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Zastosowanie modelu funkcjonalnego
do analizy pracy ztacza ciernego odrzwi
obudowy gérniczej obciazonej dynamicznie

W artykule przedstawione zostaty wyniki analizy pracy zigcza ciernego obudowy
gorniczej poddanej dynamicznemu obcigzeniu. Przedstawiono wyniki badan stano-
wiskowych zlgcza poddanego udarowemu obcigzeniu spadajgcqg masq z okreslonej
wysokosci. Na bazie tych badan zostal opracowany model funkcjonalny zlgcza cier-
nego jako uktad o dwoch stopniach swobody. Model ten zostal poddany analizie
numerycznej przy udarowym i skokowo-liniowym wymuszeniu. Wyznaczono charak-
terystyki zmian przyspieszenia i przemieszczenia zsuwajgcego sie ksztattownika
w funkcji czasu. Przedstawiono takze charakterystyki zmian sity nacisku zlgcza cier-
nego na podifoze (reakcje) w funkcji czasu narastania obcigzenia. Zastosowany
w badaniach model stwarza duze mozliwosci symulacyjne w zakresie zmian wartosci
i charakteru obcigzenia zlgcza oraz analizy skutkéw oddziatywania tego obcigzenia

na prace zlgcza ciernego.

1. WSTEP

Dynamiczne oddziatlywanie goérotworu na gornicza
odrzwiowa obudowe podatng jest bardzo czesto wy-
stepujacym w rzeczywistosci i jednoczesnie najbar-
dziej niekorzystnym przypadkiem jej obcigzania.
Powoduje to bardzo czesto uszkodzenia poszczegol-
nych elementow oraz calych odrzwi, co stwarza duze
niebezpieczenstwo dla zatogi i sprzgtu chronionego
przez t¢ obudowe.

Z tego tez powodu konieczne staje si¢ prowadzenie
prac badawczych w celu okreslenia, jaki wptyw na
prace odrzwi obudowy podatnej ma obcigzenie dy-
namiczne. Badania mogg by¢ prowadzone w warun-
kach rzeczywistych na stanowiskach pomiarowych,
a takze na drodze analiz teoretycznych. Najbardziej
skomplikowane i jednoczesnie najkosztowniejsze sg
badania przeprowadzane w warunkach dotowych.
Dotychczas badan takich nie prowadzono. Badania
stanowiskowe catych odrzwi obudowy podatnej przy
ich obcigzeniu dynamicznym prowadzono na stano-
wisku badawczym w Glownym Instytucie Gornictwa
w Katowicach [2, 3]. Obecnie mozliwe jest prowa-
dzenie badan elementéw odrzwi obudowy przy ich

dynamicznym obcigzeniu udarem masy spadajacej
z okreslonej wysokosci.

W niniejszym opracowaniu zostaty przedstawione
wyniki badan stanowiskowych zlacza ciernego przy
obcigzeniu dynamicznym. Ztacze cierne jest bowiem
glowng czeécia odrzwi obudowy podatnej, ktora
decyduje o podstawowych parametrach pracy obu-
dowy jakimi sg jej no$nosci i podatnosci.

Na podstawie badan stanowiskowych opracowano
model funkcjonalny sktadajacy si¢ z modelu fizycz-
nego 1 matematycznego ztacza ciernego jako uktadu
o dwoch stopniach swobody.

Model funkcjonalny opisuje wiasnosci transforma-
cyjne ukladu bez wnikania w strukture wewngtrzng
modelowanego obiektu. W modelu tym réwnania opi-
sujagce model fizyczny wyrazajg zwigzek pomigdzy
wielkosciami fizycznymi wystgpujacymi na wejsciu
modelu a wielkosciami obserwowanymi na jego wyj-
$ciu 1 tworzg model matematyczny danego obiektu [4].

Przyjecie modelu funkcjonalnego do analizy pracy
ztacza ciernego stwarza duze mozliwosci symulacyj-
ne w zakresie badan wpltywu parametrow wprowa-
dzanych na wejsciu na odpowiedz modelu przy za-
chowaniu okre$lonych parametréw fizycznych zla-
cza, przy czym parametrem wejSciowym w analizo-
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe do badan dynamicznych ztgczy ciernych:
a) schemat, b) widok

wanym uktadzie bylo obcigzenie zewngetrzne dzia-
tajace na zlacze, natomiast wielko$ciami rejestro-
wanymi w postaci odpowiedzi uktadu w funkcji
czasu byla reakcja ztacza ciernego (sita dziatajaca
na podtoze), przyspieszenie oraz przemieszczenie
zsuwajgcego si¢ ksztaltownika. Reakcje zostaly
wyznaczone dla réznych wartosci sit obcigzajacych
zlacze cierne.

Analizy zostaly przeprowadzone dla ztacza cier-
nego sktadajacego si¢ z dwoch prostych odcinkow
ksztattownika V29 potaczonych strzemionami
SDO 29.

2. BADANIA STANOWISKOWE ZLACZA
CIERNEGO PRZY OBCIAZENIU
DYNAMICZNYM

Analizy pracy zlacza ciernego przy obcigzeniu dy-
namicznym dokonano na podstawie badan stanowi-
skowych prowadzonych w oparciu o norm¢ dotycza-
cg badania stojakow ciernych [5]. Badania polegaty
na dynamicznym obcigzaniu ztgcza ciernego spadaja-
cg masg. Mase oraz wysokos$¢ z jakiej dochodzito do
spadku, odpowiednio dobrano. Udar spadajacej masy
na zlacze nastepowal poprzez trawerse. Na rysunku
la przedstawiono schemat uktadu, jaki zostat wyko-
rzystany przy badaniach dynamicznych zlacza cier-

nego udarem masy, a na rysunku 1b widok stanowi-
ska pomiarowego.

Charakterystyke dynamiczng ztacza ciernego okre-
$lajacg zmiang reakcji ztacza w funkcji czasu przed-
stawiono na rysunku 2. Charakterystyka ta zostala
wyznaczona dla masy udarowej réwnej 4000 kg,
spadajacej z wysokosci 0,2 m na trawers¢ o masie
1600 kg.

Maksymalna rejestrowana warto$ci reakcji R jest
nazywana takze no$nos$cig dynamiczng zlgcza cier-
nego.

Przedstawiona charakterystyka (rys. 2) pozwala
wyrdzni¢ poszczeg6lne fazy pracy zlacza ciernego.

W pierwszej fazie obserwujemy znaczny wzrost war-
tosci reakcji oraz drgania zlacza. W kolejnym etapie
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Rys. 2. Charakterystyka dynamiczna
zlqcza ciernego
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Rys. 3. Model fizyczny zlgcza ciernego: a) model stanowiskowy, b) model ogdlny
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Rys. 4. Charakterystyka sily dynamicznej dzialajqcej na zigcze cierne

nastgpuje zmniejszanie wartosci sity R zwigzane
z zsuwem zlacza, nastepnie obserwujemy tlumione
drgania catego uktadu i jego stabilizacje, ktora naste-
puje przy obciazeniu zlacza sita wynikajacg ze sta-
tycznego dziatania masy udarowe;.

3. MODEL FUNKCJONALNY ZtACZA
CIERNEGO

Korzystajac ze schematu badania zlacza ciernego
przedstawionego na rys. 1 opracowany zostal jego
model fizyczny, w ktorym przyjeto, ze zlacze wyko-
nane jest z ksztattownikow V29 1 dwoch strzemion
SDO 29 (rys. 3). Opracowany uktad ma dwa stopnie
swobody. Na rysunku 3a zostat przedstawiony model
odwzorowujacy udarowe obcigzenie zlgcza ciernego
zgodnie z uktadem stosowanym w badaniach stano-
wiskowych. Model ten wykorzystano do dostrojenia
jego parametréw z uktadem rzeczywistym. Pozwolito
to opracowac fizyczny model ogdlny ztacza ciernego,
ktory zostal przedstawiony na rysunku 3b.

W uktadzie tym ztacze cierne zostato zamodelowa-
ne jako dwie masy skupione (m; i m;) reprezentujace
wspoOtpracujace ksztattowniki. Masa kazdego ksztat-
townika jest powigkszona o mas¢ jednego strzemiona
SDO 29. Przyjeto, ze kazde ze strzemion zwigzane
jest poprzez zabieraki z jednym z ksztattownikow.
Ksztattowniki sg docisniete silg N, ktorej warto$¢ jest
réwna sumie sit osiowych w §rubach strzemion. War-
tos¢ kazdej z tych sit zalezy od wartosci momentu
skrecajacego, jakim dokrgcona zostata nakretka Sruby

oraz od wspotczynnikow tarcia w gwincie i pomiedzy
powierzchnia oporowa nakretki a kolierzem jarzma
strzemiona. Dla analizowanego modelu przyjeto, ze
kazda ze $rub zostata dokrgcona momentem skreca-
jacym o wartos$ci 400 Nm, co odpowiada sile osiowej
o warto$ci 82 kN dla kazdej ze $rub [1].

Model matematyczny, opisujacy ruch mas m;
i my; wokot ich potozenia rownowagi wymuszony
przez obcigzenie P(¢) przyjmuje posta¢ uktadu
roOwnan:

my - ®+c, (K- +k(y,—y)+T=P@) (1)
my - 8+ (e, +cy) — e, K+ y(k + k) —k,y, -T =0

Wartos$¢ sity tarcia T zalezna jest od sity nacisku N
oraz od warto$ci wspotczynnikow tarcia statycznego
(us) 1 kinetycznego (1) migdzy powierzchniami sty-
kajacych si¢ ksztattownikow. Wartos$¢ sity nacisku
wynosi: N=4 - 82 kN=328 kN.

Wartosc¢ sity tarcia zmienia si¢ zgodnie z zalez-
noscia:

N-p, dla &—%=0i P>T,
T =1P-sign(P) dla & —%=01i PXT, (2
N -y -sign(}%ﬁl)),dla K-K#0

Do analizy przyjeto zewngtrzng site czynng
P(t), ktorej charakterystyka (skokowo-liniowa)
zostata przedstawiona na rysunku 4. W praktyce
z obcigzeniem takim mamy do czynienia w przy-
padku przemieszczania si¢ duzych elementow lub
warstw skalnych z niewielkiej wysoko$ci na
odrzwia obudowy.



MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA

035

03F b

02r E

01r E

005+ b
t[s]

0 05 1 15 2

Rys. 5. Przemieszczenie gornego
ksztattownika

Parametrami opisujacymi zewnetrzng site dyna-
miczng sg:
P, —amplituda sity wymuszajacej, kN,

t, — czas narastania obcigzenia, s.

W rozpatrywanym uktadzie oba wspotpracujace
ksztaltowniki sa wykonane z tego samego materialu
1 maja takie same wymiary. Wynika z tego, ze ich
masy tacznie ze strzemionami, wspotczynniki spre-
zysto$ci oraz wspotczynniki ttumienia sg takie same,
stad dla uktadu rownan (1) zachodza nastepujace
zaleznoSci: m; =my=m, k; =k, =k c;=c,=c.

4. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYKI
PRACY ZtLACZA CIERNEGO

Opracowany model matematyczny (odpowiadaja-
cy ogdlnemu modelowi fizycznemu) zostat poddany
analizie numerycznej. W wyniku przeprowadzonej
analizy wyznaczono charakterystyke pracy zlacza
ciernego w postaci zmian przemieszczenia goérnego
ksztattownika w funkcji czasu dla wartosci sily
P, =250kN (rys. 5).

Maksymalna warto$¢ przyspieszenia przemieszcza-
jacego sie ksztattownika zgodnie z charakterystyka
przedstawiona na rysunku 6 wynosi ok. 800 m/s”.

5. WYZNACZANIE REAKCJI ZLACZA
CIERNEGO

Przedstawiony na rysunku 3b ogdlny model fizycz-
ny zlacza ciernego umozliwia wyznaczenie sity (R(2))
nacisku ztgcza na podtoze. Sita ta bedzie rowna reakcji
podtoza i wyznaczymy ja z nastepujacej zaleznosci:

R(t) =, %+ ky, (3)
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Rys. 6. Charakterystyka zmiany przyspieszenia
gornego ksztattownika

Wyznaczenie tej sity ma bardzo istotne znaczenie
dla prawidlowej pracy zlacza ciernego i odrzwi, gdyz
decyduje o sile nacisku odrzwi obudowy na spag. Sita
ta podzielona przez pole powierzchni przekroju po-
przecznego ksztaltownika okre$la sktadowa pionowa
stanu naprezenia w spagu bezposrednio pod opieraja-
cym si¢ ksztattownikiem odrzwi obudowy. Warto$§é
tego naprezenia powinna miec istotny wplyw na dobor
stopy podporowej dla odrzwi obudowy.

Na rysunku 7 zostala przedstawiona charakterysty-
ka zmiany wartosci reakcji ztacza ciernego przy jego
dynamicznym obcigzeniu wynikajacym z udaru masy
m; spadajacej z wysokosci 20 cm (rozpatrzone jako
przypadek zderzania plastycznego). Jest to wynik
analizy uktadu z rysunku 3a.

Poréwnujac charakterystyki zmiany warto$ci reakcji
uzyskanych na podstawie badan stanowiskowych (rys.
2) i analizy numerycznej (rys. 7) mozna zauwazy¢ ich
podobienstwo zarowno co do charakteru przebiegu,
jak 1 wartosci maksymalnych. Maksymalna warto$¢
reakcji R wyznaczona na podstawie analizy nume-
rycznej wynosi 246 kN, a z badan stanowiskowych
255 kN. Mozna wigc przyjaé, ze opracowany model w
sposOb poprawny odwzorowuje uklad rzeczywisty.
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Rys. 7. Charakterystyka zmiany reakcji zigcza
ciernego przy udarowym obcigzeniu
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Rys. 8. Charakterystyka zmiany reakcji ztgcza ciernego dla czasu narastania: a) t, = 0,1s, b)t, = 0,05 s
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Rys. 9. Zaleznosci pomiedzy wartosciq sily P(t) a wartosciq reakcji zlgcza ciernego
dla réznych wartosci czasu narastania

Dla uktadu ogélnego (rys. 3b) przeprowadzona
zostata symulacja, ktérej celem byto okreSlenie
zalezno$ci pomigdzy wartoscia obcigzenia P,
a maksymalng warto$cig reakcji R zlacza cierne-
go. Analiz¢ przeprowadzono dla czterech réznych
czasOw narastania obcigzenia (0,1 s; 0,08 s;
0,06 s; 0,05 s). Na rysunku 8 zostaty przedsta-
wione przyktadowe charakterystyki zmiany reak-
cji ztacza ciernego dla tej samej wartosci obcig-
zenia (P,=250 kN) dla dwoch réznych czasow
narastania .

Rysunek 9 przedstawia zaleznos$ci zmian mak-
symalnych wartosci reakcji ztacza ciernego dla
réznych warto$ci i czaséw narastania sity (P)).
Pozostate wielko$ci wystepujace w roéwnaniach
(1) 1 (2) nie ulegaty zmianie.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszym opracowaniu wyniki
badan stanowiskowych oraz analiz numerycznych
dowodza, Zze obcigzenie dynamiczne dzialajace na
odrzwiowa obudowe goérnicza jest najbardziej nie-
korzystnym przypadkiem jej obcigzenia.

Na podstawie badan stanowiskowych mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku udarowego obcigzenia
zlacza ciernego masg spadajaca z okreslonej wyso-
koéci, warto$¢ sity przenoszonej przez zlacze jest
wielokrotnie wigksza od wartosci sity przenoszone;j
przez to ztacze przy jego statycznym obcigzeniu ta
sama masag.
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W przypadku obcigzenia ztacza masg 4 ton spadajaca
z wysokosci 20 cm maksymalna warto$¢ zarejestrowanej
reakeji ztacza wynosita 246 kN. W stosunku do obciagze-
nia statycznego ztacza masg 4 ton jest to 6-krotnie wyz-
sze obcigzenie. Tak duze chwilowe obcigzenie przeno-
szone jest na spag wyrobiska, powodujgc zaglebianie si¢
w nim odrzwi obudowy, co powinno zosta¢ uwzglednio-
ne przy projektowaniu i doborze stop podporowych.

Weryfikacja opracowanego modelu funkcyjnego zo-
stata przeprowadzona w zakresie porownania wartosci
reakcji zlacza ciernego przy obcigzeniu dynamicznym
udarem masy oraz wartosci przyspieszen wzglednych
przemieszczajacego si¢ ksztattownika i nalezy ja uznac
za zadowalajaca.

Opracowany na tej podstawie model ogdlny zlacza
ciernego umozliwia analize jego wrazliwosci na obcig-
zenia zewnetrzne zarowno co do charakteru tego obcig-
Zenia i jego wartosci. Badania takie w warunkach doto-
wych jak 1 w przypadku badan stanowiskowych ze
wzgledéw technicznych 1 finansowych sg praktycznie
niemozliwe do przeprowadzenia.

Przyjete do analizy pracy zlacza ciernego wymusze-
nie skokowo-liniowe mozna uzna¢ jako czgsto wystepu-
jace w warunkach rzeczywistych.

Analiza wptywu tego obcigzenia na charakter pracy
zkgcza pozwala stwierdzié, ze wraz ze wzrostem mak-
symalnej jego warto$ci (amplitudy) rosnie wartos¢ re-
akcji zlgcza ciernego. Bardzo istotne znaczenie ze
wzgledu na wartos¢ tej reakcji ma takze czas narastania
obcigzenia. Zmniejszenie wartosci tego czasu z 0,1 s do
0,05 s powoduje wzrost warto$ci reakcji zlacza ciernego
od ok. 30% do ok. 35%, co w sposob istotny wpltywa na
charakter pracy ztacza ciernego i odrzwi obudowy.

Przedstawione wyniki pozwalaja takze wyznaczyé
wartoéci wspodtczynnika dynamicznego rozumianego
jako stosunek maksymalnej wartosci reakeji ztacza do

Gorniczy stan hej niech nam zyje!

Niech zyje nam gdrniczy stan!

Bo cho¢ przed nami dzienne swiatto kryje
Toc dla Ojczyzny trud ten jest nam dan.

wartosci sity P,. Wartosci te wahaja si¢ w granicach od
1,23 do 1,65 dla rozpatrywanego uktadu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwier-
dzi¢, ze opracowany model funkcjonalny zlgcza cierego
stwarza mozliwo$ci symulacyjne w zakresie analizy jego
pracy i powinien by¢ stosowany przy projektowaniu
obudowy podatnej oraz przy jej doborze do warunkéw,
w ktorych wystepuja obciazenia dynamiczne.

Opracowany model umozliwit réwniez analiz¢ dyna-
miczng uktadu z wykorzystaniem ptaszczyzny fazowe;.
Metoda ptaszczyzny fazowej jest topologiczng metoda
badania uktadéw dynamicznych II rzgdu, z jakimi ma-
my do czynienia w analizowanym przyktadzie. Polega
ona na rozwigzaniu dynamicznego réwnania ruchu nie
jako funkcji czasu, lecz w postaci zalezno$ci miedzy
predkoscig a przemieszczeniem. Metoda plaszczyzny
fazowej pozwala okresli¢ podstawowe wilasciwosci
ruchu bez potrzeby rozwigzywania wyjsciowych row-
nan ruchu w dziedzinie czasu i stanowi uzupehienie
przedstawionej analizy. Przedstawiona zostata ptasz-
czyzna fazowa, na ktorej okreslono zalezno$¢ pomiedzy
predkosciag a przemieszczeniem si¢ zsuwajacego sie
ksztattownika (tzw. trajektoria fazowa) [4].
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