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BADANIA WPLYWU WYKLADZIN KOt LINOWYCH
NA TRWALOSC ZMECZENIOWA LINY STALOWEJ

Streszczenie - Zwiekszenie czasu pracy lin stalowych w warunkach ru-
chowych mozna osiagng¢ p«zez stosowanie wyk#adzin. Przedstawiono
sposéb badan laboratoryjnych oraz wyniki badan trwatosci lin wspéd-
praoujacyoh z kokami linowymi, w ktorych wykdadzina zostata natozo-
na przez natryskiwanie. Przytoczono wyniki badahn =za granica oraz
poréwnane z nimi badania krajowe. Przedstawiono wnioski majgoe na
celu poprawe zywotnosci lin stalowych podczas eksploatacji .-

1. Yfetep

Jednym z kierunkéw badan urzadzen dzwignicowych,w tym urzadzen wycia-
gowych w gérnictwie majacych na celu zwiekszenie czssu pracy ich elemen-
tow (trwakosci),sa badania zwigzane z przedtuzeniem zywotnosci lin stalo-
wyoh. Zwiekszong trwatos¢ zmeczeniowg lin stalowych mozna osiagngé¢ przez
stosowanie coraz to lepszyoh konstrukcji lin, prawiddfowy dobdér ciegna li-
nowego do danego typu dzwignicy, przez dobdér odpowiedniego promienia row-
ka kota linowego lub przy niezmienionych warunkach eksploatacyjnych dzwig-
nicy przez zastosowanie wykdadzin ko4 linowych. W praoy przebadano wpiyw
réznych wyktadzin két linowych eiefctroaciaggu o udzwigu 50000 N na czas pra-
oy liny stalowej i 16 mm. Wykdadziny z réznego rodzaju tworzyw sztucznych
oraz metali zostaty natozone na kota linowe przez natryskiwanie. Dodatko-
wo przebadano takze® wpdyw kot zeliwnych i stalowych bez wykdadziny na
trwatos¢ zmeczeniowag liny.

2. Mechanizm zuzycia lin:v i rowka kota linowego podczas eksploatac.ii

Jednym ze sposobéw zwiekszenia trwatosci lin pracujacych na kotach li-
nowych jest zwiekszenie ilosci stykajacych sie drutéw liny z dnem rowka
linowego przez zastosowanie roéznych ich konstrukoji, co przedstawiono na
rys. 1. Lina pracujaos na kole bez wyktadziny sama sobie wyzdabla rowki,
co prowadzi do przedwczesnego zniszczenia wspodpracujacej pary lina-kodo.
Jezeli zaglebi sie ona w materiat rowka kota na dostateczng glebokos¢, to
podczas przeginania na nim zajmuje ona kolejne potozenia - rys. 2a - (li-
nia przerywana) i przemieszcza sie wzgledem Scianek rowka, kierowana po-
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«statymi wyztobieniami M nim, jak zaznaczono to strzatkami na rys. 2a. W
wyniku dewiacji liny na bebnie linowym je.i przemieszczenie jest zwigzane
z dodatkowym tarciem liny o beki rowka kota linowego, co powoduje wzrost
zuzycia powierzchni drutéw bedacych na styku z nim.

fiys. 2. Schematyczne przedstawienie:

a) przemieszczenia liny wzgledem rowka, 0) zuzycie powierzchni obwodu ko-
+a, c) znieksztatcania drutéw liny stykajacej sie z kolem

Proces wzajemnego zuzycia liny i rowka kota jest bardzo ztozony i nie
mozna go tdumaczy¢é¢ tylko wzajemnym tarciem. Lina styka sie z powierzchnig
rowka oddzielnymi drutami i w miejscach styku powstaja znaczne napreze-
nia stykowe. W skrajnosci mozliwe sg trzy przypadki:

a) modut sprezystosci materiatu drutéw w linie jest wiekszy od modudu
sprezystosci materiatu rowka kota linowego,

b) modudy sprezystosci obu materiatéw sg sobie réwne,

c) moduk sprezystosci materiatu drutu jest mniejszy od modubu sprezy-
stosci materiatu kota.

W trakcie produkcji podczas ciggnienia drutu jego powierzchnia utwar-
dza sie, natomiast powierzchnia rowkéw lanych két zeliwnych i stalowych
nie jest poddawana jakiejkolwiek obrébce mechanicznej wtedy mamy do czy-
nienia z przypadkiem "a". Druty w linie podlegaja deformacji sprezystej a
obwéd kota deformacji sprezystoplastycznej. Przy obracaniu sie koka na
powierzohni rowkéw powstajg wyzdobienia (rys. 2b). Uwzgledniajgc fakt, ze
skoki zwieia splotéw w linie na jej ddugosci nie sa jednakowe, to po obro-
cie kota druty nowego przekroju liny nachodzace na nie nie ukdadaja sie
w poprzednio powstatych wyzdobieniach, leoz zajmujg potozenie na  przej-
Sciach miedzy nimi (linia przerywana - rys. 2b) niszczac ja, przez oo dru-
ty narazone sa na wysokie naprezenia stykowe wieksze niz te, jakie powsta-
+yby przy ukdadaniu przewijajacej sie liny na nieuszkodzonej powierzchni
rowka kota linowego. W rozpatrywanym przypadku rowki tego kota podlegaja
nieustannie takiemu dziataniu w czasie praoy dzwignicy i lina powoli Jje
niszozy, sama ulegajac zwiekszonemu zuzyciu. Jezeli moduly  sprezystosci
materiatéw drutéw liny i rowka koka linowego sg sobie réwne, to mogg nie
wystepowa¢ $lady zuzycia na obu wspédpracujacych materiatach. W przypadku
jezeli naprezenia stykowe nieznacznie przewyzszajg granioe wytrzymatosci
zmeczeniowej materiatu rowka koka, moze ono pracowa¢ diugi czas bez Sla-
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déw wyztobien (wytarcia). Jezeli granica wytrzymatosci zmeczeniowej dru-
téw liny jest nizsza od granicy wytrzymatosci zmeczeniowej materiatu ko-
+a, to liny w opisanych warunkach sa niewiele mniej trwale podczas eks-
ploatacji w pordéwnaniu z ich praca na kokach wykonanych ze stali 0 nis-
kiej granicy sprezystosci. Najbardziej pozadang zaleznoscig pomiedzy gra-
nicami sprezystosci materiatéw drutu i kota bydDy przypadek trzeci o). W
tym przypadku granica sprezystosci materiaktu drutu jest znacznie nizsza
niz materiatu koka, druty na kole ulega¢ beda deformacji plastycznej a po-
wierzchnia rowka bedzie gltadka (rys. ":0). W bardzo krétkim czasie (po kil-
kunastu przejsciach przez kodo) naprezenia stykowe sprowadza sie do  ta-
kiej wartosci minimalnej, ktdéra nie bedzie miaka praktycznego znaozenia.
W literaturze zagranicznej mozna spotka¢ sie z informacja, za druty na ko-
le linowym ulegaja deformaoji plastycznej. Jest to mozliwo w przypadku
kiedy druty wykonane sg z materiatu o wytrzymatoSci na rozcigganie Em =

= 1500 i 1600 MN/m2.

3. Naciski pomiedzy lina a kotem linowym

Elementy maszyn pracujace w warunkach tarcia w stanie obcigzonym ule-
gaja szybkiemu zuzyciu. Przyktadem jest tu praca drutéw w linie stalowej,
ktére podczas yej eksploatacji poddawane sa dziidaniu naprezen rozcigga-
jJacych, skrecajacych, zginajacych, stykowych naciskéw promieniowych na ko-
le linowym (zgniotéw) oraz dziataniu wystepujgoyoh miedzy nimi sit+ tar®
oia. W pracy wykdadfin ko4 linowych, podobnie jak w pracy wszystkich
wspotpracujacych z ling stalowa elementéw, wyznaczenie naciskow wystepu-
jJjacych w punktach styku liny z rowkiem kota (wykkadziny) jest zagadnie-
niem zdozonym. Bez trudnosci mozna natomiast wyznaczy¢ wartos¢ nacisku
Sredniego, zakkadajac, ze powierzchnia styku liny z rowkiem (wyk#adzing)
jest réwna rzutowi liny na ten rowek. Nie uwzglednia sie.wtedy zmiany na-
cisku wzdtuz obwodu liny, konstrukcji liny oraz materiatu wykdadzin, jed-
nak ze wzgledu na datwos¢ takiego obliczania stanowi ono dotyobozas pod-
stawe do okreslenia obciazenia kot linowyoh. Podczas pracy liny na  kole
przejmuje ono obcigzenia od naciggu drutéw w linie, stykajgoyoh sie z nim.
Zaktadamy, za<

1) drut liny opasujacy koto przyjmuje krzywizne jego obwodu,

2) w wyniku matej krzywizny kota przy rozwigzywaniu zagadnienia napre-
zen stykowych mozna wykorzysta¢ teorie Hertza - Bielajewa odnoszaoa
sie do przypadku stykajacej sie pary cylindrycznej ciat o osiach
réwnolegtych.

W wyniku pierwszego zatozenia punktowy styk pomiedzy drutami liny a ob-
wodem ko#a przechodzi w liniowy. Prowadzi to do otrzymania wzoréw daja-
cych wartosci naprezen stykowyoh mniejsze niz w rzeczywistosci. Jednak na-
prezenia te przekraozsja wartosci dopuszczalne, powodujac zuzycie dna row-
ka kota Hub wykdadziny. Zgodnie z drugim zakozeniem, wielko$¢ zblizenia
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Srodkéw dwuch cylindrycznych ciat w wyniku zgniotu promieniowego z powodu
ich sprezystej deformacji przy eliptycznym przebiegu ruchu mozna okreslic¢
ze wzoréw Bielajewa [4 s

P2 4V _D2
e 2 @
gdzie«
? sita Sciskajaca na styku ciat,
. d-I»Dg - Srednice stykajacej sie pary ciat (drut-koto),
E”,Eg - moduty sprezystosci materialtow stykajacej sie pary,
/i,V g ~wspotczynnik Poissone a,
b - szeroko$¢ plaszczyzny styku.
Wartos¢ "b" obliczy¢ mozna ze wzoru«
L D2 - dil 1- A _1-*i (2)
/ °2-d1* El E2 J

Po przeksztatceniach maksymalne odksztatcenia stykowe okresla wzor«

P2 ~ di
D2 - di
Gmax a 017,?8I (3)
I 4 wl g A

Z powyzszego wzoru przy znanej wartosci naoiskéw pomiedzy drutami a kodem
"'P", obliczy¢ mozna naprezenia stykowe w tych miejscach. Wyrazenie, za po-
moca ktdrego obliczamy naoiski stykowe dla ukdtadu lina stalowa - koto dla
celéw praktyoznych, mozna przedstawi¢ jako wzéor [3]»

0,7 e S—A————*r— @
-m . r (4- + «)
i 2

Jezeli wzér (5) przedstawimy jako iloczyn, z ktérego jeden czdoh zalezy
od S, E, m, r a drugi tylko od wartosci modutu sprestystosci wspodpracu-
jacych materiatéw EN i Eg, to otrzymamy«

al = J2

El + E2 ®

gdzie«

S - naciag w linie,
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Tablica 1
Materiaty stosowane na wykdadziny kot linowych wg danych zagranicznych i krajowych

Modut _sprezy-
stosci veyﬁﬁé—

1?

14

15

16

17

19

20

21

22

23

24

- Sposéb wykonania  dziny -
Materiat wyk#adziny Btar, m/m2 : Nazwo handlowa, kraj
* ci?>
x 105 rqr
olietylen ND odlewam " cisnie-
p 4 e 0,7 26,45 ZSRR
roliotylan wysokiej A .
gestosci - 1 31,6 Qxolit C*. oxe)
polietylen Siodniej
gestosci - 0,27 16,4 _
olipropylen odlewany poJ cisnie-
polipropy niem 11 33,2 B
teflon - 3 thoczony 1,23 35,4 ZSRR
Inmid AK-7 odlewany pod cisnie-
w niem 1.3 38,7 ZSRR
poliamid 6 1,45 38.1 Nylon 6, Durethon BK, Tar-
2,75 52.1 naaid TiW, Polan,WKL-P1,
Kanyl-P, Oltra-nid KR, blok
poliamidowy
poliamid 11 - 2,0 44,5 Rilsan
oliamid F-68 odlewany pod cisnie-
P niem 2,3 47,7 ZSRR
kapron wtérny odlewany dcé cisnie-
niem 1.9 43,4 ZSRR
poliuretan “« 1,75 47,7 Durethan UO i U50 (Bayer)
Westoflex “0 (Can. Weotlng-
haus)
poliweglan - 2,25 47,15 Maeiolon :
(Polska) - Bristan[,
oliweglan odlawany pod olsnie-
poTiies ni«m 2,6 50,7 ZSRR
poliformaldechyd thoczony z ochtodze-
niem w formie 2.8 52,5
polichlorek winylu
twardy - 2,73 52,0
E?éicliﬂlorek wiuylu _ 0.8 28,3 czesciowo WKK-1, WKK-2
poliester + 66
tkaniny szklanej - 14 114,5
zywica epoksydowa +
GCft chin kwarcu - 13 113.1
tekstolit thoczony na wk- idki
s Wycllfety antt 5 69,4 ZSRR
zywica fenolowa + Becorit
sgvtvywna tkanina 9 93 Tekstolit (Polska)
nateriat DSP wyoiety £ phyt 30 164,1 ZSRR
aluminium - stop wykt. zalewana na 70 229.4
kole ’
zeliwo szare Kota w catosci 110 268*0
ctal konotr. weglowa kota w catosci 210 324,0
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r - promien przekroju drutu liny»

B - promien kota linowego,

m - liczba stykajacych sie drutéw liny na odcinku styku splotéw z ko-
fem.

W celu obnizenia "naprezen stykowych w zewnetrznych warstwach drutéw
liny, aby zwiekszy¢ czas jej pracy, zaczeto stosowa¢ w kotach linowych
réznego rodzaju wykdadziny. W tablicy 1 zestawiono dane materiatéw  sto-
sowanych na wykdadziny w réznych krajach. Analizujac czdon wzoru () za-
lezacy tylko od modutdw sprezystosci materiatow widzimy, ze przy  wykda-
dzinach miekkich naprezenia stykowe bedg 6*10 razy mniejsze niz w przy-

bez wyk#adzin. Przy rozpatrywaniu czdonu pierwszego, tj.

, W ktérym liczba stykajacych .sie drutéw z kodem "m" zalezy

od materiatu kota (dla pary stal-tworzywo 1 = 4,6, pary stal-stal

m =1 t 2), wystepuje dodatkowy czynnik obnizajacy naprezenia stykowe

przy stosowaniu wykkadzin. Zastosowanie jednak wykdadzin na kotach nie

chroni liny od szkodliwego dziatania zanieczyszczonego smaru, dlatego w
praktyce efekt zwiekszenia zywotnosci liny wynosi 2,5 f 3«

4. Badania wptywu wykkadzin na trwato$¢ zmeczeniowa lin stalowych

W Instytucie Mechanizacji Gérnictwa Politechniki Slaskiej przeprowa-
dzono badania laborytoryjne majace na celu wybdér najodpowiedniejszego ma-
teriatu wyktadzin na kota linowe,w celu zwiekszenia czasu pracy lin pod-
czas ich eksploatacji w urzadzeniach transportowych. Badania  przeprowa-
dzono dla liny stalowej o $rednioy 16 mm, konstrukcji - S - 6 x 19 + AQ,
Z/s - n - 11 - g o wytrzymatosci materiatu drutéw na zrywanie Bm = 1600
MN/m2 weddug normy PN-70/M 80222. Obliczeniowa sita zrywajaca line wyno-
sita PQ = 168 kN, rzeczywista zrywajaca line w catosci PIZ = 142,8 kN.na-
ciag liny podczas badan wynosi+ 25 kH, co odpowiadato obliczeniowemu
wspoétczynnikowi bezpieczenstwa liny przed zerwaniem nQ = 6,72 oraz rze-
czywistemu njz = 3,76. Odcinki lin byty przeginane na kotach zeliwnych,
stalowych (rys. 3) oraz na kotach z siedmioma rodzajami wykkadzin z two-
rzyw sztucznych,metali i stopdéw:

- mieszaniny poliamidu pod nazwg ".Tarnamid P" z dwusiarczkiem molibde-

nu,

- polietylenu wysokocisnieniowego,

- poliamidu gorzowskiego tzw. drobnokrystalicznego,

- aluminium,

- mieszaniny mosiadzu ze stalg weglowga o zawarto$oi 0,3% C,

- stali NW,

- stali NC6.

Wyktadziny te zostaly natozone na rowki két linowych przez ich natryski-
wanie w stanie pkynnym. Kota linowe bydy wykonane w oparciu o catkowioie
nowg technologie w kraju, zaproponowang przez BZUT w Bytomiu.Skkadaty sie
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z dwécn wytdoczonych pokdéwek przez matryce, zespawanych z sobg. Natryski-
wanie wykdadzin okazato sie jednak zbyt trudne, aby osiagna¢ zaprojekto-
wany profil rowka na rys. 3c; w praktyce osiagnieto profil przedstawiony
na rys. 3d.

Kota linowe zaktadano parami w maszynie typu P-2 do badan zmeczeniowych
lin stalowych w catosci przez zginanie, ktérej schemat kinematyczny obra-
zuje rys. 4. W maszynie tej rozpieta lina sitg 25 kN poddawana by#a dwu-
stronnym gieciom na kctaoh utozyskowanych w wézku 1 wykonujacym ruch po-
suwisto-zwrotny. przez naped korbowo-mimosrodowy oraz wahacz 7. Liczba
cykli ruchu wozka wynosida 34 na minute, co odpowiadato predkosci linio-
wej wézka v = 1,3 m/s. Podczas badan naciag liny uzyskiwano za pomocg wy-
skalowanej sprezyny napinajacej 8 poprzez dzwignie tréjkatng 3 o przeto-
zeniu 1 - 3. Mechanizm pulsujacy 10 wraz ze sprezyng 9, powodujacy powstawa-
nie w linie dodatkowej sidy dynamicznej,podczas badahn byt wykaczony. Ba-
dania trwaty do momentu zerwania pierwszego splotu w linie. W trakcie ba-
¢an kontrolowano staty naciag w linie przez dokrecanie $ruby napinajacej
line 12, tak by ugiecie sprezyny byto state. Podczas badan notowano licz-
be dwustronnych przegie¢ na liczniku przekkadni, optycznie liczono liczbe
peknietych drutéw oraz mierzono wydtuzanie sie badanego odcinka liny. Ba-

Bys. 5. Zestawienie Srednich wynikéw badan zmeczeniowych lin o $rednicy
6 mm

S,6 x 19 + AO, Bfl = 1600 +tv/m2, D/d = 20, nEZ = 5476 na kotach [linowych
godych i1 z roznymi wykdadzinami
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dano po dwie préby dla kazdego rodzaju wyk#adzin. Wartosci Srednia wyni-
kéw do zerwania liny zestawiono w tablicy 2 oraz graficznie przedstawio-
no na rys. 5. Z badan wynika, ze korzystne jest stosowanie wykkadziny, a-
luminiowej oraz z poliamidu gorzowskiego. W trakcie badan mierzono takze
temperatury nagrzewania sie liny i kék. Ogélnie badania prowadzone byty w
zaostrzonych rezimach pracy w stosunku do ich eksploatacji w rzeczywisto$-
ci [1,2]. Wyniki badan charakteryzowaty sie znacznym rozrzutem. Rézne spo-
soby zaktadania oraz profile wykdadzin przedstawia rys* 6.

b) o)

Rys. 6. Przyktady zastosowann wykdadzin w kokach linowych:

a ) konstrukoja kota: 1 - wyktadzina, 2 - tarcza naktadana, 3 - tarcza sta-
+a, 4 - tuleja, b) wykkadzina z tasmy, przenosnikowej, c) wykdadziny z ka-
pronu, d) wykdadziny z tworzyw sztucznych (Kautex)

6. Wnioski

1. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wykkadzina aluminiowa oraz Z po-
liamidu gorzowskiego tzw. drobnokrystalicznego najkorzystniej wpkywa-
ja na trwatos¢ zmeczeniowag liny stalowej.

2. Wyktadzina z "Tarnamidu P" ulegata w czasie badan silnemu wiérkowaniu,
co prowadzido do zakleszczania sie liny w rowku.

3. Pozostate wykkadziny z tworzyw sztucznych ulegaty silnemu +uszozeniu,
w wyniku czego-wykdadziny miaty niska zywotnosc.

4. Z dodatkowo przeprowadzonych pomiaréw nagrzewania sie lin i két podczas
badan wynika, ze temperatury nagrzewania sie lin byly zawsze wyzsze od
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temparatury nagrzewania sie kot,szczegdlnie wyraznie wystgpido to przy
kotach z wyk#adzinami z tworzyw ~sztucznych. Tworzywa sztuczne posiada-
jJjac mniejszg przewodnos¢ cieplng powodowaty silniejsze nagrzewanie sie
liny.

5. Nalezy przypuszcza¢, ze trwatos¢ zmeczeniowa badanych odcinkéw liny
znacznie wzrosnie, gdy wykdtadzina zostataby natozona na koto zgodnie z
rys. 3c. Jednak w wyniku przyjetego sposobu nakdadania wykdadzin przez
natryskiwanie zmieniono profile rowkéw két linowych (rys. 3d), co pro-
wadzito do tego, ze lina stykaka sie mocniej z bokami rowkéw niz z
ich dnem, ulegajac dodatkowo $ciskaniu podczas badan.

6. Nalezy przypuszcza¢, ze trwatosS¢ zmeczeniowa liny wzrosnie przez za-
stosowanie wiekszej grubosci wykdadzin natozonych zgodnie z rys. 3c do
okoto 8 mm.

7. Z badan wynika, ze stosowanie wyk#adzin w kotach linowych  Kkorzystnie
wpdywa na zywotnos¢ liny, ktéra zalezna jest od rodzaju wykdadziny, jej
grubosci i sposobu nalozenia. Zywotno$é liny przy stosowaniu wykdadzin
wzrasta okoto 2t4-krotnie.

8. Otrzymane pozytywne wyniki badan wspétpracy liny z kokami linowymi =z
wyktadzing stwarzaja przestanki do dalszej szerszej ich kontynuacji ce-
lem wyboru najodpowiedniejszego materiatu wykdadziny oraz do poprawie-
nia konstrukcji samych két linowych.
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HOCIFFIFIOBAHIR BIIHHHHH <syTEPOBKH 11POBOJIOHHO-KAHATHOrO BIKHBA
HA CPOK QiiyffiEH CTAJIbHOrO KAHAIA

Pe3wome

yBexHveHHe opoKa cjiyxbu oTajitHhix kshstob b ycjioBHHX hbhxskhh uoxho aoc-
thiib nyTeM npuMeHehhh $yiepOBKH. 3 CTaibe noKasaH cnocoS jiabopaTopHHX ao-
ojiefloOBaEBft h pe3yjibi<-rii HcnifraEHii npoHHOciH KaHaiOB, pafioiaiomr.x BMeoie (03
npOBOJIO'IHO-KaHaTHHM HKHBOM, Ha KOTOPHO (fyiepOBKa HaHOCKJia.CB aepe3 pa36pH3-
mBaTejib. noflaHH h conoeTaBjieHbi pe3yjibTaTbi oTenecTBeHHHx h sapySeaHHX hc-
ojiesoBaHHa b 3TcS oCaaoTH. PpeaoiaBaeHhi bhbobh, n.eaib kotophx - npofljiHTh

opoK cjiyxbu oiaabHHxXx KaHaroB npn 3KCnjiyaTamin ex

INVESTIGATIONS ON THE INFLUENCE OP ROPES WHELL LININGS UPON
THE FATIFUE DURABILITY OP A STEEL ROPE

Summary

Longer work time of steel ropes work can be obtained by applies ion of
linings.
The results of laboratory investigations, as well as the resultsof cab-
les durability ooworking with the rope wheels, inwhich the lining was
laid by spraying have been presented.
The results of investigations conducted abroad were given and they were
compared with those made in our country.
The conclusions, the aim of which was to improve, the durabilityof steel
ropes during working have been given too.



