than or equal to the maximum force of
static friction, in the joint there is no yield. Assuming
that the maximum value of the static friction force
equals:

Tst max — N “Hg (3)
and the value of Kinetic friction force equals:
Te =Nz 4)

equation describing the change of the value of fric-
tion force in friction joint can be written as:
T, dlag=0iT
T=.P(v) dla g=0iT, )P (5)
T, dla & =0

<P(v)

st max

where: ¥ — velocity of the section sliding down.

Adopted scheme of loading and presented descrip-
tion of Kinetic processes occurring in the friction joint
during the static axial compression allows the deter-
mination of working characteristics of the joint and
its appropriate interpretation.

Bearing in mind the above analysis and according
to the model shown in Fig. 1 were carried out the
stand tests of friction joint made with V29 sections
with two SDO 29 stirrups There were examined
joints of different values of the initial axial forces in
the bolts in stirrup. Sum of the initial value of axial
forces in the bolts in stirrup is equal to the value of
force N pressing the cooperating sections.
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Rys. 3. Charakterystyka pracy zlgcza ciernego uzyskana na podstawie badan stanowiskowych
Fig 3. Working characteristics of friction joint, obtained on the basis of stand tests
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Rys. 4. Przebieg impulsu, w czasie ktorego zarejestrowano maksymalng site przenoszonq przez zlgcze cierne
Fig. 4. The course of the impulse, during which the maximum force carry out by the friction joint was recorded

Na rysunku 3 przedstawiona zostata, wyznaczona
na podstawie badan, charakterystyka pracy zlgcza
ciernego, dla ktorego suma warto$ci wstegpnych sit
osiowych w $rubach strzemion wynosita 280 kN.
Maksymalna warto$¢ sity (Pomax) przeniesionej przez
zlacze, ktéra odpowiada maksymalnej nosnosci
zsuwnej ztacza wedtug [5] wyniosta 210 kN i jest
réwna wartosci sity zrywajacej ztacze (P,1) odpowia-
dajacej wedtug [5] no$nosci zsuwnej ztacza w chwili
wystapienia pierwszego Zsuwu.

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg poczatkowych
impulsow z charakterystyki pracy zlacza ciernego,
w czasie ktorych dochodzito do zsuwdw. Maksymalng
warto$¢ sily, jaka przeniosto zlacze, zarejestrowano
W momencie wystapienia pierwszego zsUwu.

Badania zlaczy ciernych poddanych statycznemu
osiowemu $ciskaniu przeprowadzono dla roéznych
warto$ci wstegpnych sit osiowych w §rubach strze-
mion. Przetozylo si¢ to bezposrednio na rézne warto-
$ci wstepnych sit, z jakimi byty dociskane wspotpra-
cujace ksztattowniki w ztaczu. Na tej podstawie wy-
znaczono zalezno§¢ maksymalnej wartosci sity
(Pzmax) przenoszonej przez ztgcze cierne od wstepnej
wartos$ci sity (N), z jaka dociskane byly wspotpracu-
jace ksztattowniki (Rys. 5).

In the Fig. 3 was presented working characteristics
of friction joint determined on the base of the tests
for which sum of the initial value of axial forces in
the bolts in stirrups was equal to 280 kN. Maximum
value of the forces (P,max) transferred by the joint,
which is corresponding to maximum load of yield,
according to [5], was equal 210 kN and is equal to
the value of breaking force (P,;) corresponding to
load of yield for joint in the moment when the first
yield is occurring, according to [5].

Figure 4 shows the course of the initial impulse
from the working characteristics of friction joint at
the moment when the yield occurred. The maximum
value of the force which joint transmits, was recorded
at the time of the first yield.

Tests of friction joint subjected to static axial com-
pression was conducted for different values of the
initial axial forces in the bolts in stirrups. This trans-
lated directly to the different values of the initial
forces, of which were pressed against cooperating
sections in the joint. Based on this was determined
the dependence of the maximum force (Pymax) trans-
mitted the joint from the initial value of force (N),
which were pressed against cooperating sections

(Fig. 5).
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Rys. 5. Maksymalne wartosci sity przenoszonej przez zlgcze cierne w zaleznosci od wstgpnej wartosci sity,
z jakq dociskane sq wspotpracujqce ksztaltowniki
Fig. 5. The maximum value of the force transmitted by the friction joint, depending on the initial value
of the force, which is pressed against cooperating sections

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwier-
dzi¢, ze wraz ze wzrostem warto$ci wstgpnych sit,
z jakimi sg dociskane wspotpracujace ksztattowniki
w zlaczu ciernym, rosng warto$ci maksymalne;j sily,
jaka przenosi ztacze. W zakresie przeprowadzonych
badan mozna przyjac, ze zalezno$¢ ta ma charakter

liniowy.

3. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYKI
PRACY ZLACZA CIERNEGO OBCIAZO-
NEGO DYNAMICZNIE

Based on the obtained results one can claim that
with increasing values of initial forces, which are
pressed against cooperation sections in the friction
joint, increasing the value of the maximum force
which joint may carry out. In the range of the tests
can be assumed that this relationship is linear.

3. DETERMINATION OF WORKING CHARAC-
TERISTICS OF FRICTION JOINT LOADED
DYNAMICALLY

Charakterystyki pracy zlaczy ciernych obcigzonych
dynamicznie wyznaczono na podstawie badan stano-
wiskowych przeprowadzonych na specjalistycznym
stanowisku badawczym, ktorego schemat zostat
przedstawiony na rysunku 6.

Working characteristics of the friction joints which
dynamically loaded is determined basing on the stand
tests performed on a specialized bench, whose
scheme is shown in Fig. 6.

Rys. 6. Schemat stanowiska do badan dynamicznych zlgczy ciernych
Fig. 6. Scheme of the stand for dynamic tests of loaded friction joints
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Badania polegaly na osiowym obcigzeniu zlgcza
ciernego masg udarowg m; swobodnie spadajaca
z okres$lonej wysokosci h na trawers¢ o masie my,
bezposrednio spoczywajaca na zlaczu ciernym. Ba-
dania przeprowadzono dla czterech roznych wysoko-
$ci, z jakich dochodzito do spadku masy udarowe;.
Wielkos¢ masy udarowej byta stala i wynosita
4000 kg, podobnie jak wielko$¢ masy trawersy, ktora
wynosita 1600 kg. Wysokosci, z jakich dochodzito
do spadku masy byty tak dobrane, aby charakterysty-
ki wyznaczanych parametrow obejmowaty jak naj-
szerszy zakres zmian energii udaru. Zigcza cierne
podobnie, jak w przypadku badan pod obcigzeniem
statycznym, byly wykonane z ksztaltownika V29
z dwoma strzemionami SDO29.

W trakcie badan rejestrowane byly wartosci sity
przenoszonej przez ztacze za pomocg czujnika sily 1,
warto$ci sit osiowych w $Srubach strzemion za pomo-
cg czujnikow tulejowych 2 oraz przemieszczanie
zsuwajacego si¢ ksztattownika za pomoca kamery
szybkoobrazkowej.

Rejestrowana przez czujnik 1 zmiana wartos$ci sity
pod ztaczem ciernym w funkeji czasu wyznacza cha-
rakterystyke dynamiczng zlgcza ciernego. Okresla
ona zmian¢ wartosci sily przenoszonej przez zlacze
cierne obcigzone udarem masy. Warto$¢ tej sity cha-
rakteryzuje takze nacisk, jaki wywiera ztgcze na pod-
toze, co odpowiada reakcji podtoza R.

W wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono
charakterystyki dynamiczne zlgczy ciernych dla czte-
rech wysokosci, z jakich spadata masa udarowa oraz
dla réznych warto$ci wstepnych sit osiowych w §ru-
bach strzemion.

Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyke dy-
namiczng ztacza ciernego obcigzonego masg udarowg
swobodnie spadajgca z wysokosci 0,7 m, w ktorym
sumaryczna warto$¢ wstepnych sit osiowych (N)
w Srubach strzemion wynosita 320 kN.

450

Tests consisted of an axial loading of the friction
joint with the mass m; falling freely from a define
height h to traverse with mass m, directly resting on
the friction joint. The tests was conducted for four
different heights. The mass was constant and equal to
4000 kg similarly to the mass of traverse which was
equal to 1600 kg. Height, from which there have to
drop of the mass were chosen, so that the characteris-
tics of determined parameters included widest range
of changing impact energy. Friction joint, as in the
static tests, was made of V29 sections with two
SDO 29 stirrups.

During the tests there were recorded values of the
force which transmitted by joint, with the use of force
sensor 1, values of axial forces in the bolts in stirrups
were obtain from the sleeve sensor 2 and sliding
down movement of section, with the use of the high-
speed camera.

Recorded by the sensor 1 a change of the forces
under friction joint as a function of time deter-
mined the dynamic characteristic of the friction
joint. It defines the change in the force transmitted
via friction joint loaded stroke of mass. The value
of this force is also characterized by the pressure
of a joint to the ground, which corresponds to
ground reaction R.

As a result of conducted tests there was determined
the dynamic characteristics of the friction joints for
the four heights, from which the mass dropped, and
for different values of initial axial forces in the bolts
in stirrups.

Figure 7 shows the dynamic characteristic of friction
joints loaded with the impact mass falling freely from a
height of 0.7 m, in which the total value of the initial
axial forces (N) in the bolts in stirrups was 320 kN.
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Rys. 7. Charakterystyka dynamiczna zlgcza ciernego obcigzonego masq spadajqcq z wysokosci 0,7 m
Fig. 7. The dynamic characteristic of friction joints loaded with mass falling from a height of 0.7 m
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Rys. 8. Fragment charakterystyki dynamicznej zlgcza ciernego,
w czasie ktorego zarejestrowano maksymalng site przenoszong przez zlgcze
Fig. 8. Part of the dynamic characteristics of the friction joint during which maximum
force transmitted by the friction joint was recorded

Analizujac otrzymang charakterystyke mozna wyzna-
czy¢ poszczegolne fazy pracy zlgcza ciemego obcigzo-
nego udarem masy. W pierwszej fazie nastapit wzrost
wartos$ci sity przenoszonej przez zlgcze. Maksymalna
zarejestrowana warto$¢ tej sity w przedstawionym
przypadku wyniosta 416 kN. Po przekroczeniu nosnosci
zsuwnej zlacza nastapil zsuw powodujacy zmniejszenie
warto$ci przenoszonej sity przez ztgcze. Nastepnie wy-
stgpity drgania catego uktadu, ktore przy braku zsuwu
w zlgczu ulegly wytlumieniu. Po uptywie okolo
0,5-0,6 s nastgpilto przejscie catego uktadu w stan usta-
lony. W stanie tym zlacze bylo obciazone sita wynika-
jaca ze statycznego dziatania spoczywajacych na nim
masy udarowej (m;) i masy trawersy (my).

Bardzo istotne znaczenie dla analizy charakterysty-
ki dynamicznej zlacza ciernego ma wyznaczenie
maksymalnej warto$ci sity przenoszonej przez ztacze
w czasie udaru. W tym celu przeanalizowane zostaly
poszczegdlne impulsy sily przenoszonej przez ztacze
cierne. Na rysunku 8 przedstawiono fragment charak-
terystyki dynamicznej ztacza ciernego, w czasie kto-
rego zarejestrowano maksymalng site w ztaczu.

W trakcie badan wyznaczono takze zaleznos$ci po-
migdzy energia udaru E a maksymalng warto$cia sity
(Rmax) przenoszonej przez zlacze cierne (Rys. 9).
Zaleznosci te zostaty wyznaczone dla réznych suma-
rycznych warto$ci wstepnych sit  osiowych (N)
w $rubach strzemion zlgcza ciernego.

Analiza uzyskanych wynikéw jednoznacznie wska-
zuje, ze wraz ze wzrostem wysokosci h, z jakiej spa-
da masa udarowa (wzrost energii udaru E), roénie
maksymalna warto$¢ sity obcigzajacej zlacze cierne
(reakcji dynamicznej ztacza ciernego). Wzrost suma-
rycznej warto$ci sit osiowych w §rubach strzemion
powoduje takze wzrost maksymalnej wartosci sity
obciazajacej zlacze cierne.

Analysing the obtained characteristics one can de-
termine the individual phases of the work of friction
joints loaded with an impact mass. In the first phase
increased the force transmitted by the joint. The
maximum recorded value of this force in this case, was
416 KN. After exceeding the loading capacity of the
joint the yield occurred, causing decrease of the forces
transmitted by the joint. Then occurred vibrations of
the whole system, which in the absence of the yield in
the joint were dumped. After about 0.5-0.6 s there is a
transition of the whole system in a steady state. In this
state the joint was loaded with a force resulting from
the static action of the impact mass (m;) and mass of
traverse (my), resting on the joint.

Very significant meaning for the analysis of the dy-
namic characteristics of friction joints have determina-
tion of the maximum value of force transmitted by the
joint during the stroke. For this purpose, the individual
impulses of forces transmitted via joint were analysed.
Figure 8 shows the part of the dynamic characteristics
of the friction joint during which maximum force
transmitted by the friction joint was recorded.

During the study was determined the relationships
between the impact energy E, and the maximum
value of the force (Rmay) transmitted by the friction
joint (Fig. 9). These relationships have been desig-
nated for various total initial values of axial forces
(N) in the bolts in stirrups.

Analysis of obtained results clearly indicates, that
with increasing height h from which the impact mass
drops (increase of the impact energy E), maximum
value of the force loading the friction joint (a friction
joint dynamic reaction) increases. The increase in the
sum of axial forces in bolts in stirrups increases the
maximum value of this force.
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Rys. 9. Zaleznosci maksymalnej wartosci sity przenOszonej przez zigcze cierne w funkcji energii udaru dla roznych
sumarycznych wartosci sit osiowych w srubach strzemion
Fig. 9. Dependences of the maximum value of the force transmitted by the friction joint as a function of impact
energy for the various total values of the axial forces in the bolts in stirrups
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Rys. 10. Zmiana polozenia ksztaltownika w czasie zsuwu w zlgczu ciernym w zaleznosci od wysokosci spadku masy udarowej
Fig. 10. Characteristics of the change in the position of the profile during yield in the friction joint,
depending on the height of impact mass

W trakcie badan dokonano rowniez pomiaru wielko-
$ci zsuwu w zlaczu ciernym. Do tego celu wykorzy-
stano kamere szybkoobrazkowa (szybkoklatkowg).
Umozliwila ona rejestracje kolejnych potozen elemen-
tow zlacza ciernego w czasie zsUwu Oraz wyznaczenie
charakterystyki przemieszczania si¢ w osi pionowej
punktow zlokalizowanych na zsuwajacym si¢ ksztal-
towniku i na strzemionach ztgcza ciernego.

Na rysunku 10 przedstawiono charakterystyki prze-
mieszczania si¢ gomych ksztattownikéw w czasie zsuwu
w zlaczach obcigzonych masg udarowa spadajaca z wyso-
kosci 0,7 m 1 0, 2 m przy sumarycznej wartosci sil osio-
wych w $rubach strzemion wynoszacych 280 kN. Catko-
wite zsuwy wyniosty odpowiednio 0,335 m i0, 115 m.

Przeprowadzone badania umozliwity rowniez wy-
znaczenie charakterystyk okreslajacych catkowite
zsuwy (y;) przemieszczajacego si¢ ksztattownika
w zaleznosci od energii udaru (E) dla r6znych warto-
Sci wstepnych sil osiowych w Srubach strzemion
zkgcza ciernego (Rys. 11).

During the tests there have been made also meas-
ures of the yield in joint friction. For this purpose, the
high-speed camera was use. It allowed the registra-
tion of the successive positions of the elements of
friction joint during yield and the determined charac-
teristics of movement in the vertical axis points situ-
ated on the section which was sliped down and on in
the stirrups of friction joints.

Figure 10 shows the characteristics of movement of
the upper sections during the yield in the joints which
were loaded with impact mass falling from a height
of 0.7 m and 0.2 m at the total value of axial forces in
the bolts in stirrups 280 kN. Total yields were, re-
spectively 0.335 and 0.115 m.

Executed tests allowed also the determination of
characteristics that describing the total yield (y;) of
moving section, depending on the impact energy (E)
for different values of initial axial forces in the bolts
in stirrups in friction joint (Fig. 11).
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Rys. 11. Catkowite zsuwy w zlgczu ciernym w zaleznosci od energii udaru
i sumarycznej wartosci wstepnych sit osiowych w srubach
Fig. 11. Total yield in the friction joint, depending on the impact energy and the total value
of the initial axial forces in bolts

Analiza tych wynikoéw pozwala stwierdzi¢, ze wraz
ze wzrostem energii udaru ro$nie warto$¢ zZsuwow
w zlaczu ciernym. Zwigkszenie wartoSci wstgpnych
sit osiowych w $rubach strzemion powoduje nato-
miast zmniejszenie wartosci tych zsuwow.

4. PODSUMOWANIE

Analysis of these results enable to claim, that with
the increase of the impact energy, value of the yields
of the friction joint increases. Increase of the initial
values of axial forces in the bolts in stirrup causes
decrease of the values of these yields.

4. SUMMARY

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki badan
stanowiskowych dowodza, ze charakter obcigzenia
zlacza ciernego ma bardzo istotny wptyw na charak-
terystyke jego pracy.

Realizowane w czasie badan obcigzenie narastajgce
ze stalg predkosScig, traktowane jako statyczne oraz
obcigzenie dynamiczne wynikajagce ze swobodnego
spadku z okreslonej wysokosci masy udarowej po-
woduja rozne reakcje konstrukcji ztgczy ciernych.

W przypadku udarowego obcigzania zlgcza masg
swobodnie spadajaca z okreSlonej wysokosci, mak-
symalne warto$ci sit przenoszonych przez zlacza
cierne sg znacznie wyzsze od warto$ci sit przenoszo-
nych w przypadku obcigzenia statycznego. Krotki
czas trwania tego obcigzenia wywotuje jednak dyna-
miczne wzmocnienie konstrukcji, co powoduje, ze
zkacza przenosza tak wysokie wartosci sit, nie ulega-
jac zniszczeniu.

Te znaczne warto$ci sit zewnetrznych dziatajacych
w krotkim czasie na zlgcza cierne powoduja jednak
duze jednorazowe zsuwy, ktorych wartosci sg zalezne
od warto$ci energii udaru oraz od wartosci wstgpnych
sit osiowych w §rubach strzemion. Maksymalna war-
to$¢ sity przenoszonej przez zlacze cierne wystepuje
W momencie rozpoczecia zsuwu, a pdzniej znacznie
maleje. Mozna przyjac, ze w czasie zsuwu zlgcze cier-
ne praktycznie nie przenosi obcigzenia zewngtrznego.

Results of stand tests presented in this paper
proves that the methods of loading friction joint
has a very significant impact on the characteristics
of its work.

Loading executed during the test the increasing
whit constant velocity treated as static loading and
the dynamic loading resulting from free-fall of the
impact mass, cause different reactions of friction
joints constructions.

In the case of impact loading of joint with mass
free-falling from a specified height, the maximum
values of forces acting on the friction joint is much
higher than the values of forces acting in the case of
static loading. Short duration of this loading, induces
dynamic strengthening of construction, which makes
joint transmits such a high values of strength, are not
undergoing the destruction.

These high values of external forces acting in the
short time on the friction joint, cause large disposable
yield which values are dependent on the value of
impact energy and the value of the initial axial forces
in the bolts in stirrups. The maximum value of the
force transmitted by the joint occurs at the beginning
yield and then significantly decreases. It can be as-
sumed that during the yield friction joint practically
does not transfer the external load.
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Wazrost wartosci wstepnych sit osiowych w §rubach
strzemion powoduje, ze zlacze cierne staje si¢ bar-
dziej sztywne, co przy statej warto$ci energii udaru
prowadzi do wzrostu maksymalnych wartodci sit
przenoszonych przez zlacze przy jednoczesnym
zmniegjszeniu warto$ci Zsuwow.

Podobne procesy zachodza w zlaczach ciernych
obcigzonych statycznie, dla ktorych zanotowano
takze duzy wplyw wartosci wstepnych sit osiowych
w $rubach strzemion na warto$ci maksymalnych sit
przez nie przenoszonych.

Przy obcigzeniach statycznych przekroczenie przez
zewnetrzng site dziatajacg na zlacze wartosci sity tarcia
statycznego w zlgczu powoduje wystgpienie zsuwow
oraz dynamiczny spadek wartosci sity przenoszonej
przez zlacze. Dalsze zsuwy w zlaczu przebiegaja niere-
gularnie, najczeSciej przy nizszych wartosciach sily
przenoszonej przez ztacze, niz przy pierwszym zsuwie,
co jest spowodowane glownie zmniejszeniem wartosci
sit osiowych w $rubach strzemion.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazujg, ze za-
réwno przy obcigzeniu statycznym, jak i dynamicz-
nym, charakterystyki pracy obecnie stosowanych
konstrukcji zlaczy ciernych sg niezadowalajgce.

Uzasadnionym staje si¢ prowadzenie dalszych ba-
dan stanowiskowych oraz analiz teoretycznych dla
petniejszego poznania zjawisk zachodzacych w zla-
czach ciernych w czasie ich pracy w celu opracowa-
nia ich nowych konstrukcji.
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The increase in the value of the initial axial forces
in the bolts in stirrups, causes that joint becomes
more rigid, what at constant impact energy leads to
an increase in the maximum value of forces loading
the joint while reducing the value of yields.

Similar processes occurs in statically loaded fric-
tion joints for which there was also a significant ef-
fect of initial axial forces in the bolts in stirrups on
the value of the maximum forces are not transferred.

With static loading exceeded by an external force
acting on the joint, values of the force of static fric-
tion in the joint causes the yields and the dynamic
drop of the value of force transmitted by the joint.
Further yields in the joint usually run intermittently at
lower force transmitted by the joint than the first
yield, which is caused mainly by the reduction of
axial forces in the bolts in stirrups.

The obtained results clearly show that both, the
static and dynamic loadings, of currently used con-
structions of the friction joints, their working charac-
teristics are unsatisfactory.

It becomes reasonable to conduct further research
and theoretical analysis for a fuller understanding of
the phenomena occurring in friction joints during
their work in order to develop their new construc-
tions.
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BJIMAHUE CITOCOBA HATPY3KU ®PUKIIMOHHOI'O COEJUHEHNA HA XAPAKTEPUCTUKY ET'O PABOTbBI

B crarhe mpenCTaBIEHO pe3yNbTAThl HCCICNOBAHUN COCJMHCHHU, MOJBEPraeMbIX CTATHYECKOMY W JIHHAMHYECKOMY OCEBOMY
CXKaTHHO. CTaTI/I‘leCKI/IC HCCICA0BaHUs OCHOBBIBAJIUCH Ha Harpy31<e (pr/I](LII/IOHHOFO COCANMHCHUS CPIJTOI?I, ﬂBJ’IS{I’OU.[CFICﬂ pe3ym>TaT0M
MepeMEIeH s ¢ MMOCTOSHHONW CKOPOCTBIO TIOPIIHS HCIBITATENFHOM MAIIHHBI. Pe3ylbTaToM JAaHHOW HArpy3Kd OBLIO MOSIBICHHE B
COCAMHEHUHN MPEPBIBUCTOrO0 ABHUIKCHHUA CIOJI3AIOLIETO l'lpO(bHJ'lS{ N M3MCHCHHUSA BCIMYHUHBI CHUIIbI, nepeﬂocnmofzi COCANHECHHEM, YTO
SIBISIETCS. TIPUMEPOM JIHHAMHYECKOTO OTBETA CTATHYECKHM 3arpy)KEHHOTO COCHMHEHHWs. B cilydae JUHAMHYECKON HArpy3KH €€
MCTOYHUKOM ObUla yHapHas Macca, CBOOOJHO Iajamomias C ONpeJieI€HHOW BBICOTHI HA, HAXOAAIIWiiCSs Ha (PUKIMOHHOM
COE/IMHEHNUH, TpaBep3.
B pesyanaTe OTOro B COCAUMHCHUH MPOUCXOAUIIO AWHAMHUYECKOEC HU3MCHCHUC BCIMYHHBI HepeHOCMMOﬁ CHJIbI U IIOABJICHHUC
MUHAMHYECKUX CMeElIeHHd. B MaHHOM ciydae pe3yibTaToM AWHAMHYIECKOTO BO3ICHUCTBUSI, IEUCTBYIOIIET0 Ha (DPUKIMOHHOE
COoeIMHEHHEe, OBbLI ero JMHAMHYeCKWd oTBeT. Ha OCHOBaHMM NPOBENEHHBIX HCCICIOBAHUNA MOXKHO MOATBEPAMTH, YTO CHOCOO
Harpy3ku (ppUKIIMOHHOTO COCAMHECHUS IMEET OYCHb 3HAYMMOE BIIMSHUE HA XapaKTEPUCTHKY €ro paboTEHIL.



