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TWORZYWA TERMOPLASTYCZNE JAKO MATERIALY CIERNE
NA WYKEADZINY KOt PEDNYCH

Streszczenie: Wzrost parametrow pracy maszyn wy-
ciggowych zwigzany z intensyfikacjg ioh ruchu wy-
maga stosowania nowych, hardziej doskonatyoh mate-
riatow. W artykule oméwiono zagadnienie stosowania
tworzyw sztuoznyoh na wykdadziny ko4 pednych. Do-
konano przegladu najnowszych opracowan i rozwigzan
tak krajowych jak i1 zagranicznych. Sformutowano wy-
tyozne 1 zalecenia stosowania tworzyw produkcji
krajowej .

Wstep

W dotychczasowych tradycyjnych konstrukcjach kopalnianych ma-
szyn wyciggowych, na ok#adziny cierne két pednych stosowano
materiaty jak: drewno, skoéra i guma. Wkasnosci mechaniczne i
cierne materiatu wykdadziny majg podstawowe znaczenie dla bez-
pieczenstwa ruchu maszyny systemu Koepe. Zachwianie roéwnowagi
na kole pednym na ktérym lifca jest utrzymywana jedynie tarciem,
prowadzi do niezwykle powaznyoh awarii. Dla ilustraoji mozna
poda¢, ze maszyny wyciagowe PW praouja przy takich parame-
trach jak ruchome ciezary rzedu 50-80 ton, jednorazowy +adu-
nek uzyteczny 12-20 ton predkosci jazdy 10-18 m/sek i wydajno-
Sci 5000-10000 ton na dobe. W przypadku awarii podaczonej cze-
sto z zerwaniem liny wyzwalane sg sity rzedu kilkuset tysiecy
kilogramow co potaczone jest z proporojonalnymi zniszczeniami
i stratami od kilku do kilkunastu milionéw zdtotych. Nalezy za-
znaczy¢, ze jezeli awaria wktadek ciernych a w zwigzku z tym

i poslizg liny nastgpig w okresie jazdy ludzi (60-70 os6b je-
dnorazowo) wtedy wielkosci strat sg bardzo trudne do liczbo-
wego spreoyzowania.
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Wymienione pokrotce motywy sg przyczyng bardzo rygorystycznych
wymagan przepisow i whadz gorniozyoh. 1 tak wymaga sie aby
wspotczynnik sprzezenia liny z wykdtadzing nie spadt nigdy po-
nizej wartosci 0,2, nawet w przypadku szczeg6lnie niekorzyst-
nych warunkéw to znaczy lina mokra, oblodzona, zanieczyszczona
smarem itp. Rownoczesnie dla skréoenia przestojoéw urzadzenia
przy wymianie ok#adzin oiemyoh dazy sie do maksymalnego prze-
dduzenia ich zywotnoSci*

Jak wykazaty doswiadczenia krajowe i zagraniczne (firma
W. Oxe URI’, Beoorit - HRF, praoe NCB-Anglia) tradyoyjne mate-
riaty cierne wymienione na wstepie praouja Srednio od 1/2 -

1 roku, przy ozym ioh wspétczynnik sprzezenia jest niestabilny
i czesto spada ponizej dopuszozalnego minimum.

Z tyoh wzgleddw przodujgoe przemysty podjety bardzo szero-
kie praoe nad uzyskaniem materiatow syntetycznych, ktére mo-
glyby sprosta¢ ztozonym i trudnym wymaganiom pracy.

Analizujac aktualne osiggniecia mozna wyrézni¢ dwie grupy
materiatdw stosowanych na wyktadziny kot pednyoh sg to: two-
rzywa na bazie potiohlorku-winylu PCV oraz tworzywa na bazie
polimerow akrylo-nitrylowych wzglednie butadienowych.

Materiaty cierne na bazie zywio termoutwardzalnych (1.1)
nie znalazty dotyohozas szerszego zastosowania na kontynencie
europejskim i sg pozytywnie oceniane jedynie w Anglii.

1= Materiaty cierne produkcji zagranicznej

0d materiatu ma okdtadziny rowka linowego kodta pednego wymaga
sie spednienia szeregu postulatéw:

- wysokiej wartosoi statystycznego wspodczynnika tarcia, ktory
ma istotne znaczenie dla zachowania rownowagi na kole pednym
w warunkach normalnego pedzania liny,

- wysokiej wartosoi kinetyoznego wspodczynnika taroia, ktory
decyduje o mozliwosoi przywrécenia rownowagi jezeli zaist-
niat poslizg liny,

- matej zmiennosci wspétozynnika tarcia w przypadku zawilgoce-
nia lub zaolejenia ztobka linowego,
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- odpornosci materiatu na uszkodzenia pochodzgoe od zawilgo-
oenia lub zaolejenia,

- zachowania whkasciwosci meohanioznych i ciernych w mozliwie
najszerszym przedziale temperatur ujemnyoh i dodatnioh,

- minimalnej rozszerzalnosci oieplnej,

- dobrej obrgbialnosoi mechanicznej,

- nie starzenia sie materiatu pod dziataniem czynnikéw otocze-
nia takioh jak wptywy chemiczne smaréw i wdd, dziatanie
Swiatta 1 temperatur.

Obecnie najbardziej rozpowszechnione sa materiaty na bazie
PC7. Jako przyktady mozna wymieni¢ szeroko stosowane i produ-
kowane na duzg skale materiaty:

1.1. Eautex PCV (L.3)

Jest to materiat na bazie PCV o twardosoi okoto 85° Shore*a za-
wierajacy specjalne dodatki o réznych funkcjach. Pirma podaje
ze wspotczynnik tarcia liny z tga wykdadzing jest bardzo wysoki
ponad 0,6 w stanie suohym i ponad 0,5 w stanie zawilgoconym.

W przypadku liny zanieczyszczonej smarami wspodczynnik tarcia
nie spada ponizej 0,3. Jako dodatkowg zalete podaje sie specy-
ficzng whasnos¢ materiatu wzrostu wartosci wspétczynnika tarcia
w przypadku zaistnienia poslizgu. Pirma tdumaczy to zjawiskiem
miekniecia warstwy materiatu przylegajacej do liny w wyniku
jej nagrzania w czasie poslizgu. W tym przypadku skretki i
druty liny zagtebiajg sie w materiat 1 lina zostaje zatrzyma-
na. Materiat ten jest takze odporny na dziatanie smaréw i sta-
rzenie. Wedtug danych firmowych dopuszcza sie naciski okoto

22 kG/om2 .

1.2. Tekaplast (L.2)

Wykonany jako kombinacja dwéch materiatéw termoplastycznych

WL i W2 sprasowanych w bloki ztozone z ptytek tych materiatow
utozonyoh na przemian. Materiaty te majg zblizone twardosci

WL - 54° Shore*a, WL - 55° Share*a ale ré6zne moduty sprezystosci

odpowiednio 4068 kG/em2 i 1987 kG/omz. Weddug danyoh Firmy
wspotczynnik tarcia dla liny suchej wynosi 0,58, dla zawilgo-
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oonej 0,36 i dla liny zanieczyszczonej smarem nie mniej jak
0,25. Przy czym dopuszcza sie tu naciski do 30 kG/om

1.3. Becorit D670, D670F i D670H (L.4)

Naleza do grupy fenoplastow i nie sg termoplastyczne. Dla te-
go materiatu dopuszcza sie naciski do 20 kG/cm przy ktérych
Srednie wartosci wspotczynnika taroia okreslane sg na 0,58

dla liny suohej i 0,71 liny zawilgoconej. Ta korzystna wkasci-
wos¢ materiatu objawiajgca sie wzrostem wspédczynnika tarcia
przy zawilgooeniu zdobka nie utrzymuje sie niestety przy linie
smarowanej. W tym przypadku wspotczynnik taroia spada do 0,17
tjJ. ponizej dopuszczalnej wartosci.

1.4. SKEGA 49-7VB

Materiat na bazie polimeréw butadienowo-nitrylowyoh o twardo-
Sci okoto 70°Sk o stosunkowo wysokiej wytrzymatosSci na rozry-
wanie okoto 200 kG/cm . Wykdadzina dostarczana w segmentach o
ddugosoi 15000 mm z profilem poprzecznym normalnym wykazuje
wysoki wspodczynnik tarcia powyzej 0,5 w stanie suohym oraz
nie nizej 0,2 przy linie zawilgoconej i zanieczyszczonej sma-
rem.

1.5. ASEA PVC-D

Tworzywa na bazie polichlorku winylu dostarczane w blokach o
dfugosoi okoto 1000 mm i przekroju poprzecznym jednostronnie
zbieznym. Wytwérca zapewnia wspédczynnik tarcia nie nizej 0,3.

Niektére z tych materiatéw jak: Kautex PCV oraz SKEGA-49-7V
zostaty sprowadzone do kraju celem wyprobowania na kopalniach
PW. Krotkie oméwienie wynikéw tych préb zostato zamieszczone
ponizej .

Trudnosci w otrzymaniu dobrego materiatu syntetyoznego po-
legajg na tym, ze okdadzina musi réwnoczesnie sprosta¢ szere-
gowi wymagah czesto sprzecznych. Przyktadowo podnoszenie para-
metréw wytrzymatosSciowych materiatu wphtywa ujemnie na wspot-
ozynnik tarcia, stabilizowanie wkasnosci mechanicznych przy
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zmianie temperatur podnosi koszty wytwarzania itp. Odtworzenie
na drodze analizy chemicznej sk#adu wyprébowanych dobryoh ma-
teriatéw nie daje wynikéw, gdyz na whkasnosci konoowe materia-
+u wptyw maja czynniki technologiozne jak temperatury, czasy
wulkanizacji, kolejnosci dozowania poszczegdlnych skdadnikow,
kolejnosoi procesow przygotowawczych itp., ktore to ozynniki
sg niewykrywalne na drodze analiz i pomiaréw gotowego produk-
tu. Z kolei okreslenie wptywu poszozegdlnych skdadnikéw i
czynnikéw technologicznych wymaga bardzo obszernych badan
trwajacych kilka tysiecy godzin ze wzgledu na zywotnos¢ ma-
teriatu.

Poniewaz jak zaznaozono uprzednio materiaty te majg decy-
dujacy wptyw na bezpieczenstwa ruchu, to wycigganie ostatecz-
nych wnioskéw o ich przydatnosci moze mie¢ miejsce po wyozer-
pujaoyoh badaniaoh przy pracy w warunkach rzeczywistych.

Z tych 3amyoh wzgleddéw wymagana jest kompletnos$¢ badan i spraw-
dzanie wynikéw mozliwie w najwiekszej liozbie przypadkow.
Wszystko to powoduje, ze prace badawcze i1 wdrozeniowe sg wie-
loletnie 1 czasochtonne.

2. Krajowe materiaty oierne (L.5)

Materiaty te powstaly w wyniku prao studialnych i badan pod-
stawowyoh nad ustaleniem reoeptur i1 technologii produkcji.

2.1, Materiaty cierne na bazie polichlorku winylu

Sg to tworzywa znane pod nazwag "Poltar' PCW-W4. Badanie tych
tworzyw prowadzono pordédwnawozo z materiatem typu Kautex PCV.

Doswiadozenie ruchowe z materiatem oiernym typu "Poltar™
opartym o polichlorek winylu, nie daty zadowalajacych rezulta-
tow. Materiat ten produkowany przez Zakdady Tworzyw Sztucznych
w Wieliczce oparty jest na plastyfikowanym polichlorku winylu
z siarczanem baru jako wypedniaczem i stearynianami metali
drugiej grupy jako stabilizatorami.

Whasnosci materiatu takie jak wspétczynnik tarcia i1 twar-
dos¢ odpowiadajg wymaganiom ruchu, Niewystarczajace sg .nato-
miast odpornos¢ materiatu na temperature oraz zmeczenie przy
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oboigzeniaoh zmiennych, Soieralnos¢ oraz zmiang parametréow me-
chanicznych.

Wyniki pomiardow porownawczych, materiatu "Kauter™ prod.
firmy W. Oxe oraz materiatu Poltar zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Lp.- Oznaczenie Kautex Poltar
1 Wytrzymatos¢ na rozolaganie
(kG/cm2) 188 127-149
2 Wyd+uzenie wzgladne % 233 175-191
3 Wydtuzenie trwate # 40 10-22
4 Twardos¢ w skali Shora A °3h 85 8,7
5 Scieralnosc¢ # 3 5,1
6 Ciezar whkasciwy (@/om) 1,45 1,59
7  Modut przy 100# wydduz.
(kG/om™) 1,36 1,06
8 Wspoétczynnik tarcia w
stanie suchym 0,6 0,6
9 Wspétczynnik tarcia w stanie
wilgotnym 0,5 0,5

DosSwiadczenia uzyskane przy eksploataoji materiatu na kopal-
niaoh potwierdzity takze niskg trwatos¢ i niedostateczne whas-
nosoi mechaniczne, zwkaszcza pod wpdywem temperatury. Wymie-
nione wyzej problemy bydty powodem poszukiwan nowyoh materiatéw
ciernych.

2.2. Materiaty olerne na bazie modyfikowanego poliohlorku wi-
nylu

Otrzymano w rezultacie materiat na bazie polichlorku winylu
modyfikowanego #ancuchami akrylonitrylowymi i butadienowymi.
Podstawowg ideg modyfikaoji plaatyfikatow poliohlorku winylu
jest zastosowanie +tancucha akrylonitrylowego ktérego wspot-
udziat wptywa na olejodpornos¢, ogranicza temoplaetyeznosc,
polepsza sprezystos¢ i umozliwia kotrelaoje twardosoi z innymi
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wskaznikami mechanicznymi. Dodatkowo wprowadzono aktywny wy-
pedniaoz w formie krzemionki koloidalnej typu Ultrasil, zmniej-
szajacy Soieralnos¢ i1 zwiekszajgcy wspotczynnik taroia. Pozo-
state sktadniki umozliwiajg odpowiednie zmiekczenie, zelowanie
i regulowang w czasie 1 temperaturze wulkanizaoje oraz stabi-
lizacje cieplng mieszanki winylowo-kauozukowej. W oparciu o te
zasady wytypowano nastepujace surowce:

- polichlorek winylu "Cwilit" typ. D. gat. 1 lub II,

- plastyfikatory: ftalen dwuoktylu, trojksylilofosfaren, a w
ich zastepstwie ftalen dwubutylu i tréjkrezylofosforan,

- kauczuki akrylonitrylowe: hycar, Perbunan,

- stabilizatory: stearyniany kadmu lub wapna,

- wypedniacz aktywny: krzemionka koloidalna Ultrasil,

- Srodki sieciujace: siarka koloidalna,

- przyspieszacze wulkanizacji: M. DM. Tiuram T,

- aktywator wulkanizator: tlenek, oynku,

- Srodek smarujgoy: stearyna.

Wykonano szereg zmienianych - zestawow recepturalnych i opra-
cowano 13 réznych mieszanek winylowo-kauozukowyoh przy ozym
analiza wynikéw pomiarow kazdej poprzedniej mieszanki by#a pod-
stawg do nastepnej modyfikaoji.

Z kazdej mieszanki wykonano p#ytki wulkanizowane w temp. 150-
160°C i okreslono ich wkasnosoi meohaniczne zgodnie z obowig-
zujacymi normami. Przeprowadzono na tej podstawie analize
wpdywu zmian recepturalnych na poszozegélne wspédczynniki me-
chaniczne gotowych wulkanizatéw.

W sumie wykonano ponad 1000 pomiardéw kontrolnych. Poréwnawoze
dane techniczne otrzymanego materiatu zestawiono w tablicy 2.

3. Wyniki badan i obserwacji nraoy wyk#adzin

Celem zdeoydowania o przydatnosoi do praoy na kotach pednyoh
nowo otrzymanego materiatu prowadzono badania laboratoryjne

i ruochowe. W badaniaoh laboratoryjnych prowadzonych na specjal-
nych stoiskach okreslano wartosci wspodczynnika sprzezenia
ciernego w temperaturze otoozenia od +20 do +25°C. W drugiej



376 Jan Orlaoz

Tablica 2
- D
Ip. Oznaczenie Kautex Modar R32%
1 Wytrzymatos¢ na rozciaganie
(kG/om2) 188 190
2  Wyddtuzenie wzgledne &) 233 330
3  Wydtuzenie trwate (9@ 40 26
4 Twardos¢ (°SH)
w temperaturze - 10°C 97 94
0°C 93 95
+ 25°C 82 a
+ 40°C 76 89
+ 50°C 75 88
5 Ciezar wkasciwy (g/cm ) 1,35 1,28
6 Wspoétczynnik starzenia w
temp. 100°C wg Geera 1,71
7 Ubytek przy proébie Scieraln,
(cm) z predkosciag
V = 7,8 m/s ozas proby
tp = 10 s
Nacisk na proébke 10 Mybn;) 0,070 0,011
15 " 0,410 0,027
20 " 0,758 0,054
25 " 1,430 0,078
So o - 0,145
40 " - 0,248
50 " - 0,422
8  Wspoédczynnik sprzezenia ofa-of 6 0,3-0,6

l)Kautex PCY - prod, f-my Walter Oxe Witten-Annen (Ruhr) HRP.

Modar R3 - prod. S-pnia '"Spoiwo' Radom ul. Kolejowa 24 (RRL).
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grupie badano wartosci wspoékczynnika sprzezenia w ozasie po-
Slizgu przy temperaturach od - 10°C do + 50°C.

Badania laboratoryjne objety takze pomiary odpornosoi wy-
ktadzin na Scieralnos¢ i1 dtugotrwate zmienne naciski. Rezulta-
ty tych badan obejmujgce kilka tysiecy wynikéw przedstawiono
bardzo fragmentarycznie w tablicy 2.

Badania ruchowe przeprowadzono gd#déwnie na maszynaoh wycig-
gowych kop. Makoszowy, zawierajg one pomiary gtebokosoi rowka
linowego liozone w milimetrach. Wykonane w siedmiu punktaoh
roztozonych symetryoznie na obwodzie kota.

Pomiaru dokonywano g#ebokosciomierzem z noniuszem przyjmu-
jao jako statg baze powierzchnie zewnetrzng profilu wyktadzi-
ny. Oprécz pomiaru dokonywano ooeny stanu dna ztobka linowego.
Dane przedstawiono na wykresie rys. 2.

Z poréwnania danych wynika ze przecietna wielkos¢ ubytku
bezwzglednego materiatu Kautex wynosi 32,7 mm, zas materiatu
Modar R3 31,7 mm.

Po uwzglednieniu jednak ubytkéw "jatowych™ powstatych przy
przetaozaniu ztobka otrzymuje sie rzeczywiste zuzyoie Srednio
dla Kautexu 20,5 mm, dla Modaru 19,1 mm. Wielko$oi te odniesio-
ne do czynnej wysokosci profilu 70 mm (migzszos¢ catkowita
profilu wynosi 98 mm okoto 30# pozostaje niewykorzystane) wy-
nosza odpowiednio dla Kautexu 29°,3#, dla Modaru 27,3# zuzycia
w okresie jednego roku eksploataoji. Ooeniajgo stan dla ztobka
wg klasyfikacji rys.1 zdecydowanie zaliczono Kautex do grupy
(), zas$ Modar wykazywat uszkodzenia mieszane w grupach (o,d)
i nieliczne w grupie (e). Zdeoydowane zniszczenie zmeczeniowe
Kautexu byto wkasoiwg przyczyng zdjecia oktadzin gdyz zaczety
narasta¢ przypadki pekania wierica kota pednego na 4uku obdozo--
nym tym materiakem.

Jak wynika z danych doswiadczalnych zuzycie materiatu wy-
ktadziny przebiega nieliniowo w odniesieniu do czasu trwania
préby. Najwiekszg szybkos¢ zuzycia (hajwieksze naohylenie
stycznych do krzywych apr®ksymaoji) obserwuje sie w okresie
poczatkowym praoy okdadziny oraz w okresach bezposrednio po
korekoji ztobka. Wynika stad ze korekcje z#obka linowego sa
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niekorzystne nie tylko ze wzgladu na dorazng nieproduktywng
stratg materiatu, leoz takze wywoduja przyspieszone zuzycie
bezposrednio po korekcji. Moze to by¢ wytdumaczone tym, ze
ksztatt ztobka linowego po przetoczeniu odbiega od ksztattu,
ktory powstaje przy naturalnej wspédpracy liny z oktadzing.

4* Wnioski

Na podstawie wynikéw wieloletnich prac mozna stwierdzic¢, ze
tworzywo typu "‘Modar R3"™ przeszdo wystarozajgoo obszerne wie-
lostronne badania i wykazato pedng przydatnos¢ jako materiat
cierny na wyktadziny két pednyoh. Produkoja tworzywa '‘Modar'
zostata opanowana i1 jest kontynuowana na skalg masowg. Opra-
cowane zostaty 1 sprawdzone doswiadozalnie warunki teohniozne
i wytyczne zakresu stosowalnosci tworzyw "Modar'. G#déwne wy-
tyczne stosowania i eksploatacji mozna stresci¢ nastgpujaoo:

4.1. tworzywo Modar R3 odznacza sie wysokim wspotczynnikiem
taroia, ktéory w przypadkach typowego stanu liny, tzn. lina su-
cha, zawilgooona lub smarowana smarem 1WKP, wynosi powyzej 0,3
w normalnych temperaturach otoczenia.

4.2. W przypadku gdy temperatura przekracza 40°C, nie zale-
or sie smarowania lin smarem IWO.

4.3. Poniewaz smar konserwacyjny wyoiskany z wnetrza liny
powoduje obnizenie wspétozynnika sprzezenia przy temperaturach
ok. 30°0, zaleoa sie staranne usuwanie tego smaru z praoujacej
liny.

4.4. Przydatnos¢ ruchowa tdoozywa Uodar R3 pozostaje prak-
tycznie niezmienna w zakresie temperatur materiatu samej wy-
kdadziny od - 10 do + 50°C.

4«5. THoczywo Modar R3 jest uodpornione na dziatanie olejow
i smarow mineralnych, a takze na starzenie o wskazniku nie
mniejszym jak 0,7 wg Geera, w normalnych warunkach praoy wy-
ciggu.

4.6. Wykd+adziny z tdoczywa Modar R3 moggq pracowaC poprawnie
przy naciskach $Srednich liny na zdobek do 20 kG/onT. Przy na-
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2
ciskach ponad 20 kG/om nalezy liczy¢ sie z przyspieszonym
zniszozeniem zmeczeniowym materiatu. Naciskéw powyzej 25 kG/om
nie dopuszcza sie.

4.7. Czestos¢ jazd wieksza od 700 wyciggow na dobe przy-
spiesza zniszczenie zmeczeniowe tworzywa.

4.8. Wykdtadzine na kole pednym nalezy uktada¢ starannie bez
szczelin pomiedzy segmentami (klockami) wykdadziny.

4.9. Przy montazu unika¢ uzywania narzedzi, ktdére mogg. po-
wodowa¢ zaciecia i skaleczenie wkitadek.

4.10. Godnym polecenia jest stosowanie zaoiskow klinujacych
wykonanych ze stopow lekkich w miejsce tradycyjnego drewna.

Jako g#béwna wytyczng na przysz4os¢ uwaza sie podjecie prac
nad rozwigzaniem probleméw produkcji wykdadzin z materiatu
"Modar' w postaci segmentéw o ddfugosci 300-1000 mm.
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