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BADANIA MODELOWE ZEACZA CIERNEGO OBCIAZONEGO
UDAREM MASY

Streszczenie. Prowadzenie badan stanowiskowych zlaczy ciernych obcigzonych
dynamicznie jest kosztowne 1 wymaga posiadania odpowiednio Wwyposazonego,
specjalistycznego stanowiska badawczego. Dlatego do analizy pracy zlacza ciernego
obcigzonego udarem swobodnie spadajacej masy wykorzystano symulacje numeryczne oparte
na metodzie elementéw skonczonych. Model fizyczny ztgcza ciernego opracowano, opierajac
si¢ na ukladzie stosowanym w czasie badan stanowiskowych. Do rozwigzania modelu
matematycznego wykorzystano metode catkowania jawnego (explicite). W wyniku
przeprowadzonych analiz wyznaczono przebiegi czasowe sily przenoszonej przez zlacze
cierne oraz przemieszczenia zsuwajacego si¢ ksztaltownika. Na podstawie wyznaczonych
przebiegéw okreslono zaleznosci pomiedzy maksymalng warto$cig sity przenoszonej przez
zlacze cierne a wysokoscia, z jakiej spada masa udarowa, oraz wartoscig wspoétczynnika tarcia
statycznego migdzy wspotpracujacymi ksztattownikami. Wyznaczono takze rozktady
naprezen zredukowanych w elementach zlacza ciernego oraz okreslono stan ich
odksztatcenia.

MODEL STUDIES OF FRICTIONAL JOINT LOADED OF IMPACT MASS

Summary. Conduction of stand tests of the frictional joints loaded dynamically is
expensive and requires possession of properly equipped specialized test stand. Therefore for
analysis of operation of the frictional joint loaded with an impact of freely falling mass,
numerical simulations based on the finite element method were used. Physical model of the
frictional joint was developed on the basis of system applied during the stand tests. To solve
mathematical model an explicit integration method was used. In result of analyses carried out,
temporal courses of force transmitted through the frictional joint, and displacements of
section sliding down were determined. On the basis of determined temporal courses,
dependences between maximum value of force transmitted through the frictional joint, and
the height from which the impact mass falls down, and the value of static friction coefficient
between cooperating sections were determined. Distributions of reduced stresses in elements
of frictional joint were also determined and the state of deformation was described.
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1. Wstep

Wspétczesny stan nauki i techniki, w tym takze mechaniki, trudno jest dzisiaj wyobrazi¢
sobie bez tego, co wniosto pojawienie si¢ komputera, oraz bez metod i technik
numerycznych. Mozna przyjac, ze podstawowe trzy filary wspoétczesnej nauki to: teoria,
eksperyment oraz modelowanie i symulacja komputerowa [1].

7. symulacja komputerowg nierozerwalnie jest zwigzany proces modelowania. Przez
pojecie modelowania rozumiemy korzystanie z zaleznos$ci i wnioskowan prowadzonych przy
uzyciu aparatu logicznego i formalizmu matematycznego, czego wynikiem sg mie¢dzy innymi
przewidywania co do pewnych cech i zachowan rozpatrywanego ukladu. Przez to pojecie
rozumiemy wi¢c nie tylko otrzymanie konkretnego modelu, lecz caty cykl badawczy, od
utworzenia modelu poczynajac, poprzez jego weryfikacje, interpretacje, a konczac na
kolejnym przyblizeniu [1, 6].

Efektem procesu modelowania jest model, czyli bardziej lub mniej uproszczona
reprezentacja realnego obiektu (procesu), ktéry w swej ztozonosci sam w sobie, bez procedur
jego idealizacji moze by¢ nie do opisania.

Mozna wigc przyjaé, ze modelowanie to zestaw czynno$ci, ktérymi postugujemy si¢
w naukowym opisie rzeczywistosci, polegajacy na badaniu modeli, stanowiacych jej
przyblizenie. Zaktadajac, ze model jest uproszczeniem istniejagcych systeméw, procesOw
1 zjawisk rzeczywistych, zasadne jest stwierdzenie, iz w wielu przypadkach badania
modelowe s3a ekonomiczna, intelektualng i pragmatyczng koniecznoscia.

Taka konieczno$¢ zaistniata w zakresie analizy pracy ztacza ciernego obcigzonego
dynamicznie, stosowanego w goérniczej obudowie podatnej wyrobisk korytarzowych.
Ze wzgledu na coraz czgstsze wystepowanie zjawisk dynamicznych w czasie eksploatacji
gbrniczej oraz zakladajac, ze ztacze cierne jest czg¢scig obudowy podatnej, ktéra decyduje
o charakterze jej pracy, uzasadnione jest prowadzenie badan majacych na celu okreslenie
wplywu obcigzenia dynamicznego na parametry jego pracy.

Dotychczas podstawowe parametry pracy ziacza ciernego obcigzonego dynamicznie
wyznaczano na podstawie rzadko przeprowadzanych, kosztownych badan stanowiskowych.
Badania te, do przeprowadzenia ktérych konieczne jest specjalistyczne stanowisko badawcze,
mimo wielu zalet majg takze wiele ograniczen. Ograniczenia te dotycza gtdwnie zakresu
zmian parametrOw opisujacych ztacze cierne oraz sposobu jego obcigzenia. Uniemozliwiaja
one takze wyznaczenie rozkladu naprezen i odksztalcen poszczegélnych elementéw ztacza

ciernego w trakcie pracy.
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Mozliwosci takiej analizy stwarzaja badania modelowe prowadzone na modelu
strukturalnym ztacza ciernego, ktére moga w tym przypadku stanowi¢ w pewnym zakresie
alternatywe oraz uzupetnienie badan stanowiskowych i badan w warunkach rzeczywistych.

Taki sposéb modelowania wykorzystal autor przy opracowaniu modelu ztacza ciernego
oraz prowadzeniu badan symulacyjnych na tym modelu, obcigzonym udarem swobodnie
spadajagcej masy. Proces modelowania przeprowadzono, opierajac si¢ na metodzie elementow
skonczonych. Podstawowym zrédiem informacji niezbednej do opracowania modeli
fizycznego 1 matematycznego byly badania stanowiskowe zlaczy ciernych obcigzonych
udarem swobodnie spadajacej masy [2].

Model matematyczny os$rodka ciagtego, jakim jest model zigcza ciernego po dyskretyzacji
przestrzennej metoda elementéw skonczonych, stanowi zagadnienie poczatkowe, opisane
przez uktad réwnan rézniczkowych zwyczajnych z odpowiednimi warunkami poczatkowymi.
Do rozwigzania tych réwnan wykorzystano metod¢ catkowania jawnego.

W artykule oméwiono sposéb catkowania jawnego réwnan rézniczkowych opisujacych
model matematyczny ztacza ciernego oraz przedstawiono wyniki badan symulacyjnych

zlaczy ciernych obcigzonych udarem masy.

2. Metoda catkowania bezposredniego (jawnego)

Stosujac MES do analizy pracy zlacza ciernego obcigzonego udarem masy oprocz
dyskretyzacji modelu ciggtego, tj. podzialu kontinuum na skonczong liczbe elementéw, ktére
tworza geometryczny model dyskretny zlacza, okreSla si¢ takze rownania ruchu
poszczegblnych elementow.

Réwnania ruchu wyznacza si¢ na podstawie rOwnania Lagrange’a drugiego rodzaju,
wywodzacego si¢ z Il zasady dynamiki Newtona. Ogdlne réwnanie ruchu, opisujgce uktad

mechaniczny w postaci macierzowej, ma postac:
M-y+C-y+K-y=P(1), (1)

gdzie:

M — macierz bezwladnosci,

C — macierz thumienia,

K — macierz sztywnosci,

P(t) — wektor sit uogélnionych,

y — wektor przyspieszen uogdlnionych,
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y — wektor predkosci uogdlnionych,

y — wektor przemieszczen uogélnionych.

Réwnanie (1) jest macierzowg postacig réwnan rézniczkowych zwyczajnych, liniowych
o stalych wspétczynnikach. Réwnanie to moze zosta¢ rozwigzane metodg catkowania
jawnego (explicite) i niejawnego (implicite).

Zaleta metody catkowania jawnego jest stosunkowo szybki czas wyznaczania kolejnych
szukanych wartosci w kolejnych chwilach czasowych. Zastosowanie diagonalizacji macierzy
mas powoduje, ze nie wystepuje konieczno$¢ odwracania macierzy w celu rozwigzania
uktadu réwnan algebraicznych. Czas obliczen jest zalezny tylko od liczby stopni swobody
modelu. Wada tej metody jest koniecznos¢ stosowania krétkiego kroku czasowego przy
catkowaniu, gdyz zbyt duzy krok czasowy powoduje wystapienie niestabilnosci.

Zaleta metod niejawnych jest stabilno$¢ algorytmu rozwigzania. Metoda ta opiera si¢ na
procedurze iteracyjnej co, szczegélnie w przypadku zagadnien kontaktowych oraz silnie
nieliniowych, moze powodowa¢ problemy z uzyskaniem zbieznosci. W takich przypadkach
istotnie rosng wymagania w stosunku do sprz¢tu obliczeniowego.

Ze wzgledu na to, ze zjawisko udaru swobodnie spadajgca masg na ztgcze cierne jest
krétkotrwate oraz ze w modelu ziacza ciernego wystepuje wiele zagadnien kontaktowych, do
rozwigzania réwnania (1) zastosowano metod¢ catkowania jawnego w postaci najbardziej
efektywnej jej odmiany, jakg jest metoda réznic centralnych (szczegdlny przypadek metody
réznic skonczonych) [3, 5].

Metoda ta polega na tym, ze réwnanie ruchu jest catkowane krok po kroku, co oznacza, ze
ma by¢ ono spelnione tylko w wybranych chwilach, a nie w catym przedziale catkowania.

W metodzie tej przyjmuje si¢, ze dla czasu ¢t = 0 znane s3 przemieszczenia, predkosci
i przyspieszenia modelu.

Na przyktaddla r=0= y,y,y=0.

Nastepnie, przyjmujac czas analizy (7) oraz krok czasowy catkowania (4t), dzieli si¢ czas
(T) na n przedziatéw czasowych (0; At, 24¢,.....(n-1)A¢t, T), dla ktérych oblicza si¢ szukane
wielkosci.

Jednoczesnie zaklada si¢ zmiennos¢ wektora przyspieszenia 1 predkosci w postaci

operatoréw réznicowych:

. 1
y :A_tz( Viedt =2Vt + Vi ar ) (2)
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. 1
y= Z_At( ~Vi—At T Vit Ar ) - 3)

W celu wyznaczenia szukanych przemieszczen dla chwili (#4+4t) korzystamy z rownania
dla chwili ¢t w postaci:

M-y +C-y +K-y =P(t), 4)
Podstawiajagc réwnania (2) i (3) do zalezno$ci (4), wyznaczamy poszukiwany stan
przemieszczenia w chwili (1+A4¢):

1 1
M 'A_tz( VerAt — 2 +yt+At)+C'E(yt+At Ve )T K-y =P(1). )

Analizujac otrzymang zalezno$¢, mozna stwierdzi€, ze obliczenie przemieszczenia
w chwili (#+4f) nie wymaga odwracania macierzy sztywnosci K, co stanowi duzg zalete tej
metody. Konieczne jest natomiast obliczenie wektora przemieszczenia w chwilach
(t—dnit

Jako ze w celu wyznaczenia wektora przemieszczenia w kolejnej chwili konieczna jest
znajomos$¢ jego wartosci w dwoch poprzedzajacych go chwilach czasu oraz zakladajac, ze

znamy wektory przemieszczenia predkosci 1 przyspieszenia w chwili zerowej (dla 7y =0),
pozostaje problem wyznaczenia ich dla chwili (tp+4f). W tym celu, korzystajac z réwnan (2)
1 (3), wyznaczamy przemieszczenie w chwili (tp — At) w postaci:

v 2
At .
Vet =2 S~ Sodi+ . 6)

Omoéwiona metoda rozwigzania rownan rézniczkowych ruchu zostata wykorzystana przy

analizie numerycznej pracy ztacza ciernego obcigzonego udarem masy.

3. Analiza numeryczna i jej rezultaty

Podstawa opracowania modelu ztgcza ciernego wykorzystanego w prezentowanej pracy
byl uktad stosowany w czasie badan stanowiskowych ztaczy ciernych obcigzonych udarem
swobodnie spadajacej masy [2].

Przestrzenny model dyskretny ztacza ciernego, na ktérym spoczywa trawersa o masie
1600 kg, obcigzonego swobodnie spadajgca masg udarowg o wartosci 4000 kg, przedstawiono

na rys. 1. Model ten jest wykonany z 10 niezaleznych czesci, dla ktérych zdefiniowano 36
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mozliwych ptaszczyzn kontaktu. Dla wszystkich materialéw, z jakich sa wykonane czesci

zlacza, przyjeto nieliniowe charakterystyki naprezeniowo-odksztalceniowe.

Rys. 1. Model ztacza ciernego obciazonego udarem masy
Fig. 1. Model of frictional joint loading of impact mass

Opracowany model stwarza duze mozliwosci symulacyjne w zakresie zmiany obcigzenia
zlacza ciernego (przez zmiang wysokosci, z jakiej spada masa udarowa) oraz zmiany jego
parametrow  technicznych. Oprécz  charakterystyk  naprezeniowo-odksztatceniowych
materialéw, z jakich wykonano poszczegélne czesci ztgcza ciernego, mozliwa jest zmiana
wartosci wstepnych sit osiowych w Srubach strzemion oraz warto$ci wspétczynnikéw tarc¢
statycznego i kinetycznego miedzy stykajacymi si¢ powierzchniami.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna dokona¢ analizy stanéw naprezenia
1 odksztalcenia poszczegdlnych czesci ztacza ciernego w dowolnej chwili czasowej. Mozna
takze wyznaczy¢ przebiegi czasowe sily przenoszonej przez zlacze cierne, przemieszczenia
dowolnej czesci zlgcza wraz z jego predkoscia i przys$pieszeniem oraz wiele innych wielkosci.

Z punktu widzenia analizy pracy zlacza ciernego istotne znaczenie ma przesledzenie
zmian rozktadu wartosci naprezenia w poszczegdlnych elementach ziacza ciernego w czasie
obcigzania go masg udarowa.

Na rys.2 przedstawiono rozktad naprezen zredukowanych w zlgczu ciernym

w poczatkowej fazie obcigzenia, a na rys. 3 — bezposrednio przed zsuwem. Analizowane
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zlacze jest wykonane z ksztattownika V29 z dwoma strzemionami SDO29. Wstepne wartosci
sit osiowych w Srubach strzemion w tym zlaczu wynosity po 100 kN. Ziacze bylo obcigzone

masg udarowa, spadajaca z wysokosci 1 m.

Rys. 2. Rozktad naprezen zredukowanych w ztgczu ciernym we wstepnej fazie obcigzenia
Fig. 2. Distribution of reduced stresses in the frictional joint in the initial phase of loading

4.00+007]

Rys. 3. Rozktad naprezen zredukowanych w ztgczu ciernym bezposrednio przed zsuwem
Fig. 3. Distribution of reduced stresses in the frictional joint directly before the yield
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Analizujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze w poczatkowej fazie pracy zitacza
ciernego nastepuje obcigzenie goérnego ksztaltownika, a nastepnie, przez strzemiona,
obcigzenie przenosi si¢ na dolny ksztattownik. Przedstawiony rozktad naprgzen
zredukowanych w zlaczu bezposrednio przez zsuwem (rys. 3) wskazuje, ze gorny
ksztattownik jest bardziej obcigzony niz dolny. Mozna wigc przyja¢, ze w przypadku
dynamicznego obcigzenia ztgcza ciernego stan naprezenia w ksztattownikach jest rézny.

Na rys. 4 przedstawiono przebiegi czasowe sity (R) przenoszonej przez zlacze cierne oraz
przemieszczenia (z) zsuwajacego si¢ ksztattownika w czasie badania.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono zalezno$ci (rys. 5) pomig¢dzy
maksymalng warto$cig sity (R,...) przenoszonej przez ztacze cierne, a wysokoscia (h), z ktérej
dochodzito do spadku masy udarowej (o stalej wartosci wynoszacej 4000 kg) dla réznych

wartos$ci wstgpnych sit osiowych (Q) w $rubach strzemion.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe sity przenoszonej przez zlacze cierne i przemieszczenia zsuwajacego si¢
ksztaltownika

Fig. 4. Time courses of the force transmitted through the frictional joint and displacement of the
yielding shaped section
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Rys. 5. Zalezno§¢ miedzy maksymalng wartosciag sity przenoszonej
a wysokoscia, z jakiej dochodzito do spadku masy udarowej (4000 kg)

przez zlacze

1,1

cierne

Fig. 5. Relationships between the maximum values of the force transmitted through the frictional joint

and the high from the impact mass falling (400 kg)

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze wraz ze wzrostem wysokosSci, z jakiej

dochodzi do spadku masy udarowej, warto$¢ sity przenoszonej przez ziacze cierne rosnie.

Wyniki te w duzym stopniu odpowiadaja wynikom uzyskanym z badan stanowiskowych [4].

Opracowany model umozliwit takze wyznaczenie zaleznosci miedzy maksymalng

wartoscig sity przenoszonej przez ziacze cierne a wartoscig wspétczynnika tarcia statycznego

migdzy wspotpracujacymi ksztattownikami (rys. 6). Zalezno$¢ t¢ wyznaczono dla ztacza

ciernego, dla ktérego wartosci wstepnych sit osiowych w $rubach strzemion wynosilty po

100 kN, a masa udarowa spadata z wysokosci 1 m.
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Rys. 6. Zalezno$¢ miedzy maksymalng wartoscig sity przenoszonej przez zlacze cierne
a wartos$cig wspotczynnika tarcia statycznego miedzy wspétpracujacymi ksztalttownikami

Fig. 6. Relationships between the maximum values of the force transmitted through the frictional joint
and the values of the static friction coefficient between the cooperating sections

Uzyskana zalezno$¢ wskazuje, ze wzrost wartosci wspotczynnika tarcia statycznego
migdzy wspotpracujacymi ksztattownikami powoduje wzrost maksymalnej wartosci sity
przenoszonej przez ziacze cierne. Dla powierzchni stalowych warto$¢ tego wspétczynnika jest

zalezna od wielu czynnikéw i waha si¢ w granicach od 0,15 do 0,18 [4].

Rys. 7. Rozktad naprezen zredukowanych oraz stan odksztatcenia strzemienia dolnego zlacza ciernego
Fig. 7. Distribution of reduced stresses and a strain state in bottom stirrup of frictional joint
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Bardzo istotng zaletg symulacji numerycznych, prowadzonych z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych, jest mozliwo$¢ analizy stanéw naprgzenia i odksztalcenia
poszczegblnych elementéw modelu.

Na rys. 7 przedstawiono rozktad naprezen zredukowanych oraz stan odksztalcenia
strzemienia dolnego w czasie jego pracy w zlaczu ciernym.

Na podstawie uzyskanego rozktadu mozna stwierdzi¢, ze pomimo bardzo doktadnego
odwzorowania ksztattu ztacza nastgpilo niesymetryczne obcigzenie strzemienia. W prawej
stronie jarzma dolnego oraz w okolicy zabieraka prawego wida¢é wyrazne strefy
uplastycznienia. Réwniez prawa Sruba jest znacznie bardziej wytezona niz lewa. Analiza
uzyskanego stanu naprezenia umozliwia zlokalizowanie najbardziej wytezonych miejsc

w ztaczu ciernym w czasie jego pracy.

4. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie do analizy pracy
zlacza ciernego obcigzonego udarem masy metody elementéw skonczonych umozliwito,
oprocz wyznaczenia przebiegu zmiany wartosci sity przenoszonej przez zlacze (jego
charakterystyki dynamicznej pracy), takze okreslenie stanéw naprezenia i odksztatcenia
poszczegbdlnych elementéw ztagcza. Ma to bardzo istotne, praktyczne znaczenie przy
wyznaczaniu czesci zlgcza ciernego oraz miejsc najbardziej wytezonych w czasie jego pracy,
ktére mogg stanowi¢ przyczyng jego uszkodzen.

Wyznaczone na podstawie symulacji numerycznej przebiegi czasowe zmiany wartosci
sity przenoszonej przez ztacze jednoznacznie wskazuja, ze wraz ze wzrostem wysokosci,
z jakiej dochodzi do spadku masy udarowej (wzrostu energii udaru), nast¢puje wzrost
maksymalnej wartosci tej sity.

Wzrost wstgpnych wartosci  sit  osiowych w $rubach strzemion oraz wartosci
wspotczynnika tarcia statycznego mi¢dzy wspotpracujacymi ksztattownikami takze powoduje
wzrost wartosci sity przenoszonej przez ztacze cierne, czyli wzrost jego nosnosci.

Analiza stanu napre¢zenia zlgcza ciernego w czasie badania pozwala stwierdzi¢, ze jego
najbardziej wyt¢zonymi elementami sg strzemiona. Jednocze$nie w czasie udaru
zaobserwowano rézne stany obcigzenia wspolpracujacych ksztattownikéw oraz strzemion.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze opracowany model zitacza

ciernego, uwzgledniajgcy podatno$¢ zsuwng, w sposob prawidlowy odwzorowuje jego prace
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pod obcigzeniem udarowym. Ponadto model ten stwarza duze mozliwosci badania wptywu
poszczegdlnych wielkosci fizycznych opisujacych zlacze cierne na parametry jego pracy.
Wielkosciami, ktéorych wptyw na parametry pracy zlacza ciernego mozna analizowac
z wykorzystaniem opracowanego modelu, s3: wstgpne wartosci sit osiowych w S$rubach
strzemion, wspoOtczynniki tarcia statycznego 1 kinetycznego miedzy wspotpracujacymi
ksztattownikami oraz parametry wytrzymatosciowe materiatéw, z jakich s3 wykonane
poszczegdlne czesci ziacza.

Zasadne jest zatem stwierdzenie, ze badania symulacyjne moga stanowi¢ uzupelnienie
oraz alternatywe¢ dla kosztownych badan stanowiskowych oraz badan prowadzonych
w warunkach rzeczywistych.

Przedstawiona metoda badania ziaczy ciernych oraz uzyskane wyniki powinny, zdaniem
autora, poszerzy¢ wiedz¢ na temat pracy obudowy podatnej i zostaé wykorzystane przy
projektowaniu nowych rozwigzan obudéw gérniczych 1 tunelowych, stosowanych

w warunkach zagrozenia obcigzeniem dynamicznym.
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W

Abstract

In the article there are presented results of model studies of straight frictional joints loaded
with an impact of the freely falling mass. To develop the physical model of the frictional
joint, a system applied in the stand tests was used. Based on the finite element method (FEM)
a spatial discrete model of the joint was developed. To solve the mathematical model an
explicit integration method was used.

As a result of analysis carried out, courses of change in value of force transmitted through
the frictional joint loaded with an impact of the mass and displacement of the yielding shaped
section were determined. On the basis of these courses, a dependence between the maximum
value of the force transmitted through the frictional joint and the high from the impact mass
falling was determined. Distributions of reduced stresses in elements of frictional joint were
also determined and the state of deformation was described.



