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OKTAWIAN POPOWICZ

RUCHY WZGLEDNE LINY 1 WYKLADZINY NA KOLE PEDNYM

(Referat przeznaczony na Berg.u .Huttentag
we Preibergu w r. 1961)

Streszczenieg W sprzezeniu ciernym liny z wykdadzi-
ng kota pednego oba elementy pracujace podlegajg od-
ksztakceniom sprezystym,, Wynikaja stad ruchy wzgledne
liny i1 wykdadziny po obwodzie tarczy kota oraz wzajem-
ne wzgledem siebie. Rozpatrzono ruchy liny po wykdadzi-
nie traktowanej jako niesprezysta, a nastepnie przeana-
lizowvano wpbyw sprezystosci wykdadziny. W szczegolno-
Sci zaznacza sie on wtedy, gdy wykdadzina wykonana jest
z materiatu o bardzo niskim module sprezystosci. Wykda-
dzina z phkytek gumowych cietych z oddozonych tasm tran-
sporterowych stanowi przyk#ad takiego przypadku. Do zu-
petnie blednych wynikéw prowadzi rozumowanie przy zato-
zeniu zupelnej sztywnosci liny, ktdére mozna spotkacC w
literaturze zagranicznej. Teoi*etycznie mozliwym jest
przypadek, w ktérym nie ma ruchow wzglednych miedzy li-
na 1 wk#adzing, przy pewnym okreslonym stosunku ich
sprezystosci. Wskazano droge, ktora moze prowadzi¢ do
eksperymentalnego znalezienia wartosci sprezystosci,
wzchuznej wykdadziny. Na koniec oméwiono ruchy obroto-
we liny pod wpkywem obcigzenia ciezarem wasnym.

Uwagi wstepne

Lina naciggnieta sidg ¥S' kG, ktora opasuje ztobek kota
o promieniu 4R an, cisnie nan sidg promieniowg, ktora w
odniesieniu do cm dhugosci obwodu styku w przekroju prosto-
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paddym do osi kota - rys.1 - wynosi P = g kG/cm. Ta sida da-
Jje cisnienie powierzchniowe w zdobku zalezne od konstrukcji

liny 1 wykonania zdobka. Przyjmuje sie - rys.2 - ze cisnie-
nie to dziaka na czesci Srednicy liny 1 wynosi p = y
kG/cm . Wspodczynnik k. podaje zaleznos¢ od konstrukcji

liny 1 ma wartos¢ k» = 1 dla liny budowy zamknietej, 0,75
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dla liny ze skretek owalnych lub trojkatnych, 0,35 dla zwy
kych 1in wspodzwitych 0,25 dla przeciwzwittych ze skretek

Rys.2. Przyleganie liny do ztobka

okraghych. Odciski ostatnio wymienionych lin przedstawia
rys.3. Wspokczynnik k_ wynosi k2= 0,95 dla ztobka
z obrzezem bez odchydki liny, Kk =0,3 dla takie-

go ziobka z odchydka, k =6,4 dla bebna z wyk¥a-

Rys.3a,b. Odciski liny
a) wspokzwitej, b) przeciwzwitej
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dzing ztobkowang 1 k,, 0,25 dla bebna gladkiego. Przyjeto
praktycznie liczy¢ umowng wartos¢ Sredniego nacisku powierz*»
chniowvego przy roznych naciggach liny po obu stronach kota2

Tak liczony nacisk na kokach pednych wyciagow szybowych wyno-
si najczysciej 14-18 kG/cm . Trafiaja sie przypadki, gdzie
nacisk jest wyzszy.

W polskim gérnictwie najwyzsze wartosci dochodzg do
p = 24 kG/cm2 , jednakze tylko 7% z ogolnej ilosci okoto 200
k&t pednych objetych statystyka przekracza wartos¢ nacisku
18 kG/cm2.

Przy nierownym obcigzeniu liny po obu stronach kokapechgjo
gp:zeienie cierne wynika ze statycznego warunku rownowagi

it:

skad tylko dla przypadkuji » const. wynika znana formula2
S1* S2eNdC

Zaleznos¢ wspdoiczynnika tarcia od wielkosci nacisku powierz-
chniowego byda badana przez wielu badaczy i1 wiadomem jest,
ze dla materiatow takich z jakich wykonywana jest wykdadzina
wspélczynnik tarcia spada przy wzroscie nacisku. Ten spadek
jest blorqc na ogét nieduzy, a poniewaz réznica naciggow
Jest rdwniez niewielka, gdyz 3. * 0,4 S. ze wzgledu na
pewnosSC ruchu sprzezenia, wiec zatozenie (1 4 f(s) mozna
przyjmowaC dla obliczen pewnosci ruchu jako dostatecznie do-
k#adne przyblizenie.

ZaleznoSC wspdczynnika tarcia od kata tp wynika tylko ze
zmiennosci naciggu wzdduz duku opasania, jesli ukdad jest nie-
ruchomy. Z chwilg gdy wystepuje ruch kota zachodzg przesu-
niecia wzgledne, ktorych szybkos¢ zalezy od tp . Zbadanie za-
leznosci wpdtczynnika tarcia od tych szybkosci bydo tematem
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prac badawczych dopiero w ostatnich latach. Z tych prac wy-
nika, Ze dla obliczen pewnosci ruchu sprzezenia moze wystar-
czy¢ zakozenie przyblizone ¢ » constans na cadym +uku opasa-
nia. Jednakze wnikniecie w istote sprzezenia i poznanie jego
mechanizmu wymaga Scislejszego ujecia i dokdadniejszego roz-
patrzenia tych zaleznosci z uwzglednieniem sprezystych od-
ksztadcen tak liny jak i wykdadziny kola. Odksztalcenia same-
go korpusu koka pednego, ktdre wykonuje sie zawsze spawane
ze stali, mozna pomingC ze wzgledu na ich male wartosci nie
majace wpdywu na ruchy wzgledne. Wyjatkiem moze tu byC tylko
przypadek zwykdego bebra., gdzie ugiecie plaszcza moze wpkywac
na zmniejszenie naciggu 1 kurczenie sie nawijanej liny.

Petzanie wskutek sprezystosci liny

W pewnych przypadkach mozna pomingC sprezystos¢ wykkadzi-
ny, ze wzgledu na brak jej,alotez jej rodzaj 1 sposob umocowa-
nia, ktore nie dopuszczajg godnych uwagi odksztadcen. W ta-
kim razie, jesli lina po jednej stronie koka podlega obcig-
zeniu w ten sposéb, ze S1> S? i jesSli to obcigzenie nasta-
pi spokojnie 1 bez wstrzgsow przy zahamowanym kolle, powsta-
nie stan przedstawiony na rys.4« Elementy liny po stronie
obcigzonej wydhuzajac sie, przesuwajg sie po nieruchomym zdob-
ku, a przy zatozeniu u * const. te ruchy ograniczajag sie do
czesci @ Huku opasania tak, ze S. s ejicc. Ha pozostalej
czesci Huku przesunieC nie ma. Jesli po zatadowaniu klatki
lub skipu kobo zacznie sie obracaC spokojnie 1 bez wstrzasow,
lina po stronie obcigzonej bedzie sie nawijaC w stanie nacig-
gnietym i1 wystapi stan przedstawiony na rys.5, w ktorym zmia>
na naciagow liny i naciskéw na zdobek przedstawigjg sie jako
sama logarytmika jak na rys.4, przesunieta o st -tc w Kierun-
ku ruchu koka. Ten obraz nie zmienia sie przy dalszym obro-
cie, bo elementy liny zbiegajace z koka podlegajg skurczowi,
ktory zaznacza sie na calej czesci cc duku opasania. Ta czesc
nazywa sie czescig skuteczng, bo na niej zachodzi przenosze-
nie obcigzenia liny #adunkiem S1 - SO. Ha skutecznej czesci
4uku lina ruchem robaczkowym uciska w "kierunku przeciwnym do
ruchu koka na strone bardziej obcigzong. Ruch ten zwany pet-
zaniem liny jest koniecznym nastepstwem jej sprezystosci i
przenoszenia przez koo momentu obcigzenia.

Juz kilkadziesigt lat temu Zukowski [1] przeprowadzit dla *
napedu pasowego dowod eksperymentalny, ze duk opasania dzieli
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sie na czesC skuteczng ktdra przenosi caky moment i. czes¢
jJjatong, ktora nie uczestniczy w przenoszeniu go. Obserwacje
I doSwiadczenia, potwierdzajgce taki sam stan rzeczy na ko-

dach pednych wyciagéw szybowych, przeprowadzone przez autora
niniejszej pracy, bydy juz publikowane dawmniej 1 od tej po-
ry znane sg dalsze publikacje potwierdzajaco zjawisko pekza-
nia i rozdziat 4uku opasania na dwie czesci [5]. Jako dalszy
dowdd pelzania liny mogg stuzyC znane w .ruchu szybowym nie-
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Rys.5. Naciggi liny i naciski na zdobek w czasie
podnoszenia
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zgodnosci wskazan glebokosciamierzia., kiedy ta sama strona wy-
ciggu jest trwale wiecej obcigzona. Spotyka sie okreslenie
szybkosci pekzania formudaw

gdzie V' Jest szybkoscig jazdy, "E' modulem sprezysto-
sci liny, ™"f' Jej przekrojem, Ta formuda nie odpowiada rze-
czywistej szybkosci pelzania, podajac jedynie jej gorng gra-
nice, ktdra zasadniczo zachodzi tylko w jednym skrajnym punk-
cie Huku opasania. DHugosSC iuku skutecznego przy zadozeniu
¢l~ const. wynosi?

a skrocenie liny na tym 4uku pod wplywem przejscia z naciggu
P na jest rownes

0
Czas obrotu o kat @ wynosi i

Roc
\Y;

a zatem Srednia szybkos¢ pekzania?
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Przy obrocie a df 4uk a-<9 kurczy sie o

a poniewaz dzieje sie to w czasie wiec szybkos¢ pekza-
nia przekroju lezacego na kacie ¢ wynosis

3 . 3 *#?
v (3, 3, "#7)

-JL.
p“ETV1
stad wynika szybkos¢ pekzania dla <« = 0 tj. na koncu 4uku
skutecznego przy zejsciu liny z koka

Vpmax” E £ ~1* 320

p min ~ 9

W przegietnych warunkach mozna przyjac? pr—" 1,4

a na poczatku Huku skutecznego? v

oraz 0,002, stad?
Vp§r = 0,000302 v
\Y; = 0,000571 v
pmax

Badania ~wspdiczynnikow tarcia przy szybkosciach pelzania
dla réznych materiatow wykdadzin w roznych warunkach smarowa-
nia 1 wilgotnosci powierzchni i przy réznych cisnieniach po-
wierzchniowych prowadzili w Polsce Stachurski fjj [4) 1 Haj-
duk [3] - Obaj autorzy "“kreslajg szybkos¢ pekzania niezbyt
scisle foomukla v 3 pr- - 3,.,), jednak na podstawie metod
pomiarowych tych Badan, wyniki mozna przyjac¢ jako miarodajne
dla rzeczywistych szybkosci pekzania. Poniewaz w pracy liny
na wykdadzinie nie samo tylko tarcie w Scishym znaczeniu te-
go wyrazu decyduje o sprzezeniu, przyjeto okreslenie wspét-
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czynnikajako wspokczynnik sprzezenie, wzglednie zabiera-
nia. Rys.6 1 7 przedstawiaja niektore wyniki bedali labora-
toryjnych Stachurskiego 1 Hajduka ujete w porownawcze wykre-
sy- “Wpkyw wielkosci necida jest wyrazny, a wpdyw szybkosci
petzania w zakresie matych szybkosci jest bardzo duzy. Wy-
kresy te potwierdzajg, ze zalozenie ju= const. mozna przyj-
mowaC dla obliczen pewnosci ruchu, gdyz odchydki sg nieduze
w zakresie zmian naciskow i szybkosci, jakie zachodzg w nor-
malnych warunkach ruchu. Jedynie tylko przy bardzo makych
szybkosciach pedzania zblizajacych sie do zera, roznice mo-
ga by¢ duze, a wiec poczatek logarytmiki wykresu naciskow
bedzie przesuniety w kierunku przeciwnym do ruchu koka i
przenieg w tej czesci wykresu bedzie dagodniejszy. W tym bo-
wiem zakresie wszystkie krzywe na wykresach th opadajg, nie-
kiedy bardzo gwaktownie. Przyjmujac stusznos¢ wzoru Eulera-
Eytelweina =S €ua mozna wyliczyC prace tarcia pelza-
nia liny po niesprezystej wykdadzinie odniesiong do jednost-
ki ddhugosci podnoszenia?

fh ~ztot 2 (S.-Sj2
A~jJ -~r~r-dv -~2ifF
oT

oraz dla wysokosci podnoszenia 'H', przy oznaczeniu? Q=S1-S9

2y s P

“ BJ ET do 2EF
o<

Ten wynik wskazuje, ze praca tarcia pefzania zalezy tylko od
wielkosci sprezystego wydduzenia liny A , a wiec od obnize-
nia sie naczynia wydobywczego przy zakadowaniu ciezarem uzy-
tecznym Q°, a nie zalezy od wspokczynnika tarcia , kata
skutecznego cc ani od promienia ‘R". Tego wyniku mozna bydo
oczekiwaC na podstawie zasady zachowania energii, gdyz przy-
rost energiil potencjalnej sprezystego wydtuzenia liny po
stronie zakadowanej obraca sie na pokonanie opordw tarcia
petzania na skutecznej czesci 4uku zabierania.



Lependa:

Skdra sucha Drewno dgbowe suche Guma tekst sucha .Kaute* sujtlz_h.y

Skdra smardw. Drewno debowe smardw. Guma tekst, smarow. Kautexsmarow.

Rys.60 Wspotczynnik sprzezenia wg Stachurskiego
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3. Wplkyw sprezystosci wykdadziny w kierunku stycznym do obwodu

Pominiecie sprezystosci wykdadziny nie prowadzi do powaz-
nych bledow, jesli wykdadzina jest wykonana z materiadu o
stosunkowo duzym module sprezystosci jak np. drewno debowe
ze swoim E = 100000 kG/cm2. Inaczej jest w przypadku wykda-
dziny z materiatu takiego jak guma wykazujaca zaledwie
EN20 kG/cm2. RozpietosC granic modudow sprezystosci wykda-
dzin jest wielokrotnie wieksza niz moduddw lin 1 wymaga
uwvzglednienia przez odrebne traktowanie réznych wykdadzin.
Wkdadziny wykonane z plytek gumowych cietych z oddozonych
tasm transporterowych sg rozpowszechnione w gornictwie fran-
cuskim, a spotykane takze i1 u nas. Sg to wykdadziny o bardzo
duzej podatnosci. Rozpatrywanie samej tylko sprezystosci wy-
ktadziny z zadozeniem zupelnej sztywnosci liny moze prowadzic
do nievdasciwych sformHowan. Wytworzenie sie poczatkowego
rozk¥adu naciggéw w linie 1 naciskow na zdobek w czasie za
dadowania, takich jak przyjmuje np. Pichot w swej pracy [6]
jest zupelnie niemozliwe przy zatozeniu braku sprezystosci
liny. Lina musiataby wtedy SlizgaC sie bez tarcia po calej
jJjadowej czesci tuku opasania. Rowniez brak podstaw w zakoze-
niu linionej proporcjonalnosci odksztakcenia wykdadziny do
kata liczonego w kierunku ruchu kota. Wyprowadzony przez Pi-
doi; a zwigzek dla parabolicznego rozktadu naciskow staje
pod znakiem zapytania.

phytki wykdadziny gumowej przy zakdadaniu na koto muszag
by¢ Scisniete z dwu stron klinowmi klockami, tak, ze spdd
i oba boki kazdej phytki mozna uwazaC za nieruchomo utwier-
dzone na stalonej czesci koka pednego. Phytka moze doznawal .
przegiecia oznaczonego ‘e na rys.3 1 jej grubosC moze
ulegaC zmianie w miejscu styku z ling pod wpkywem sidy obwor
dowej ’S'', oprécz tego pod wpkywem sidy promieniovej "'P”
moze wystgpi¢ zgniot o wielkosci 'Y'. Im nizsze “E" wykda-
dziny, tym 7/ieksze wartosci moga przybierac odksztakcenia e,
g -d, oraz y. Phtki bywajg zakladane partiami w ramkach,
moga tez by¢ zatozone ze Scisnieciem wstepnym w Kierunku
stycznym do obwodu. Jesli tego Scisniecia nie ma, to przy
spokojnym obcigzeniu jednej strony koka trzymanego nierucho-
mo hamullcem, wytworzy sie stan pokazany na rys.9. Na skutecz-
nej czesci 4uku wystepujg odksztakcenia liny 1 przesuniecia
jej przekrojow oraz tarcie rownowazgce obcigzenie liny. Na
tej samej czesci Huku odchyla sie 1 doznajg zgniotu plytki
wykdadziny. Odchylenie jest najwieksze w punkcie A, w Ktérym
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przesuniecia liny jest najwieksze 1 maleje do zera w punkcie
B. Odchylg sie rowniez phytki ponizej punktu A. Poniewaz od-
ksztalcenia sg nieduze, mozna, przyjaC, ze zgnioty g - g
oraz przegiecia e sg proporcjonalne do przenoszonych sit.

8. Odksztakcenia phytki wykdadziny

Prosty rachunek wykazuje, ze sidy dziatajace na kolejne plyt-
ki ponizej punktu "A” malejg z postepem geometrycznym, a
zatem tylko nieznaczna i1los¢ tat phytek dozna odksztadkcen.
Na 4uku skutecznym przyrosty naciggu w linie dS rdwnowazy
sida tarcia 4 p R dcp, ktora to sida povoduje odchylenia phy-
tek. Jesli s const. rozkkad naciggdéw 1 naciskow musi byc¢
logarytmiczny, tak samo jak w przypadku omowionym poprzednio.
W czasie podnoszenia 4uk skuteczny przenosi sie na drugg
strone koka. W idealnym przypadku méghoy wytworzy¢ sie stan
przedstawiony na rys.10. P#ytki w miare zmniejszajacego sie
obcigzenia musiatyby pod wplywem whasnej sprezystosci prze-
suwaC sie w kierunku przeciwnym do kierunku pedzania kurcza-
cej sie liny. W takim idealnym przypadku nie bydoby zadnego
efektu sprezystosci wykdadziny na wielkoSC pelzania, rozkdad
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naciskow bydby scisle taki jak omowiono poprzednio z pominie-
ciem sprezystosci wykdadziny. Mozna wszakze mieC stuszne wat-
pliwosci czy taki stan rzeczy potrafi sie wytworzyC. Najsil-
niejsze zgnioty phytek musiatyby wystgpi¢ tam, gdzie szybkos¢
petzania zbliza sie do .zera 1 ruchy wynikle z kurczenia sie

Rys.9. Odksztadcenia liny 1 wykdadziny przy zafadowaniu
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Rys.10. Przesuniecia i1 zgnioty phkytek w czasie podnosze
nia bez pedzania wyktadziny
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liny sg najmniej sze. Przesuwanie sie plytek do punktu D"
bydoby utrudnione w pewnym stopniu takze 1 przez histereze
sprezysta. Najmniejsze przesuniecia phytek wystepowatkyby w
poblizu punktu 'D", a wiec tam, gdzie ruch wzgledny wynikar
jacy z kurczenia sie liny jest najsilniejszy. Takie przedsta-
wienie zachowania si¢ liny wykladziny budzito duzo watpliwosci

1 zastrzezen.

Odrzucajac zatozenie Pichot a 0 poslizgu niesprezystej
liny jako calosci, mozna przyjaC dalsze jego zalozenie, ze
przesuniecia plhytek wyk#adziny rosng w kierunku od C do D.
Nie ma jednak potrzeby ani podstawy przyjmowac, ze jest to
wzrost linijnie proporcjonalny do kata cc - ¢ - W mysl tak
zmodyfikowanego zatozenia moze wytworzyC sie stan przedsta-
wiony na rys.11. Odchylenia plytek wzrastajg od” ''C*" do 'D"
co nie przeszkadza w tym, ze ich zgnioty g - g moga byc
najwieksze w poblizu "C" 1 ze naciski malejg w kierunku od
0”7 do 'D" ewentualnie wedbug logarytmiki, _]eS|I ju = const.
Sprezysta reakcja zgniotu 1 odchylenia musi w kazdym punkcie
rownowazy¢ réznice naciagu d S. Wielkos¢ X' na rys. 11
przedstawia niezgodnos¢ miedzy ruchem punktu na sztywnej cze-
Sci koka a ruchem podnoszonego ciezaru, wynikdg z sarej tyl-
ko sprezystosci wykdadziny w kierunku stycznym do obwodu. Ta
niezgodnos¢ na drodze calego podnoszenia wynosi x = {5 ale
nie sunuje sie z wielkoscig fJ- 1 nie wphkywa na réznice drég
obu klatek, ktora nie moze przekraczaC wartosci .

Istota powyzszego rozumowania nie zmienia sie w przypadku,
gdy plytki wykkadziny sa sprasowane przy zakkadaniu. Wtedy
nie wystgpig miejsca puste oznaczone czarno na rys.9-11» kto-
re bedg wypelnione przez rozprezenie sasiednich phkytek. W tym
sposobie przedstawienia wplhywu sprezystosci stycznej wykda-
dziny unika sie nierealnych zatozen sztywnosci liny. Oba pek-
zania liny i1 wykdadziny wystepuja na skutecznej czesci 4uku.
Unika sie zatem zatozen o ruchach wykdadziny "‘bez poslizgu™
na jalonej czesci Huku, co rowniez bydoby trudne do przyje-
cia, a tarcie przenoszace momenty wystepuje tylko tam, gdzie
sg ruchy wzgledne. >



Oktawian Popowicz

RysOllo Pedzanie styczne wykdadziny
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4. Pekzanie wskutek sprezystosci wykdadziny
w kierunku promieniowym

Pod wpywem nacisku promieniowego ‘P wykdadzina dozna-
je zgniotu "Y' rys.8. Ten zgniot jest bardziej zbadany niz
odksztatkcenia styczne. Weddug badan Stachurskiego dla wykda-
dzin "miekkich” y=”" , gdzie c = 190 f 300 kG/cm , co po-
krywa sie z danymi zrodet francuskich 1 niemieckich. Zgniot
promieniowy rozkdada sie na obwodzie zdobka odpowiednio do
naciskow, rys.12. Zwiekszenie promienia na duku acw stosunku

Rys.12. Zgnioty promieniowe na obwodzie ziobka

do promienia na 4uku ,ir~ oc daje efekt pekzania, skierowanego
tak samojak poprzednie tj. opdzniajacego opadanie klatki w
stosunku do ruchu kota.
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vV nastepstw/ie zmiany promienia ddugosC obwodu na 4uku ac
wzrasta o wielkosc?

/

o

e. wiec wprost proporcjonalnie do € .

Dla calego podnoszenia niezgodnos¢ miedzy ruchem punktu na
sztywnej czesci koka, a ruchem klatki wynikd#a ze sprezystosci
promienionej wykdadziny wyniesies

To pekzanie, podobnie Jak 1 sprezystos¢ wykdadziny w kierun™
ku stycznym, nie wplynie na roznice drog obu klatek.

taczne pelzanie okreslone Jako droga wzglednego ruchu
punktu na linie w stosunku do punktu na sztywnej czesci obwo-
du kota wyniesie%

Stad widaC, ze o ile znane sg modut sprezystosci 'E' 1 sta-
da sprezystosci promienionvej wykdadziny *'c* mozliwym Jest
takze znalezienie stosunku $  przez porownanie drogi punktu
ra sztywnej czesci koka z drogg opuszczanej klatki, oczywi-
Scie pod zatozeniem, ze nie wystepujg inne poslizgi procz
omawianego tu pekzania.

Praca tarcia miarodajna dla zuzycia wyk¥adziny, zalezy
od ruchéw wzglednych miedzy ling a wkdadzing. Te ruchy nie
pokrywajg sie z ruchami liny wzgledem sztywnej czesci koka
gdyz odksztadcenia wskutek sprezystosci stycznej Wwkdadziny
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zmniejszaja przesuniecia wzgledne miedzy ling, a wykdadzing,
a natomiast odksztakcenia promieniowe zwiekszaja je. Wypad-
kowe pekzanie liny po wykdadzinie wyniesie:

A ,5 1.+ 4+ H s/7mn. 1y+s.
CRZIn§‘1
2

Teoretycznie mozliwem jest nawet wyeliminowanie ruchow mie-
dzy ling a wyk¥adzing, jesli

X Q
Rc" Ef oraz c .R

Taki. stan rzeczy przedstawia rys.13. W tym przypadku ener-
gia otrzymana z pracy sit ciezkosci przy zatadowaniu rowna

Rys913. Lina i wyk#adzina pracujace bez wzajemnych prze-
suniec
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fST nie przechodzidaby w koncu w prace tarcia liny po wykda-
dzinie, ale zuzytaby sie przez sthumienie ruchdw wykdadziny
w nieopasanej czesci koka, wynikd#ych z energii sprezystego
odksztatkcenia.

5. Wpkyw sprezystosci liny
1 wkiadziny na wyrownanie naciggow

Sprezystosc liny i1 wykdadziny przyczyniajg sie do wyrow-
nania naciaggow w ukdadach wielolinowch. Jesli w ukladzie
n-linowym liny nie sg jednakowe w swych wlasciwosciach, lecz
zachodzg réznice w module "E', ktory dla jednej liny wynosi
E1l wtedy po zaladowaniu ciezarem "Qf na glebokosci 'H',
z rownosci przesunie¢ dolnych koncow lin w zawiesiu wynikas

Te roznice nie sg zbyt powazne, bo np. 10$ odchydtka w warto-
sci E daje tylko 7% rdéznicy prawiddowego rozdziatu obcig-
zenia.

Jesli w innym przypadku jedna z lin nawija sie na zdobek
o JR wiekszy od pozostabych, rys. 14, to przy obrocie koka
0 y? nawija sie mg'~ dx wiecej tej liny, niz pozosta-
dych. Wzrost naciggu wyniesieny tej linie dS, w pozostadych
linach naciggi zmalejg o . Poniewaz dolne korce wszyst-
kich lin uchwycone w zawiesiu przesuwajg sie jednakowo, roz-
nice wnikde z roznych odksztadkcen musi skompensowaC pelza-
nie. Nawija sie + wiecej liny przecigzonej, oraz
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- %jt- mniej lin niedociazonych. Warunek réwnosci przesunieé
koricow lin w zawiesiu wymaga?

R+ 4R , X dS * Si S
~ B + (MEF

przy podniesieniu na wyso
kos¢ H, w gérnym odcinku
liny o dhugosci "1 pow-
stanie réznica naciggu AS;

H+l

(M-1)EF4R I
n R
Wzrost naprezenia w linie
przecigzonej;

n1 4R, H+l
= BT T

Spadek naprezen w pozosta-
tych;

Rys.14. Nawijanie liny na ziobek

i réznica naprezen z koricem wyciggu wyniesie;
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Te réznice mogg by¢ powazne, zwlhaszcza przy duzych H, dla-
tego tez przewiduje sie urzadzenia do egalizowania zdobkdéw
kot wielolinowych, a racjonalna konstrukcja ich winna zapew-
nia¢ rownos¢ ugiecC sprezystych plaszcza w poszczegolinych
zdobkach.

Sprezystos¢ promieniowa wykdadziny przyczynia sie znacz-
nie do wyrownania naciggow. Jesli lina przecigzona podlega
naciggowi "'S’, to pozostate przenosza "9 Postugujac
sie poprzednio juz wprowadzong stadg sprezystosci promienio-
wej, otrzymuje sie teraz warunek rownosci przesunieC koncow
w zawiesiu w postaci?

RO (-DR . x

R+"R “ A
dx - g g O B dS* (m1)E f R

skad po scatkowaniu i wstawieniu granic dla catkowitej dro=
gl jazdy jak poprzednio?

Et _
.2
AS = c RJE 1—&;5)@!
Et
SsLsuut ;1\
n i
Et
1 cRAR 1 \cR2
A<3- * - n f
Et
1 4o
f

Potega wamka w nawiasie ma niewielki wpdkyw na wynik. Decy-
dujace sg wielkosci ¢ oraz AR. Wykdadziny miekkie, o nie-
duzej wartosci stadej c sg korzystne dla wyrownania obcig—
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zen. Jest to zgodne z intuicja, bo wigkszy zgniot w zdobku

w wyniku wiekszego naciagu przecigzonej liny sprawia, ze
mniej tej liny nawija sie na ziobek, co daje tendencje do wy-
rownania przecigzenia. Podobny wplyw musi mieC takze sprezy-
stos¢ wykdadziny w kierunku stycznym, bo podatnos¢ jej pod
wpdywem przenoszonych obcigzen musi dawaC tendencje do wyréw-
nania. Danych liczbowych odnosnie tej sprezystosci dotych-
czas brak.

6. Ruchy obrotowe dokota osi liny

Liny budowy zamknietej oraz niektore liny skretkowe now-
szej konstrukcji, w szczegolnosci wielowarstwowe o skretkach
owvalnych, nie majg skdonnosci do krecenia sie. Inne liny tak
wspotzwite o skretkach okraghych lub trojkgtnych, jak i prze-
oiwzwitych, wykazujg te skdonnos¢. Pod wphywem obcigzenia li-
ny naciagiem S, na jej koricu powstaje moment M = k . S.
Wspokczynnik "K* ma rézne wartosci, zaleznie od konstrukcji
liny, jej Srednicy i Srednicy drutdw. Sg to momenty dosSC po-
kazne, bo reakcja ich sg naciski boczne na prowadniki, ktore
w przecietnych warunkach, w przypadku umieszczenia prowadni-
kéw na krotszym boku klatki, wynosza po kilkaset kG na kazdy
trzewik prowvadniczy. Dla liny 6-cio skretkowej z 37 drutow
$» 2 mm z duszg konopng wspokczynnik k wynosi 0,0032, je-
sli M liczone w kOcm, 3 w kG 1 lina jest przeciwzwita.
Analogiczna lina wspétzwita ma ten wspodczynnik réwny 0,0063
Ten moment odkretu nie zalezy od dbugosci liny i przebiega
rownomiernie na calej dhugosci, wwolujac reakcje na obu
utwierdzonych koncach, bez jakichkolwiek przemieszczen na
ddugosci liny.

Ciezar® whasny liny zawieszonej pionowo daje naciag zmienny
od przekroju do przekroju rosnacy ku gorze. Stad wynikajg
obroty poszczeg6lnych przekrojow. Skret liny “‘ucieka™ z sil-
niej obcigzonego konca na gorze, ku dofowi. Skok zwiniecia
staje sie krotszy nad klatka, a rosnie w kierunku do kola pe-
dnego, na ztobek nawija sie lina o coraz to innym skoku. tacz-
ny moment na gérnym koncu wynosi M = k (s +TTv» gdzie ''S"
jest sumg ciezaru naczynia wydobywczego wraz z dadunkiem, ‘'f
ciezarem 1m liny, 'X" jej chwilowg dhugoscig. Ten moment
przenosi opoOr tarcia w zdobku, Poniewaz wartos¢ momentu jest
duza, nieuniknionem jest pewne krecenie sie liny 1 poslizg
obrotowy przy wejsciu na kolo.
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Zupednie spokojny bieg liny bez drgan wzdduznych mozliwy
jest tylko w idealnych warunkach. Drgania takie zachodzg w
ruchu wyciagbw szybowych i powodujg dalsze ruchy wzgledne na
zhobku, tak w kierunku osi liny jak i jej obroty. Zuzycie
wykdadzin jest nieodzownym nastepstwem wszystkich ruchow li-
ny wzgledem ztobka.

Obserwacje krecenia sie liny w szybie 1 zmiany skoku na
4uku opasania potwierdzajg wnioski z rozwazan teoretycznych.
Jako przykdad wielu obserwacji w Polsce mogg stuzyC dwa wy-
ciagi o gkebokosci okoto 400 m. Obie liny bydy wspokzwite,

o skretkach trojkatnych, Srednice wynosidy i 54, skok vg,
koncesji 440 nm. Obserwowano w jednym przypadku na samym ko-
le zmiennoSC skoku w granicach 4°5 - 461Qm, w drugim 440-

482 mm, a w szybie obroty od 270 do 720 w obu kierunkach.
Ponadto na 4uku opasania mozna bydo niekiedy obserwowaC zmien-
noS¢ skoku nieregularng, ktdrg mozna thumaczy¢ drganiami
wzchuznymi w linie.

7. Uwagi koncowe

Wzgledne ruchy liny i1 wykdadziny w stosunku do wienca ko-
4a sg nieodzownym nastepstwem sprezystosci tych elementdw
1 przenoszonych sit. DosSwiadczenia, obserwacje, pomiary na
urzadzeniach w ruchu, oraz dane statystyczne z okoto 200
urzadzen, pozwalajg na wycigganie pewnych wnioskow, ktdére da-
Ja praktyczne potwierdzenie rozwazan teoretycznych, odnosnie
zjawiska pekzania 1 zuzycia wykdadzin. Brak danych ekspery-
mentalnych zaznacza sie tylko odnosnie do sprezystosci stycz-
nej wykdadziny w stanie zmontowanym na zdobku.

W mysl poprzednich wwodow dane te mozna by zdobyC przez
pomiary ruchu liny wzgledem korpusu koka, o ile znane sg
Juz dane odnosnie samej liny 1 sprezystosci promienionvej wy-
kkadziny. Wpdyw sprezystosci wykdadziny na jej zuzycie jest
istotny. Statystyka wykazuje rozbieznos¢ trwatosci wykdadziny
od kilku miesiecy do kilku lat, a najwieksze zuzycie wcale
nie dotyczy szybdw o najintensywniejszej eksploatacji, ani
tez przypadkdw o najwyzszych naciskach liny na zdobek. Wy-
kdadziny o malej sprezystosci jak np. samo drewno debowe sg
bardzo nietrwate. Duzy wphyw ma takze rodzaj liny.

Liny nieodkretne, budowy zamknietej lub wielowarstwowe
ze skretek owalnych, sg korzystniejsze ze wzgledu na mniej-
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sze ruchy wzgledne. Automatyczne prowadzenie maszyny, jej
bieg spokojny bez szarpnie¢ i drgan sprzyjaja trwakosci wy-
kkadzin. Sam materiat wykdadzin, jego wkasciwosci sprezyste
1 Scieralnos¢ maja - rzecz oczywista - znaczenie najistotniej
sze.
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OTHOCMTEJIBHOE £BPDKEHME KAHATA M c&yTEPOBKM
HIKMBA TPEHMH

Pes3ton e

HpV (DpPVKUQVOHHOM COnpHJIKeHMM KaHaTa C (JyyTeplBOii 111IKVBa
TpeHVH o6a padoTaioinMe 3JieMeHTbi no™BepraiOTCH ynpyroMt %e-
IQveidW.  rioSTOMy BO3HVKaiOT OTHOCHTejIBHBIO FIBWKeHVWH Ka-
HaTa m cpyTepoBKM no OKpyjKHOCTM ruewla niKUBa n OTHOcnTejib-
Hoie ABMJIKeHVH KaHaTa m cpyTepoBKM. PaccMOTpeHO fiBVaceHne Ka-
HaTa no c&yTepOBKe, KOTopyio npnHHJIn cnnTaTb jkSctkom, a b no-
CJie"CTBW B3HJIM BO BHMMaHWe BJIMHHVe ynporOCTM 4)yTepOBKM.
OcoSenHO hStko npoHBJineTca sto BJinHHVe TOiyja, Kor/ja ch)yTepoB-
Ka n3 MaTepnajia c oneHb hm3khm MoMyjieM ynporoc™. <i>yTepoBKa
H3 pe3VHOBbix njiacTMHOK Hape3aHHbix U3 jieHT TpaHcnopTepa
HBJiaeTca npnMepoM Tanoro Cliynea. K coBepmeHHO HenpaBHJib-
HbiM BbiBO™aM Be”eT paocyjK,n;eHe, Korfla npnHHTO hto KaHaT a6-
oojiiotho jKecTKW, KOTopoe BOTpenaeTCH b 3apybejKHon jiMTepa—
Type. TeopeTunecKM BO3MO>KeH cjiynan, Kor”a HeT OTHocMTejibHoro
FIBVUKeHH MejK™y KaHaTOM m 4?yTepoBKon npw onpeflejieHHOM co-
OTHomeHNnn mx ynpyrocTeii. YKa3aH nyTb, KOTopbm mojkot Beem
k 3KcnepiiMeHTajibHOMy anpeflejieHjno BejinnnHol ynpyrocTM npo-
J:0)iHM 4AyTepoBKii. B 3aKjnoHeHnn paccMaTpnBaiOTCH Bparpa—
Tejibkbie "BMIKeHMx KaHaTa no# bjimhhmsm Harpy3Kn ot coScTBen-
noro Beca.

DIE RELATIVEN VORSCHIEBUNGEN DES SEILES
UND DER FUTTERUNG DER KOPESCHEIBE

Zusammenfassung

Die Annahme einer konstanten Reibungszahl m unter Vernachl&ssi-
gung der Futterungselastizitat fuhrt zu der bekannten Formel Si—S2CIt*
wobei a den wirksamen Teil des Umschlingungwinkels darstellt. Bei der
bekannten Elastizitdtszahl des Seiles lassen sich a aus den Messungen
des Seilkrichens und m aus der obigen Formel ableiten. Die Reibungs-
arbeit ist in diesem Fall unabhéngig von der Reibungszahl mund gleich
der Schwerkraftarbeit wéhrend des Beladungsvorganges der Forder-
schale. Die Flachenpressung und die Krichgeschwindigkeit beeinflussen
den Wert der Reibungszahl, die Eulersche Formel und die expotentielle
Druckverteilung gelten nur als Anndherungen. Die Beschaffung und die
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Elastizitat der Futterung spielen eine wesentliche Rolle in der Uber-
tragung der Momente. Radiale und tangentielle Verformunger der Ft-
terung fergriossern das Seilverlaufen in der Richtung der hoher bela-
steten Seite. Die Elastizitdtzahlen der Fatterung schwanken in sehr
breiten Grenzen. Deie Berlcksichtigung der Fitterungselastizitat alleine
fuhrt zu einer parabolischen Druckverteilung und der Momentuber-
tragung durch Haftreibung. Die direkte Summierung der durch Seil-
elastizitdit und Futterungselastizitdt hervorgerufenen Kriechwerte ist
irrtumlich. Mit der Ausnahme von speziellen Seilmacharten, die meisten
Seile drehen sich in Betriebe um die eigene Achse unter dem Einfluss
des Eigengewichtes. Die verschiedenen Drehmomente auf beiden Seiten
der Kopescheibe fuhren zu recht komplizierten Bewegungen, welche
einen gewissen Einfluss auf die Verringerung des Reibungsschlusses auf
der An- und Ablaufstelle austiben kénnen. Auch die elastische Histerese
des Futterungsmaterials spielt eine Rolle in der Momentibertragung.
Die Mitnahmekoeffizienten sind gunstiger fir kleinere Seildurchmesser
wie fur die Grosseren. Die Vorschlage der Berechnung der Mitnahme-
koeffizienten als Produkte von zwei Koeffizienten in Abh&ngigkeit von
Fitterungselastizitat werden betrachtet.



