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ANALIZA WPLYWU TARCIA NA PRACE ODRZWI OBUDOWY
PODATNEJ

Streszczenie. W artykule zostaty przedstawione wyniki analizy majacej na celu okreslenie
wplywu tarcia na prace zfacza ciernego odrzwi obudowy typu LP. Rozpatrzono wplyw
wspotczynnika tarcia w gwincie 1 na powierzchni oporowej nakretki w polaczeniu srubowym
strzemiona na sil¢ osiowa w Srubie. Okre§lony zostat takze wplyw wspotczynnika tarcia
pomigdzy wspotpracujacymi ksztattownikami zlacza ciernego na charakterystyke jego pracy.
Uzyskane wyniki prowadza do wniosku, ze tarcie ma istotny wptyw na prace ztacza ciernego
odrzwi obudowy, a poprawne okreslenie wartosci wspolczynnikow tarcia jest istotne dla
optymalizacji pracy zlacza ciernego i calych odrzwi obudowy.

AN ANALYSIS OF FRICTION’S EFFECT ON THE WORKING OF THE
YIELDING SUPPORT FRAME

Summary. The article presents the results of an analysis the purpose of which is to
identify the effect of friction on the operation of a frictional joint in the LP type support
frame. The effect of the friction coefficient in the thread and at the nut’s bearing surface in a
screw joint of a clamp on the axial force of the screw has been considered. The calculations
assume that the coefficients are equal. The effect of the friction coefficient between the
interworking shaped sections of a frictional joint on its working characteristics has also been
determined. The results obtained lead to a conclusion that friction has an important effect on
the working of a frictional joint in the support frame. Besides, it is important to determine
appropriately the friction coefficient value for optimising the working of a fictional joint and
the entire support frame.

1. Wstep

W  polskich kopalniach weglowych do zabezpieczania wyrobisk korytarzowych
powszechnie stosuje si¢ stalowa odrzwiowa podatna obudoweg typu LP. Zasada pracy tej
obudowy oparta jest na wykorzystaniu sit tarcia pomigdzy wspOlpracujacymi
ksztattownikami, co zapewnia jej odpowiednia podatno$¢ i nosnos¢. Obudowa typu LP
samoczynnie zmniejsza swoje gabaryty, kiedy obcigzenie czynne zewngtrzne przekracza jej
nosno$¢ zsuwna. Powoduje to poprawe stanu naprezenia w obudowie, dzigki czemu

zachowuje ona swoja funkcje.
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Mozliwo$¢ wzajemnego przemieszczania si¢ ksztaltownikow odrzwi pod wplywem
obciazenia zewngtrznego zapewniaja zlacza cierne. Zlacze cierne sktada si¢ z dwodch
zachodzacych na siebie ksztaltownikow doci$nigtych za pomoca strzemion. Sita tarcia
pomigdzy kontaktujacymi si¢ ksztaltownikami jest wynikiem dziatania sily docisku oraz
wspotczynnika tarcia pomigdzy ksztattownikami. Sita docisku zalezy od warto$ci momentu
skrecajacego, jakim dokrgcone sa nakretki Srub strzemion.

Konstrukcja strzemion oparta jest na wykorzystaniu mechanizmu $rubowego do
przenoszenia sit dociskajacych ksztattowniki. W fazie montazu sity te sa wynikiem dziatania
momentu dokregcajacego, dziatajacego na nakretkg. W czasie pracy S$ruby sa dodatkowo
obciazone sitami bedacymi wynikiem wymuszen zewngtrznych, dzialajacych na ztacze cierne
1 powodujacych rozciaganie lub $ciskanie jarzm strzemion.

Moment dokrgcajacy nakrgtke oprocz wywolania napigcia wstgpnego w Srubie musi
pokonac takze sily tarcia w gwincie oraz sily tarcia na powierzchniach oporowych pomigdzy
nakretka a kotnierzem strzemienia. Mozna wigc przyjac, ze praca zlacza ciernego opiera si¢ w
glbwne; mierze na wykorzystaniu zjawiska tarcia pomigdzy wspdlpracujacymi
ksztattownikami oraz w mechanizmie srubowym.

W artykule zostaty przedstawione analizy majace na celu okreslenie, jaki wplyw na
charakterystyke pracy ztacza ciernego maja wspodtczynniki tarcia w polaczeniu Srubowym

1 pomigdzy wspotpracujacymi ksztattownikami.

2. Wplyw tarcia na prace polaczenia Srubowego

Zasada dziatania mechanizmu S$rubowego polega na zamianie momentu dokrgcenia
nakretki na sil¢ osiowa dziatajaca wzdhuz sruby.

Przy zalozonym momencie dokrecenia o wartosci sity wzdhluznej, dociskajacej
wspoOlpracujace jarzma, decyduja kat wzniosu linii §rubowej y oraz kat rozwarcia gwintu

metrycznego o [2]. Na rysunku 1. zostat przedstawiony schemat $ruby jako maszyny proste;j.
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Rys. 1. Schemat $ruby jako maszyny prostej
Fig. 1. Screw diagram as a simple machine

Moment dokrecenia zlacza S$rubowego oprocz wywolania napigcia  wstgpnego
w Srubie musi pokona¢ sity tarcia w gwincie oraz sity tarcia na powierzchniach oporowych
pomigdzy nakretka a kolnierzem strzemienia. Moment ten jest suma dwoch momentoéw:
Mg =My +M,, (1)
gdzie:
M; — moment tarcia w gwincie,
M, — moment tarcia pomig¢dzy nakretka a kotnierzem jarzma dolnego.

Momenty te obliczamy z zaleznoSct:

1 1
MSZE'P'ds'tg(’Y"'p’); MHZE'P'DS'MH’ ()
gdzie:
P — sila osiowa w Srubie,
ds— $rednica podziatowa gwintu $ruby,
D;— $rednia robocza styku nakretki i kotnierza,
Un— wspoOtczynnik tarcia pomigdzy nakretka a powierzchnia kohierza,
Y — kat wzniosu linii Srubowej,
p — pozorny kat tarcia.
Pozorny kat tarcia dla gwintu metrycznego obliczamy z zaleznosci:
b J— M —_— b
p = arctg—a = arctgu 3)
CcCoS—
2

gdzie:

a — kat rozwarcia gwintu metrycznego,
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1 — wspodlczynnik tarcia gwintu,

i — pozorny wspotczynnik tarcia gwintu.

Srednica robocza powierzchni oporowej nakretki i kolnierza przyjmowana jest jako
srednia arytmetyczna zewngtrznej (D,) 1 wewngtrznej (Dy,) Srednicy powierzchni styku
nakretki Iub jako $rednia arytmetyczna $rednicy nominalnej $ruby (d) i tzw. $rednicy pod
klucz (Dx). Po podstawieniu danych do rdwnania (1) wyznaczamy zalezno$¢ na sitg osiowa

P w $rubie:

2My
dg - tg(y+p)+0,5(d+Dy) -,y

P= 4

Na rysunku 2. przedstawione zostaly zalezno$ci pomigdzy wspolczynnikiem tarcia
w gwincie a wartoscia sily osiowej w Srubie dla réznych momentéw dokrgcenia Sruby
w zlaczu ciernym. Obliczenia wykonano przyjmujac takie same wartosci wspdtczynnikow

tarcia dla gwintu 1 migdzy nakretka a powierzchnia kohierza.
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Rys. 2. Zalezno$¢ sity osiowej w §rubie od wspolczynnika tarcia dla roznych wartosci momentu
dokrecenia nakretki
Fig. 2. Relation between axial force in the screw and the friction coefficient for different nut torques

W tablicy 1 przedstawione zostalty wyniki pomiaru sit w $rubach strzemion dla trzech
roznych wartos$ci sil tarcia w gwincie 1 pomigdzy powierzchnia oporowa nakretki
a kotnierzem strzemienia, uzyskane w czasie badan stanowiskowych zlaczy ciernych.
Analizujac otrzymane wyniki, nalezy stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem wspdtczynnika tarcia

w polaczeniu gwintowym maleje sita osiowa w $rubach strzemion.
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Tablica 1
Przypadek tarcia Tarcie suche Tarcie poiptynne Tarcie ptynne
Wartos¢ sity wstepne;j 74 —76 78 — 80 83 -85
w Srubie strzemienia, KN

3. Wplyw tarcia na charakterystyke pracy odrzwi obudowy podatnej

W celu wyznaczenia wpltywu tarcia na charakterystyke pracy odrzwi obudowy
opracowano jej model fizyczny (rys. 3) oraz model matematyczny (5). Przedstawiony na
rysunku 3. schemat odrzwi oraz ich model fizyczny uwzgledniaja tarcie pomigdzy
wspolpracujacymi ksztattownikami (sita T) [3]. Odrzwia obciazone sa sita zewngtrzna czynna

P(t), ktérej charakterystyke przedstawiono na rysunku 4.

P(t) P

Zl
Zl

NSRS

Fhn,
EIED
%m ly

K. +C1 qu(t)

Lyz(’f) U ‘ f

OOl
_|

AN

S

Rys. 3. Model fizyczny odrzwi obudowy
Fig. 3. Physical model of the support frame’s
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Rys. 4. Charakterystyka obciazenia odrzwi obudowy
Fig. 4. Characteristics of the support frame’s load
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Réwnanie ruchu obudowy opisuje nastgpujacy uktad réwnan rézniczkowych:

myjy + ¢ (2 — )+ ka(ya =)+ T = P,(0) 6)
my 3y + (e + ¢ )iy — iy + by +hy )y —koyy +T =0,

gdzie:

my, m; — masy tuku stropnicowego 1 tukéw ociosowych odrzwi,

k1, ko — wspotczynniki spregzystoscei,

c1,C2 — wspotczynniki ttumienia,

T — sita tarcia pomigdzy ksztattownikami,

Py(t) — obciazenie zewngtrzne.

Sita tarcia zmienia si¢ zgodnie z rOwnaniem:

p=py dla y, =0
T=N-p o (©)
p=p dla y, #0
gdzie:
N - sita docisku ksztaltownikow,

Ust, Lk — odpowiednio wspdtczynniki tarcia statycznego 1 tarcia kinematycznego.

Sifa tarcia pomiedzy ksztattownikami zalezna jest od wartosci wspotczynnika tarcia p. Na
rysunku 5. zostaly przedstawione charakterystyki przemieszczenia odrzwi w czasie dla
roznych wartosci tego wspdlczynnika. Na rysunku tym podane zostaly wartoSci
wspolczynnika tarcia statycznego. Wartosci wspolczynnika tarcia kinematycznego zmieniaty

si¢ proporcjonalnie 1 wynosity od 0,2 do 0,3.

Y2
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Rys. 5. Przemieszczenie odrzwi w zalezno$ci od wspotezynnika tarcia
Fig. 5. Frame displacement according to friction coefficient

Warto$¢ wspotczynnika tarcia pomigdzy wspdtpracujacymi ksztattownikami ma istotny

wpltyw na wartos$¢ sily, przy ktorej dochodzi do pierwszego zsuwu odrzwi. Na rysunku 6.
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zostaty przedstawione wyniki analizy numerycznej wptywu tego wspofczynnika na no$nosé¢
zsuwna zlacza ciernego [1]. Przedstawione zalezno$ci wyznaczono dla réznych wartosci

wstepnych momentéw dokrgcenia Sruby strzemion.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wartosci sily przy pierwszym zsuwie zlacza od wartoSci wspotczynnika tarcia
pomigdzy ksztattownikami

Fig. 6. Relation between the force value for the first joint sliding and the friction coefficient value for
shaped sections

4. Podsumowanie

Przedstawione analizy jednoznacznie dowodza, ze tarcie ma bardzo istotny wplyw na
prace odrzwi obudowy podatnej typu LP oraz stojakow ciernych, w ktorych wykorzystywane
sg zlacza cierne.

W przypadku potaczenia srubowego w strzemionach, ktérego celem jest zapewnienie
odpowiedniej sity docisku wspdipracujacych ksztaltownikow, nawet niewielka zmiana
wspolczynnika tarcia w gwincie 1 pomigdzy powierzchnia oporowa nakrgtki a kotnierzem
strzemienia powoduje istotng zmiang wartosci sity osiowej w Srubie (rys. 2). Ma to bardzo
duze znaczenie dla poprawnej pracy strzemienia 1 calego ztacza ciernego odrzwi. Wartos¢
wstepnej sity osiowe] w $rubie strzemienia decyduje bowiem o warto$ci nosnosci zsuwnej
zlacza [4]. Przeklada sig¢ to bezposrednio na warto$¢ sity obciazajacej odrzwi, przy ktorej
dochodzi do pierwszego zsuwu. Decyduje to takze o sprawnos$ci ztacza Srubowego. Przy
wyzszych wartosciach wspdtczynnika tarcia znaczna czg$¢ momentu dokrgcenia nakretki
sruby strzemienia jest wykorzystywana na pokonanie sit tarcia, zamiast na wytworzenie

odpowiednio duzej sity osiowej w $rubie.
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Z mechanicznego punktu widzenia korzystniejsze warunki pracy wystepuja przy
mniejszych wartosciach wspotczynnika tarcia w gwincie 1 pomigdzy nakregtka a kotnierzem
strzemienia.

Analizujac wptyw tarcia pomigdzy wspoipracujacymi ksztattownikami na charakterystyke
pracy zlacza ciernego, nalezy zauwazy¢, ze im wigksza wartos$¢ tego wspotczynnika, tym
obcigzenia przenoszone przez zlacze tez sa wigksze. Przyjety do analizy model funkcjonalny
odrzwi obudowy daje duze mozliwosci badania wrazliwosci pracy odrzwi na zmiang wartosci
wspolczynnika tarcia pomigdzy tukiem stropnicowym a ociosowymi. Z analizy zaleznos$ci z
rysunku 5. wynika, ze wzrost wartoSci wspolczynnika tarcia powoduje mniejsze
przemieszczenia tuku stropnicowego (masa my) oraz wigksze thumienie jego drgan.

Analizujac zalezno$¢ wartosci sity przy pierwszym zsuwie zlacza ciernego od
wspolczynnika tarcia pomiedzy wspdtpracujacymi ksztattownikami, nalezy stwierdzi¢, ze sita
ta ro$nie wraz ze wzrostem tego wspolczynnika. Ma to istotny wplyw na charakterystyke
pracy odrzwi oraz na wykorzystanie mozliwosci nosnych ksztaltownikow.

Wstgpna ocena uzyskanych wynikéw  wskazywataby, ze wyzsze wartosci
wspolczynnikow tarcia wptywaja na korzystniejsza 1 stabilniejsza charakterystyke pracy
odrzwi. W rzeczywistos$ci jest tak tylko do momentu, w ktorym sifa tarcia przyjmie tak duza
wartos¢, ze uniemozliwia wystapienie zsuwow. Odrzwia bgda wtedy pracowaty jako uktad
sztywny, co jest niekorzystne dla obudowy typu LP. Zbyt mata sila tarcia pomigdzy
wspolpracujacymi ksztattownikami jest przyczyna zbyt szybkich zsuwow.

Przedstawiony model funkcjonalny odrzwi oraz wyniki analiz powinny zostac

wykorzystane do optymalizacji pracy ztaczy ciernych odrzwi obudowy typu LP.
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Abstract

The fiction phenomenon has a significant effect on the working of mechanical systems.
The article presents the results of an analysis the purpose of which is to identify the effect of
friction on the operation of a frictional joint in the LP type support frame.

The friction force between the interworking shaped sections and in the screw joint is
especially important for the friction joint’s correct work. The effect of the friction coefficient
between the interworking shaped sections of a frictional joint on its working characteristics
has also been determined. The analysis has been made for a system with two degrees of
freedom. Working characteristics have been identified for this system according to the friction
coefficient. The values of forces at which the first sliding in the joint was occurring have also
been identified.

The effect of the friction coefficient in the thread and at the nut’s bearing surface in
a screw joint of a clamp on the axial force of the screw has also been considered. The
calculations assume that the coefficients are equal. Axial force is growing markedly by
lowering the friction coefficient for a screw joint which is very beneficial for the correct work
of the joint.

The results obtained lead to a conclusion that friction has an important effect on the
working of a frictional joint in the support frame. Besides, it is important to determine
appropriately the friction coefficient value for optimising the working of a fictional joint and

the entire support frame.



