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WPLYW ZMIANY MOMENTU ODKR$TNEGO NA WELASNOSCI
REOLOGICZNE LIN WYCIAGOWYCH*®

W pracy przedstawiono koneepeje nvwnowiska do badan wkasnosci reologicznyh
gc’)rniczych lin z réwnoczesng zmiana momentu odkretnego.W wyniku przeprowa-
zonych badan wykazano, ze w zaleznosci od wartosci spadku momentu odkre —
tnego obserwuje sie znaczne obnizenie wartosci modudu sprezystosci 'E "'
i wyrazny wzrost thumienia statycznego. Uzyskane wyniki stanowiag interesu-
Jacy prz¥czynek dla konstruktorow zajmujacych sie  projektowaniem gorni-
czych uk¥addw wyciagowych.

1. Wprowadzenie

Znajomoso whkasnosci Teologicznych lin jest niezbednym elementem w proje-
ktowaniu ukdadéw wyciggowych. Zaréwno w analizie statycznej jak i dynamicz-
nej wkasnosci te decydujg o sztywnosci i podatnosci ukdadu.

W modelowaniu drgan lin, sztywnosS¢ wzglednie podatnos¢ dynamiczna  ukdadu
ma decydujacy wptyw na maksymalne wartosci przemieszczen i sit, a przez to
decyduje o parametrach rozruchu i1 hamowania, a w konsekwencji o niezawodno
Sci ukkadu. Te i inne czynniki wpkywaja na duze zainteresowanie przemystu
whasnosciami Teologicznymi lin. Tym wiecej, ze wyniki badan odcinkéw i ele-
mentéw liny wskazujg, ze ich whkasnosci sa rozne dla réznego stopnia zdozo-
nosci konstrukcji. Fakt ten potwierdzido wielu badaczy [3, 7 , 10, 5]¥. Ce-
lem pierwszej czesci niniejszego opracowania jest. proba oceny wielkosci mo-
dutu sprezystosci "E' dla symulowanego spadku momentu odkretnego liny. Po-
stawiono nastepujaca teze: spadek momentu odkretnego wpdywa na obnizenie
wielkosci modutu sprezystosci podhuznej. Wyniki doswiadczen potwierdzity
zupeknie te teze, a takze wykazaly, ze spadek modutu sprezystosci "E" jest
znaczny -

Przeglad literaturowy podano w pracy [0]-
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2. Moment odkretny liny wyciagowej

Pod wpkywem obcigzenia w Srubowo zwitej linie powstaje moment dazgcy do
jej odkrecenia [18]. Ogolnie przyjmuje sie, ze drut w obcigzonej osiowo
linie podany jest zginaniu, skracaniu i rozcigganiu. Wynikajace z tego we-
wnetrzne sidy sprezyste wywotuja w przekroju poprzecznym liny technolog! -
czny moment odkretu.

W ukdadzie gorniczym maszyny wyciggowej moment odkretny liny nosnej wywo-

tany jests

- obciazeniem statycznym liny nad zawiesiem,

- zmieniajacym sie w czasie pracy wyciagu ciezarem wkasnym nosnej liny wy-
ciggowej ,

- technologicznym momentem skrecajacym tkwigcym w linie,powstatym podczas
jej produkcji.

W szybie z prowadnikami sztywnymi moment odkretny réwnowazony jest z jed-

nej strony reakcja w prosvadnikach., a z drugiej reakcjag sit tarcia w rowku

bebna lub koka. Zalezno$¢ pomiedzy momentem odkretnym liny, a jej obcigze-

niem statycznym jest wprost pronorcjonalna do obcigzenia, liny [16]

M =kQ , [Gr] @)
gdzie:
k- zastepczy promien odkretnosci liny,
Q- catkowite obciagzenie statyczne liny nad zawiesiem.
Wspodczynnik K1 przyjmuje wartos¢ z przedziatu 0,0012-0,0082 [ 16J.

3. Badania whkasnosci reologicznych lin Srubowo zwitych

3.1. Wyznaczanie wzdduznych odksztakcen lin stalowych w warunkach obcigzen
statycznych

Wyznaczenie wzdduznych odksztakcen lin przeprowadzono na maszynie wy-
trzymatosciowej Firmy Amsler o zakresie 50000k&. Do tego celu zostat zapro-
Jektowany oraz wykonany specjalny przyrzad umozliwiajacy realizacje prze-
mieszczenia kgtowego dolnej glowicy. Dzieki zastosowaniu 4ozyska kulkowego
wzdduznego w maksymalnym stopniu zredukowano oddziakywanie momentu tarcia
w czasie obrotu dolnego konca liny przy narastaniu obcigzenia. Schemat
przyrzadu pomiarowego pokazano na rys. 1. Pomiary odksztakcern 1in dokonano
dla:

- przypadku swobodnego obrotu liny ze wzrostem jej obcigzenia

- przy zablokowaniu obrotu liny ze wzrostem jej obcigzenia

- przy czesciowo swobodnym obrocie liny ze wzrostem jej obcigzenia.

Wartos¢ modutu sprezystosci podbuznej "E' wyznaczono korzystajac z nastepu-
Jacych zaleznosci

ESr “n ~ Ei , @)
gdzie:
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1. Uchwyt dolny
2,4 Kota zebate

3. Poflziakka kgtowa
5. tozysko

6. Lina

7. Czujnik zegarowy
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gdzie:

. ©)
Dla uzyskani.a dok¥adnej wartosci modudu "E" zastosowano do obliczen korela
cje liniowg w oparciu o metode najmniejszych
Poszukujac zaleznos¢ liniowg w postaci

y = ax + b, W
gdzie:
y- opisuje naprezenie
Xx- jest przeliczonym odksztakceniem wzglednym.
Rozwigzanie zagadnienia jest obliczenie wspokczynnika ""a’, ktoéry okresla
nam pochylenie liniowej czesci wykresu rozciggania. Przeliczona wartosé
wspétczynnika "a'" okresla modut sprezystosci "Ea'.

3.2. Wyznaczanie thumienia statycznego lin stalowych w warunkach obcigzen
statycznych.

Wspodczynnik thumienia statycznego wyznaczono na podstawie metody sta-
tycznej petli historezy [i5].
Metoda ta pozwala na bezposrednie uzyskanie petli histerezy (rys.2) we
wspotrzednych™wartos¢ sidy F / lub naprezenia 57
- przemieszczenie 1 /lub odksztakcenie £ /,droga pomiaru odpowiednich
przemieszczen lub odksztakcen przy stopniowym statycznym obcigzeniu i
odciazeniu probki.
"Whasnosci thumigce badanej probki charakteryzuja sie wartoscia wzglednego
rozproszeniatjj, okreslonego stosunkiem powierzchni petli histerezy AW do
energii sprezystosci W odpowiadajacej amplitudzie przemieszczenia a lq
(odksztatcenia £q) -

5
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3.3. Dane konstrukcyjne liny uzytych do badan

Badania wlkasnosci Teologicznych przeprowadzonych na linach typu T6x37+Ag-
Z/B-n-11 . Szczegbtowe dane zestawione w tahlicy 1.

Tablica 1
Typy liny Erﬁgng(]:la Ao _iumar. l:[zekr()j g
iny"' sita zryw. iny A mm
nm KG/mmm drut w li-
nach Fw kG
1. T6x37+A0-Z/s_h 11-160 14 166 12937 73.7
wg - IN-69/M-80208
2. T6x37+Ao-Z/s_n-11-g180 2 170 33364 172.0
wg - FN-69/M-80208
3. T6x37+Ao-Z/s_n-11 160 28 170 50214 294,0
wg - PN-69/M-80208
4 T6x37+A0-Z/s_n-11-g180 32 180 72283 386,0

wg . PN-69/M-80208

3.4. Sposbb przeprowadzenia badan

Dla zachowania jednakowych warunkéw pomiaru, badane liny poddano uprzednio
przez co najmniej 24 godz. obcigzeniu staklg sita réwng maksymalnej sile sto-
sowanej przy badaniach, Ponadto przed samymi pomiarami line Kilkakrotnie
obcigzono i odcigzono. Odcinki lin z zalanymi kohcami mocowano w specjat -
nych uchwytach maszyny wytrzymatosciowej(rys.O.Ddugosci odcinkéw lin zacho-
wano zgodnie z norma PN-68/M-80201 [ 2]-
Wydduzenia mierzono za pomocg czujnika zegarowego. Bledy wkazan czujnika
nie przekraczaty dopuszczalnych wartosci dla IX klasy dokdadnosci okreslo-
nej w normie PN-68/M-53260. Badania kazdej liny Evovdzielono na cztery etapy:

pierwszym etapie obcigzono line do sity odcigzono do OkG.
W drugim etapie obciazono ling do sity 1 ZW odcigzono do O kG.
W trzecim etapie obciazono line do sity 1 Fw odcigzono do O kG.
W czwartym etapie obcigzono line do sity 1 Pw odcigzono do O kG.
Nalezy podkresli¢, ze obciagzenia odpowiadaty wspokczynnikombez-

pieczenstwa n-7,6,5, ktére odpowiadajg wspotczynnikom pewnoscilin.Obcig-
zenie F odpowiada wspodczynnikowi 2 i jest w przyblizeniu réwne sile od-
powiadajacej granicy sprezystosci .

Dla okreslenia statycznej charakterystyki thumienia, zakres obcigzen od 0
do F, podzielono w zaleznosci od sSrednicy liny na wiekszg 1lo&C." etapbéw ob-
cigzen. Po kazdym etapie badania wyznaczono wykr-esy rozciggania, na podsta-
wie ktorych obliczono wielkoscireolagiczne lin.
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3.5. Vyntkl badan

Przyk#adowo na rysunkach 3-12 zestawiono wykresy rozciggania otrzymane
podozas badann dla liny o Srednicy 0 28 mm przy mozliwosci obrotu liny przy

obciazeniu i odciazeniu
3.6. Analiza wynikéw badan wkasnosci Teologicznych dla obcigzen statycznych

Pierwsze badania przeprowadzono na linie O 14 mm. Wyznaczone wartosci
modudu sprezystosci wynosity odpowiednio:

Dla swobodnego obrotu liny

0,1933 106kG/cm2-0,2931 106kG/cm2 - dla obcigzenia
0,1885 106kG/cm2-0,2233 106kG/cm2 - dla odcigzenia

Dla liny zablokowanej
0,3923 106- 0,6372 106kG/cm2 - dla obciazenia
0,3481 106- 0,5411 106kG/cm2 - dla odciazenia

Wspétczynnik thumienia statycznego
0,3-0,55 - przy swobodnym obrocie
0,21-0,35 - przy zablokowaniu

Dta liny 0-22 mm.

W mprzypadku swobodnego obrotu liny
0,2031 106kG/cm2 - 0,3014 kG/cm2 106kG/cm2 dla obcigzenia
0,1941 106kG/cm2 - 0,2948 106kG/cm2 dla odciazenia

Dla liny zablokowanej
0,6181 106 kG/cm2 - 0,8711 106kG/cm2 - dla obciazenia
0,5422 106 kG/cm2  0,7943 106kG/cm2 - dla odciazenia

Wspétczynnik thumienia statycznego wynosit
0,3-0,65 - przy swobodnym obrocie
0,18-0,28 - przy zablokowaniu

Kolejne badania przeprowadzono na linie 0-28 mm.
W przypadku swobodnego obrotu liny wartos¢ Eg wynosida:
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0,2141 10°-0,3023 10® kG/m2 - przy obcigzeniu
0,1781 108kG/m2-0,2711 108kG/m2 - przy aodi igzeniu

Dla liny zablokowanej

0,3551 106 kG/m2-0,6676 10@kG/m2 - przy obcigzeniu
0,3341 10® kG/m2-0,6378 10®kG/m2 - przy odcigzeniu
Wspodczynnik thumienia statystycznego

0,33 - 0,65 - przy swobodnym obrocie

0,12-0,30 - przy zablokowaniu

Dla liny O - 32 mm wartosci wynosity

W przypadku swobodnego obrotu.

0,2113 10®kG/m2-0,3611 10®KkG/m2 - przy obciazeniu
0,1733 108kG/m2-0,2988 10®KkG/m2 - przy odcigzeniu

Dla liny zablokowane 1

0,6387 106kG/m2-0,8544 106kG/m2 - przy obciazeniu

0,5194 10"kG/m2-0,7277 10™KG/m2 - przy odciazeniu

Wspotczynnik thumienia statycznego

0,28 - 0,62 - przy swobodnym obrocie

0,15 - 0,32 - przy zablokowaniu liny.

W tablicach 2,3 zestawiono otrzymane wyniki badan.

W tabicy A zestawiono wartosci moduddw sprezystosci E.~, EN lin dla obcig-
zen odpowiadajacych wspédczynnikom pewnosci n=7,6,5, 2, w przypadku swobo-
dnego obrotu liny ze wzrostem jej obcigzenia i1 odciazenia.

Tablica 2
Modut sprezystosci "E' - 100 kG/cm2
Rodzaj liny n=7 n=6 n=5 n=2 Unagi
E- o
' 0,1934 0,2099 0,2711 obciaz.
O-14mm i s, 01987 01988  0,2031 i
1-1100mm fSr. o’1s85 0,1911 0,1981 0,2100 odciaz.
a ’ 0,2100 0,2167 0,2233
0-22mm E, 0,1988 0,2011 0,2248 0,2931 obcigz.
Esr  0,2031 0,2248 0,2213 0,3014 o
1-1100mm E* 0,1841 0,1988 0,2137 0,2803 odciaz.
Egr 0,194 0,2182 0,2392 0,2948
0-28mm 0,1944 0,2156 0,2351 0,3028 obcigz.
1-" .550m i f 0,2141 0,2351 0,2597 0,3387 o
i i 0,1664 0,1877 0,2075 0,2634 odcigz.
$ 0,1781 0.2011 0,2188 0,2711
0-52mm 0,2021 0,3000 0,2931 0,3416 obciiaz
1-16 8omm S<°  0,2141 0,2477 0,2500 0,3612
0,1645 0,1956 0,2116 0,2892 odciiaz.

0,1735 0,2005 0,2200 0,2988
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40 = Lina O 28nii typu T6x37+A—z/b-0 -11—160
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Lina O 28 ¥am typu T6x37+A-z/s-n-11-160
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Rys. 12
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W tablicy 3 zestawiono wartosci sprezystosci modukow E”, E& lin dla obcla
zen odpowiadajacych wspokczynnikom pewnosci n=7,5,6,2, w przypadku zab-
lokowania obrotu liny ze wzrostem jej obcigzenia.

Tablica 3
Moduk sprezystosci "'E', 10°kG/cm2

Rodzaj liny i}
0.3 0 2338 02133 0-6211 wnagl
E. ,3811 , , . .
014 0.3923 0,3921 0.4342 0.6372  obciaz,
E@  0.3348 0.3422 0.3447 0,5444  odciaz.

sqv 0,348 0.3614 0:3421 0.5411
; 0,591 0,6135 0,6821 0,8336 obcigz.
0 ESr  0.6181 0.6276 0.6879 0.8711 o
E®  0.5814 0.5944 0.6103 3134 odciaz.

£jy 0,542 0.6079 0.6274 0,7943
. 0,3403 0,3852 0,4379 0,6566 .
028 ISr 53551 0,3961 04211 0.6676  obclaz.
E?  0.3259 0,3589 0.4178 0,6411  ocigy
o 0,534 0.3711 0.4244 0.6378 -
E. 0,6336 0,6679 0,6909 0,P430 o
I (l6387 076758 0.7011 08544 ~ Obciaz.
0 E?  0.5163 0.5569 0.5911 0,7137  ycias
i _ga 0.5194 0.5644 0.5877 0.7277 -

3.7. Wnioski

1. Uzyskane nieliniowe zaleznosci!? = ty (A1) lub C = -"2NijodH.ieTy prze-

bieg procesu obcigzenia i1 odcigzenia w przypadku zablokowanego jak i swo
bodnego obrotu liny wskazuje na to, ze podczas kazdego cyklu wystepuje
rozproszenie energii odksztakcenia.

Modut sprezystosci liny okreslonej tangensem kata nachylenia wykresu do
osi wydtuzenia /odksztatcenia/ jest inny dla rozciggania, a inny przy
odcigzeniu liny.

. Znaczny wpdyw na wartos¢ modudu sprezystosci "E' ma wystepujacy w linie

moment odkretu. Dla lin zablokowanych wartos¢ modutu "E' moze wzrosnaé
nawet o 100% w pordownaniu z linami odblokowanymi .

W przypadku swobodnego obrotu liny wraz ze wzrostem jej obcigzenia
wspétczynnik thumienia statycznego wzrosng¢ moze o 120$% w stosunku do
1in zablokowanych.

CzesSciowe zablokowanie obrotu liny prowadzi do uzyskania posrednich war-
tosci modudu sprezystosci i wspokczynnika thumienia z wyznaczonego prze-
dziatu ich wartosci.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze przyjmowanie do obliczen wartosci
modudu sprezystosci "U" winno by¢ uzaleznione od typu zawiesia liny

wyciagowej -
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EFFECT OF VARI,JIIONS OF Turtii® OFF MOMENT ON REOLOGICAL
PROPERTIES OF MINE HOISTING ROPES

la the paper is presented test stand!for investigations
of reological properties of mine hoisting ropes ./kth pos-
siblllty of changing turn off moment and results of expe-
riments, [withl proved decreasing of Joung"s modulus and
strong increasing of damping with decreasing of turn off
moment. Obtained results can be Interesting contribution to
designing of mine hoist"s.

BIKKHVE HaMKkHHHVR KPyTHHEPO MOVENTA HA PEQIIOrHHECKME
CBOIiCTEA TOPHHX KAHATOB

B padoTe npcxcTaBBena Ej;ea cTeHja b,jis scnuTaaEil peoaorHvecKax
CBolICTE ropHKX aaaa/oB c paBHOMepHUM H3MeaeHneM apyTaiaero MouesTa#
B pe3yaj>TETe npoBoaeHHHX BmixsTeHiiii noKasaao, vro b 3bbhchmocth ot
3HaveHBa najeaHa apyTamero MoueHTa KaSjucsaeTca 3HawnTeai>Hoe che-
zeHJie jacayaa ynpyrocTH E b aaavjiTeaBHoe noBtnneHEe cTaTuvecKoro
TpeHMa. f/oayveHHe pe3yabTaTH aBaaioTca laTepecaoii npesnocuakoK aaa
KoacTpyKTopoB, KOTopiae npoeKTnpynT ropame noxieuaile cacTeuH.



