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WSPOLCZYNNIK PRACY ZEACZA CIERNEGO GORNICZEJ,
KORYTARZOWEJ OBUDOWY PODATNEJ

Streszczenie. Zasada pracy zlacza ciernego polega na wykorzystaniu zjawiska tarcia
statycznego 1 tarcia kinetycznego migdzy stykajacymi si¢ powierzchniami wspoélpracujacych
ksztattownikéw. Parametrem charakteryzujacym zjawisko tarcia sa wspdlczynniki tarcia
statycznego 1 tarcia kinetycznego migdzy stykajacymi si¢ powierzchniami. W przypadku
zlaczy ciernych gorniczej, korytarzowej obudowy podatnej, ze wzgledu na wiele procesow
deformacyjnych zachodzacych w ztaczu oraz niejednoznacznie okreslony ksztatt stykajacych
si¢ powierzchni w czasie pracy zlacza, postugiwanie si¢ klasycznymi pojeciami
wspolczynnikow tarcia staje si¢ mato precyzyjne. Wrykorzystujac wyniki badan
stanowiskowych, w czasie ktorych rejestruje si¢ w sposob ciagly zmiang wartosci sit w
srubach strzemion oraz wartos$ci sity przenoszonej przez ztacze cierne, wyznaczono wartosci
tzw. wspotczynnika pracy ztacza ciernego. Wspdtczynnik ten zdefiniowano jako stosunek
warto$ci sity przenoszonej przez zlacze cierne do sumarycznej wartosci sit osiowych w
srubach strzemion zlacza. W artykule przedstawione zostaly wartosci tego wspotczynnika,
wyznaczone na podstawie badan stanowiskowych dla r6znych sposobow obciazenia ztaczy
ciernych oraz dla zfaczy ciernych z klinem 1 bez klina oporowego.

COEFFICIENT OF WORK OF FRICTIONAL JOINT OF MINING
YIELDING SUPPORT

Summary. Principle of the work of friction joint consists of use the phenomena of static
and kinematic friction between the contacting surfaces of cooperating sections. Parameters
characterizing the friction phenomenon are coefficients of static and kinematic friction
between contacting surfaces. In the case of frictional joints of mining yield support, for the
sake of series of deforming processes undergoing in the joint and ambiguous defined shape of
contacting surfaces during the work of the joint, the use the classical term of friction
coefficients is less precise. Using the results of the bench tests, during which there is
registered the change of value of forces in bolts of clamps and the value of force transmitted
by the frictional joint, there were determined values of so called coefficient of work of
frictional joint. This coefficient was defined as the ratio of force transmitted by the frictional
joint to the total value of axial forces in the bolts of clamps of the joint. In this article there are
presented values of this coefficient, determined based on the bench tests for different ways of
loading the frictional joints and for frictional joints with and without the resistant wedge.
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1. Wstep

Samoczynna zmiana gabarytow gérniczej, korytarzowej obudowy podatnej
w trakcie jej pracy, na skutek deformacyjnego oddzialywania goérotworu, jest mozliwa dzigki
zsuwom w zlaczu ciernym. Wystapienie zsuwu w zlaczu ciernym polega na wzajemnym
przemieszczeniu si¢ wspolipracujacych ksztalttownikow.

Poczatkiem zsuwu jest moment, w ktorym warto$¢ obciazenia zewngtrznego przewyzszy
warto$¢ oporoOw ruchu w ztaczu ciernym. Opory te sa w gtdwnej mierze wynikiem dzialania
sil tarcia statycznego pomigdzy elementami ztacza ciernego.

Opierajac si¢ na klasycznym modelu tarcia Coulomba (rys. 1), mozna stwierdzi¢, ze
warto$¢ sity niezbednej do rozpoczgcia wzajemnego przemieszczania si¢ dwoch stykajacych
si¢ powierzchni jest zalezna od warto$ci sity dociskajacej te powierzchnie oraz od wartosci
wspolczynnika tarcia statycznego miedzy tymi powierzchniami [1]. W modelu tym
powierzchnie stykajacych sig cial powinny by¢ ptaskie, a kierunek sity je dociskajacej musi

by¢ do nich prostopadty.

Warunek rozpoczecia ruchu:

P )T,

gdzie: Ty =T =N- g

Rys. 1. Model tarcia wg Coulomba
Fig. 1. Coulomb friction model

W przypadku zlaczy ciernych powierzchnie wspolpracujacych ksztattownikow sa
krzywoliniowe 1 w czasie zsuwu ulegaja zmianie. Roéwniez kierunek sity dociskajace;j
wspolpracujace ksztaltowniki nie jest prostopadly do tych powierzchni 1 w trakcie zsuwu
zmienia si¢ ze wzgledu na odksztalcenia jarzm 1 $rub strzemion. Schemat rozkladu sit
w zlaczu ciernym zostatl przedstawiony na rysunku 2.

Zgodnie z tym schematem oraz na podstawie modelu tarcia Coulomba mozna stwierdzi¢,
ze maksymalna wartos$¢ sity P, jaka przeniesie ztacze cierne, jest ograniczona wartoscia sily
N, z jaka dociskane sa wspdipracujace ksztaltowniki, 1 przy przyjgciu statycznego
wspolczynnika tarcia rownego jeden (co w przypadku styku powierzchni stalowych jest

niemozliwe) moze by¢ rowna wartosci tej sity (N).
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W rzeczywistosci, w trakcie badan stanowiskowych odnotowano przypadki, gdy wartos¢
sity przenoszonej przez zlacze cierne przekraczata warto$¢ sity docisku wspdltpracujacych
ksztaltownikow. Jest to wynikiem skomplikowanego ksztaltu 1 stanu powierzchni stykajacych
si¢ ksztaltownikow oraz wielu procesow reformacyjnych, zachodzacych w poszczegolnych

elementach zlacza ciernego.
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Rys. 2. Rozktad sit w ztaczu ciernym
Fig. 2. Distribution of the forces in a frictional joint

Na podstawie powyzszych faktow zasadne staje si¢ stwierdzenie, ze przyjmowanie do
analizy pracy zlacza ciernego wartosci wspotczynnika tarcia, jako parametru
charakteryzujacego zalezno$¢ pomiedzy wartoScia sity zewngtrznej, dzialajacej na zlacze
cierne, a wartoscia sity dociskajacej wspdlpracujace ksztattowniki, jest zbyt duzym
uproszczeniem 1 nie opisuje rzeczywistego stanu obciazenia zlacza.

Zagadnienie to zostato odnotowane w pracy [3], w ktorej, w celu wyznaczenia nosnosci

zsuwnej zlacza ciernego, wprowadzono pojgcie zastgpczego wspOlczynnika tarcia g, .

Wspodtczynnik ten zostal wyznaczony na podstawie badan stanowiskowych i §rednia jego
warto$¢ wyniosta 0,2945. W analizie tej przyjgto stala zalezno$¢ pomigdzy wartoscia sity
osiowe] w $rubie a warto$cia momentu skrecajacego, z jakim dokrgcane sa nakrgtki Srub.
Wyniki badan opublikowane w pracy [2] dowodza jednak, ze wartosci te nie sa stale oraz ze
wartosci sit osiowych w srubach strzemion w czasie pracy zlacza ciernego podlegaja duzym
wahaniom.

Z opisanych wyzej powodow przyjeto 1 zdefiniowano nowy parametr, nazwany
wspolczynnikiem pracy ztacza ciernego, ktoéry zdaniem autora niniejszego artykulu w sposob

bardziej doktadny opisuje stan obciazenia zlacza ciernego.
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Jako wspotczynnik pracy zlacza ciernego okreslony zostanie stosunek wartosci sity (P),
przenoszonej przez ztacze cierne do wartosci sity (), z jaka dociskane sa wspotpracujace

ksztaltowniki:

P
k. = (1)

gdzie:

n

i=1
Q; — wartoSct sit osiowych w Srubach strzemion.

Tak zdefiniowany wspolczynnik pracy zlacza ciernego umozliwia uwzglednienie
wszystkich procesOw w nim zachodzacych, ktore wptywaja na wartos¢ sity, jaka przenosi
zlacze cierne.

W artykule przedstawiono zmiany wartosci wspdlczynnika pracy zlacza ciernego,
wyznaczone w czasie badan zlaczy obcigzonych statycznie 1 dynamicznie. Badania zostaty

przeprowadzone dla klasycznych, podatnych ztaczy ciernych oraz dla zlaczy ciernych

z klinem oporowym, wykonanych z ksztaltownika V29 z dwoma strzemionami SDO 29.

2. Wyznaczanie wspolczynnika pracy zlacza ciernego dla zlaczy
obcigzonych statycznie

W celu wyznaczenia wspdtczynnika pracy zlacza ciernego dla zlaczy obciazonych
statycznie konieczne bylo przeprowadzenie ich badanh stanowiskowych. Badania te polegaly
na osiowym S$ciskaniu zlacza sifa, ktora dziala na jeden z ksztaltownikow 1 jest wynikiem
przemieszczania si¢ ze stala predkoscia tloka maszyny wytrzymato$ciowej. W czasie tych
badan wyznaczane byty zmiany wartosci sity przenoszonej przez zlacze cierne oraz zmiany
warto$ci sit osiowych w §rubach strzemion.

Stosunek chwilowej wartos$ci sity przenoszonej przez ztacze cierne do chwilowej wartosci
sumy sit osiowych w S$rubach strzemion okresla chwilowa wartos¢ wspolczynnika pracy
zlacza ciernego. Na rysunku 3 przedstawiono zmian¢ wspdlczynnika pracy zlacza ciernego

dla podatnego ztacza ciernego obciazonego statycznie.
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Rys. 3. Zmiana warto$ci wspolczynnika pracy zlacza ciernego dla ztacza obciazonego statycznie
Fig. 3. Change in the value of the coefficient of work of frictional joint for statically loaded joint

Analizujac  uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze przebieg zmian wartosci
wspolczynnika pracy zlacza ciernego jest podobny do przebiegu zmian wartosci sity
przenoszonej przez zlacze cierne 1 zalezny jest od momentu wystapienia zsuwu w zlaczu.
Wspodlczynnik ten przyjmuje najwyzsze wartoSci w momencie, kiedy rozpoczyna sie zsuw
w zlaczu ciernym, a nastgpnie jego wartos¢ maleje. Warto$¢ osiagana w momencie
rozpoczgcia pierwszego zsuwu nalezy przyja¢ jako warto$¢, przy ktorej wystepuje sita
zrywajaca zlacze cierne (tzw. no$nos$¢ zsuwna zlacza ciernego).

W wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono zalezno$¢ pomigdzy maksymalna
warto$cia wspotczynnika pracy zlacza ciernego a wartoscia wstegpnej sily, z jaka sa dociskane

ksztattowniki w ztaczu ciernym (rys. 4).
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Rys. 4. Zmiana wartosci wspotczynnika pracy zlacza ciernego w funkcji wartosci wstepnej sity
docisku wspotpracujacych ksztattownikow
Fig. 4. Change in the value of the coefficient of work for frictional joint as a function of initial value of
pressing force of cooperating sections

W zakresie przeprowadzonych badan maksymalne wartosci wspdtczynnika pracy ztacza
ciernego, w przypadku obciazenia ztacza silta statyczna, mieszcza si¢ w przedziale od ok. 0,72
do 0,86 1 wykazuja tendencj¢ wzrostowa wraz ze wzrostem wartosci wstepnych sit, z jakimi
dociskane sa wspolpracujace ksztaltowniki.

Oprocz klasycznych, podatnych ztaczy ciernych, badaniom poddano takze nowa
konstrukcje zlacza ciernego z klinem oporowym. Na rysunku 5 przedstawiony zostat wykres
okreslajacy zmiang wartosci wspOlczynnika pracy ztacza ciernego z klinem oporowym przy

statycznym obciazeniu zlacza.
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Rys. 5. Zmiana warto$ci wspotczynnika pracy zlacza ciernego z klinem oporowym przy statycznym
obciazeniu ztacza

Fig. 5. Change in the value of the coefficient of work for frictional joint for a joint with wedge for
statically loaded joint
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Charakter uzyskanej zalezno$ci, pod wzgledem jakosciowym 1 iloSciowym, istotnie
odbiega od zaleznos$ci uzyskanych dla ztacza podatnego bez klina oporowego. Zastosowanie
klina oporowego spowodowato, ze wielko$ci zsuwOw sa mniejsze niz dla zlacza bez klina, co
uwidacznia si¢ mniejszym zakresem zmian wartosci wspotczynnika pracy zlacza.

Wraz ze wzrostem wielko$ci zsuwu, ro$nie wartos$¢ tego wspdtczynnika, spowodowana
wzrostem oporéw ruchu w ztaczu oraz nosnoscia ztacza. Powoduje to takze wzrost wartosci

sil osiowych w §rubach strzemion, lecz przyrost ten jest mniejszy niz wzrost no$nosci zlacza.

3. Wyznaczanie wspolczynnika pracy zlacza ciernego dla zlacza
obcigzonego udarem masy

W celu wyznaczenia wspdlczynnika pracy ztacza ciernego obciazonego udarem masy
przeprowadzono badania stanowiskowe, w czasie ktérych zlacze bylo obciazane masa
swobodnie spadajaca z okreslonej wysokos$ci # na trawerse bezposrednio spoczywajaca na
zlaczu ciernym. Badania przeprowadzono dla czterech rdéznych wysokosci, z jakich
dochodzito do spadku masy udarowej, ktorej wielko$¢ byta stata 1 wynosita 4000 kg. Masa
trawersy w czasie badan tez byla stala 1 wynosita 1600 kg.

W czasie tych badan, podobnie jak w przypadku badania zlaczy pod obciazeniem
statycznym, wyznaczane byly zmiany wartosci sily przenoszonej przez zlacze cierne oraz
zmiany wartosci sit osiowych w §rubach strzemion.

Na podstawie tych pomiard0w wyznaczono zmiany warto$ci wspdtczynnika pracy zlacza
ciernego dla badanych uktadow.

Na rysunku 6 przedstawiono zmiany wartosci wspofczynnika pracy zlacza ciernego

obciazonego udarem masy spadajacej z wysokosci 0,5 m, a na rysunku 7 z wysokosci 0,9 m.
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Rys. 6. Zmiana warto$ci wspotczynnika pracy zlacza ciernego dla zlacza obcigzonego udarem masy
(h=0,5 m)
Fig. 6. Change in the value of the coefficient of work of frictional joint for a joint loaded by impact of
a mass (h=0.5 m)
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Rys. 7. Zmiana warto$ci wspotczynnika pracy ztacza ciernego dla ztacza obcigzonego udarem masy
(h=0,9 m)
Fig. 7. Change in the value of the coefficient of work of frictional joint for a joint loaded by impact of
a mass (h=0.9 m)

Badaniom poddano takze nowa konstrukcje ztacza ciernego z klinem oporowym. Zmiana
wartosci wspotczynnika pracy zlacza ciernego dla zlacza z klinem oporowym obciazonego
udarem masy spadajacej z wysokos$ci 0,5 m zostala przedstawiona na rysunku 8, a dla udaru

z wysokosci 0,9 m na rysunku 9.
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Rys. 8. Zmiana warto§ci wspotczynnika pracy zlacza ciernego dla zlacza z klinem oporowym
obcigzonego udarem masy (h=0,5 m)
Fig. 8. Change in the value of the coefficient of work of frictional joint for a joint with wedge loaded
by impact of a mass (h=0.5 m)
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Rys. 9. Zmiana warto$ci wspotczynnika pracy zlacza ciernego dla zlacza z klinem oporowym
obcigzonego udarem masy (h=0,9 m)

Fig. 9. Change in the value of the coefficient of work of frictional joint for a joint with wedge loaded
by impact of a mass (h=0.9 m)

W celu doktadniejszego przesledzenia charakteru zmian wartosci wspolczynnika pracy
zlacza ciernego dla zlacza obcigzonego udarem masy na rysunku 10 przedstawiono jego

przebieg obejmujacy poczatkowe 0,05 s.
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Rys. 10. Poczatkowy przebieg zmian warto$ci wspolczynnika pracy zlacza ciernego dla zlacza
obcigzonego udarem masy (h=0,9 m)

Fig. 10. Initial course of changes in the values of coefficient of work of frictional joint for a joint
loaded by the impact of a mass (h=0.9 m)

Na podstawie uzyskanych charakterystyk mozna stwierdzi¢, ze dla wysokosci 0,5 m
z jakiej spada masa udarowa, maksymalne warto$ci wspoiczynnika pracy zlacza ciernego
wyznaczone dla ztacza z klinem 1 bez klina oporowego sa praktycznie takie same. Inny jest
natomiast charakter zmian tego wspdiczynnika.

Wazrost wysokosci, z jakiej dochodzi do spadku masy udarowej, powoduje, ze wartosci te
rosng. Dla zlacza ciernego z klinem oporowym obciazonego udarem masy spadajace]

z wysokosci 0,9 m zanotowane zostaty maksymalne wartosci tego wspdtczynnika, wynoszace

powyzej 2.

4. Podsumowanie

Zdefiniowanie nowego pojecia, jakim jest wspdtczynnik pracy ztacza ciernego, pozwala
jednoznacznie wyjasni¢ zaleznos¢ pomigdzy wartoscia sity, z jaka dociskane sa
wspoOlpracujace w zlaczu ciernym ksztaltowniki, a wartos$cia sity, jaka przenosi zlacze w
czasie pracy.

Wyznaczone na podstawie badan stanowiskowych wartosci tego wspotczynnika dla
roznych konstrukcji zlaczy ciernych oraz dla roznych sposobow ich obciazenia dowodza, ze

przyjeta definicja poprawnie oddaje rzeczywisty charakter pracy ztaczy ciernych.
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Wiele zjawisk deformacyjnych, zachodzacych w zlaczu ciernym w czasie jego pracy,
powoduje, ze wykorzystywane do tej pory do opisu stanu obciazenia ztacza wspolczynniki
tar¢ statycznego i kinetycznego nie dawaty mozliwosci petnej charakterystyki tego stanu.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikdéw pracy ztaczy ciernych dowodza, ze oprocz tarcia
migdzy powierzchniami wspolpracujacych ksztattownikow w zlaczu zachodza procesy
deformacyjne jego elementdéw, ktore maja bardzo istotny wplyw na charakterystyki pracy
ztaczy. Swiadczy o tym fakt, ze dla zadnego z badanych przypadkow nie uzyskano wartosci
wspolczynnika pracy zlacza ciernego, odpowiadajacego wartosci wspdiczynnika tarcia
statycznego pomi¢dzy dwoma powierzchniami stalowymi, mieszczacego si¢ w zakresie od
0,15 do 0, 20 [4].

Uzyskane wartosci wspotczynnika pracy ztacza ciernego moga zosta¢ wykorzystane przy
numerycznym modelowaniu pracy zlaczy ciernych. Przyjecie odpowiedniej wartosci tego
wspolczynnika umozliwia bowiem uwzglednienie wielu zjawisk zachodzacych w zlaczu

ciernym w czasie jego pracy, a trudnych do opisu matematycznego.

BIBLIOGRAFIA

—

. Bowden F.P., Tabor D.: Wprowadzenie do trybologii. WNT, Warszawa 1980.

2. Brodny J.: Wyznaczanie sit w §rubach strzemiona w zlaczu ciernym obudowy gornicze;j.
Mechanizacja 1 Automatyzacja Gornictwa, nr 5 (471), Katowice 2010.

3. Ciatkowski B.: Teoretyczne 1 doswiadczalne podstawy konstrukeji ztacz obudowy LP dla
wyrobisk zagrozonych tapaniami. Praca doktorska. GIG, Katowice 1996.

4. Sokolski P., Ziemba S.: Zuzycie elementéw maszyn spowodowane tarciem. PWN,

Warszawa 1969.

Wyniki badan uzyskane na podstawie realizacji Projektu Rozwojowego nr N R03 0081 06
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

Recenzent: Dr hab. inz. J6zef Kabiesz, prof. GIG
Abstract

The values of the static and dynamic friction coefficients currently taken into analysis
of work of the frictional joint as the parameters characterizing dependences between the value
of the force transmitted by the frictional joint and the value of the force pressing
the cooperating sections are too large simplification, and do not describe the real state of load

of a joint.
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In the article there was defined and determined new parameter describing the loading
state in a frictional joint. This parameter is the coefficient of work of the frictional joint.

Based on the bench tests there were determined values of this coefficient and there are
presented its changes for a frictional joint loaded statically and dynamically. Tests were
performer for the classical yield frictional joints and for the frictional joints with the resistant
wedge made of the V section with the two S clamps.

Determined values of the coefficient of work for frictional joints prove, that beside
the friction between the surfaces of cooperating sections in the joint there proceed
deformation processes of its elements, which have very significant influence on

the characteristics of the work of joints.



