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BADANIA MOMENTU TARCIA W £OZYSKACH KULKOWYCH ZAWIESr
OBROTOWYCH LIN WYROWNAWCZYCH OKRAGLYCH

Streazczenle. W pracy podano wyniki badan ruchowych wartosci mo-
mentow tarcia wystepujacych w *ozyskach kulkowych zawiesi obroto-
wych lin wyréwnawczych i ich wpdyw na zachowanie sie lin wyréwnaw-
czych w szybie.

1. Wstep

Wyniki eksploatacji zastosowanych w ostatnich latach do urzadzen wycig-
gowych z kotem pednym lin wyrdéwnawczych okragtych w wielu wypadkach sa
niezadawalajace. Sg to tzw. liny nieodkretne dwuwarstwowe. Podczas eks-
ploatacji ulegaja deformacjom szczegélnie rozwarstwieniom warstw splotéw.
Jak wykazaty badania zagraniczne oraz krajowe, czynnikami sprzyjajacymi
powstawaniu rozwarstwieniu warstw splotéw sat

a) nieodpowiednia produkcja (produkowanie tych lin na maszynach nie po-
siadajacych wystarczajacej liczby szpul odpowiednio do ilosci splotow
w catej linie, tak by jej wyprodukowanie odbyto sie w jednym procesie
produkcyjnym a nie na "raty"),

b) niezastosowanie odpowiedniej metody ich zaktadania i wymiany,

c) brak catkowitego zréwnowazenia sit i momentéw sprezystych pomiedzy wam
stwami splotéw, czyli uzyskanie lin catkowicie nieodkretnych lub o bam-
dzo matym wspétczynniku odkretnosci k' tych lin,

d) nieodpowiednie utrzymanie stanu 4ozyska kulkowego w zawiesiu liny wy-
réownawczej okragtej - brak catkowitej swobody krecenia sie liny w 4o-
zysku.

W przypadku lin splotowych dwuwarstwowych stosowanych w kraju bardzo
trudne jest pzyskanie zadawalajacej ich nleodkretnosci, choéby z uwagi na
fakt, ze nigdy nie osiggnie sie réwnosci przekrojow poprzecznych splotéow
warstwy wewnetrznej i zewnetrznej.

Brak tej roéwnosci nawet przy doborze odpowiednich skokéw i1 katéow zwi-
cia drutéw i splotéw w linie, majacym na celu zminimalizowanie wypadkowe-
go momentu odkretnego catej liny, nie sprzyja otrzymaniu konstrukcji liny
nieodkretnej. Inaczej to wyglada w linach wyréwnawczych okragtych tréj-
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lub czterowarstwowych, gdzie mozna znacznie datwiej i pewniej osiagnac
zréwnowazenie sit i momentéw odkretnych pomiedzy warstwami splotéw. Pomi-
jajac zagadnienie produkcji, ktore w sposéb istotny wpidywa na pozniejsze
zachowanie sie lin podczas eksploatacji i wptyw sposobu zaktadania tych
lin do urzagdzen wyciggowych na ich zachowanie sie i trwato$¢ podczas eks-
ploatacji ma wptyw powstajacy w nich pod obcigzeniem moment odkretny
(wspétczynnik odkretnosci k). Dodatkowo na trwatos¢ lin w szybie wptywa
kaztatt petli liny w nawrocie, krecenie sie tych lin oraz zwigzany z tym
moment tarcia , wystepujacy w Hozysku kulkowym obrotowego zawiesia li-
ny wyréwnawczej okragtej, ktory dziata hamujaco (przeszkadza) na swobodne
krecenie sie liny wyréwnawczej, ktéra dazy do wykonania odpowiedniej licz-
by obrotéw wyniktych z jej "natury", tj. Srubowego zwicia drutéw i splo-
tow w linie.

2. Krecenie sle lin wyréwnawczych w szybie

Dla zapewnienia prawiddowej pracy lin wyréwnawczych okragtych uwaza sie
za wystarczajace zabezpieczenie tozyska kulkowego w zawiesiu przed zaklesz-
czeniem (.utrzymanie statej gotowosci +ozyska do wykonania obrotéow). Jed-
nak ujemna cecha lin okragtosplotowych, jaka jeat ich tendencja do roz-
krecania sie pod wptywem sity rozciggajacej, powoduje, ze przy znacznych
ich dtugosciach wraz ze wzrostem predkosci jazdy wyciggu nastepuje zwrost
amplitudy drgan wzdduzno-zginajacych oraz skrecajacych, co w efekcie pro-
wadzi do naruszenia normalnej pracy urzadzenia wyciggowego oraz harusze-
nia ich konstrukcji przez rozwarstwianie sie warstw splotéow lub wzajemne
splatanie sie gatezi lin. Prowadzi to do czestej wymiany lin a tym samym
postojoéw urzadzen wyciggowych. Problem ten wystgpi jeszcze bardziej wyraz-
nie w szybach bardzo g#ebokich, ktérych bedzie coraz wiecej w goérnictwie
krajowym.

Zawiesia lin wyréwnawczych okragtych posiadaja 4ozyska kulkowe, ktoére
powinny zapewni¢ swobodne obracanie koncéw lin, czyli utatwic mozliwosé
rozkrecania sie ich lub dokrecania w odpowiednich kierunkach o okreslonag
wielkos¢ w zaleznosci od kierunku jazdy naczynia wyciggowego.

Stosujac teorie wzdduzno- skretnych deformacji liny oraz pojecie natu-
ralnego skrecania sie nici zatozono warunek brzegowy dla dolnego przekro-
ju gatezi zwisajacej liny o ddugosci 1 w miejscu tworzenia sie jej petli
(w nawrocie) w postaci sztywnego utwierdzenia przed obracaniem sie. Dodat-
kowo przyjeto te najnizszy przekréj liny w petli wolny jest od sit wzdtuz-
nych. Uwzgledniajac sity tarcia w tozysku zawiesia dla gérnego przekroju
liny w jego poblizu otrzymamy wyrazenie na obliczenie katéw obrotéw prze-
krojow liny [3,4,6j:

v) =dlij; C'k £ + db * fi
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dla gornego przekroju liny przy 4ozysku X = L, czyli:

v = (k + db * F)* @
gdzie:
q - masa 1 mb liny,
B = “ sztywnos¢ liny na swobodne skrecanie,
k - zastepczy promien odkretnosci liny (wspédczynnik odkretnos-
c) ,
dj, - $rednica tozyska kuitcowego,
f - wspotczynnik tarcia w 4ozyskach.

Ze wzoru (2) wynika, ze kat obrotu (liczba obrotéw) liny w *ozysku jest
proporcjonalny do kwadratu ddugosci zwisajacej gatezi liny. Przy opuszcza-
niu naczynia na podszybie obroty oblicza sie z zaleznosci:

Z powyzszych wzoréw wynika, ze oprécz takich czynnikéw wptywajacych na
krecenie sie liny w szybie, jak Jej sztywnos¢ na skrecanie B, masa liny
q, wspotczynnik odkretnosci liny k, dfugos¢ zwisajacego odcinka liny 1,
Srednica dozyska kulkowego dj w zawiesiu,bardzo istotnie wptywa wartoscé
wspodczynnika tarcia f w tozysku kulkowym zawiesia lub warto$¢ wystepuja-
cego momentu tarcia w tym zawiesiu.

Ze wzordéw wynika, ze im wiekszy wspétczynnik tarcia f w 4ozysku kulko-
wym zawiesia, tym mniej koniecznych obrotéw wykonuje lina, co zostato po-
twierdzone badaniami ruchowymi obrotéw lin w szybie. Przy duzym wspédczyn-
niku tarcia f moze doj$¢ do unieruchomienia zawiesia obrotowego, a to z
kolei gwattownie hamuje krecenie sie liny i w koncu prowadzi do jej defor-
macji przez rozwarstwienie i przedwczesne jej odtozenie z eksploatacji.

Szczegétowe informacje dotyczace krecenia sie lin wyréwnawczych okra-
gtych w szybach znajdzie czytelnik w przygotowanej do druku pracy autoréw
niniejszege artykutu pt.: "Badanie krecenia sie lin wyciggowych wyréwnaw-
czych okragtych w szybach™.

3. Badanie momentu tarcia w *ozyskach kulkowych obrotowych zawiesi lin wy-
rownawczych okragtych

Literatura dotyczaca podstaw konstrukcji maszyn podaje idealne wartos-
ci wspétczynnikédw tarcia f, wystepujacych w réznych konstrukcjach +ozysk
tocznych [5) - Z .pracy [6] wynika, ze dla idealnych warunkéw pracy w #4o-
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zyskach kulkowych wzdduznych jako wartos¢ wspoétczynnika tarcia mozna przy-
ja¢c £ = 0,003 lub f a 0,020 dla wateczkowego-stozkowego. tozyska takie
stosowane sg w zawiesinach obrotowych lin wyréwnawczych. Takie uzyskanie
wartosci wspotczynnika tarcia f jest zalezne od stanu utrzymania zawiesia
obrotowego podczas eksploatacji.

W celu zorientowania sie co do wartosci momentéw tarcia wystepujacego
podczas eksploatacji wykonano w kilku urzadzeniach wyciggowych jego po-
miar. W tym celu do obrotowego elementu zawiesia zamocowano ramie o d¥u-
gosci R na ktérego konicu zamocowano dynamometr D rys. 1. Pomiary wykony-
wano ze stopy pod koszem skipu dla réznych jego potozen w szybie, co od-
powiadato réznym obcigzeniom wzdtuznym 4ozysk kulkowych w zawiesiach pod-
czas postoju naczynia wyciggowego. Dynamometr rejestrowat site przy pro-
bie dokrecania i odkrecania liny.

Pomierzony moment tarcia obliczono ze wzorus

Nm (D)

gdzies

T - wskazanie dynamometru, N
R - ramie dziatania dynamometru, m.

Z drugiej strony moment tarcia w dozysku zawiesia okreslony jest
wzorem:
u>
aq»L =4 «Fft Nm, ®
gdzie:

g - ciezar mb liny, N

L - d¥ugos¢ zwisajgcego odcinka liny, m

dj - Srednica podziatowa #*ozyska kulkowego w zawiesiu, m
f - wspédczynnik tarcia.

Majac pomierzone wartosci ze wzoru (6) obliczono wartosci wspétczyn-
nika tarcia f, wystepujace w Htozysku zawiesia podczas eksploatacji,ze wio-
ru (7)i

®

gdzie

uktadu wyréwnawczego (zawiesia i liny).
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Rya. 1. Sposéb pomiaru momentu tarcia w dozyskach kulkowych obrotowych 5
wiesl lin wyréwnawcsych w ssyble
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Wyniki pomiaréw zestawiono w tablicy 1. Zamieszczono w niej takze przy-
ktadowo wyniki badan wartosci momentu tarcia w *ozyskach obrotowego zawie-
sia liny wyréwnawczej okragtej, zastosowanej w jednym z szybéw Republiki

PM. Afryki.
Dane urzgdzenia wyciggowego z kodem pednym w RPA [7]t

Gtebokos¢ ciggnienia H 1103 m
Wysokos¢ petli liny wyrdéwnawczej w nawrocie h 46 m
Srednica liny wyréwnawczej 15-splotowej d 43,6 mm
Masa liny wyrdéwnawczej q 8,57 kg/m

Mement tarcia w swobodnym zawiesiu przy obcigzeniu

2,135 kN - podszybie 5,42 Nm
Moment tarcia w swobodnym zawiesiu przy obciazeniu

83,96 kN - nadszybie 54,23 Nm
Mement tarcia w zakleszczonym zawiesiu przy obciazeniu

2,135 kN - podszybie 13,65 Nm
Moment tarcia w zakleszczonym zawiesiu przy obciagzeniu

88,96 kN - nadszybie 149,14 Nm

Wyniki badan momentu tarcia liny d = 43,6 mm oraz jej obrotdéw przed-

stawiono na rys. 2. Zbadano krecenie sie liny, d dane przekazano do kom-
putera. Jezeli moment odkretny wystepujacy w zawiesiu przewyzszat moment
tarcia w jego dozysku kulkowym JQ > Mt , to zawiesie obracato sie az do
zrownowazenia momentu odkretnego liny MO z momentem tarcia w 4ozysku za-
wiesia Mg = Mt , co odpowiadato wystgpieniu w linie okreslonej jej sztyw-
nosci na skrecanie B oraz okreslonemu wspédczynnikowi odkretnosci liny 'K’
a w konsekwencji okreslonego

Obliczenia te powtarzano dla catej dtugosci jazdy naczynia w szybie.
Na rys. 2 zewnetrzne proste linie obrazujag przebieg zmiany momentu tarcia
Mt w dozysku zawiesia dla réznych potozeh naczyh wyciggowych w szybie. Do-
Swiadczenia powtdérzono przy usztywnionym zawiesiu, co miato symulowaé¢ za-
nieczyszczenie jego tozyska kulkowego, utrudniajace krecenie sie liny w
3zybie (rys. 2a).

Z przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze w zawiesiu symulujacym sztyw-
ne utwierdzenie wystepuje trzy razy wiekszy moment tarcia niz w zawie-
siu wolnym od tarcia (z tarciem minimalnym, poniewaz zawiesia pozbawione-
go tarcia nie mozna uzyskac¢). Nalezy zauwazy¢, ze chociaz og6lny charak-
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ter przebiegu wykreséw momentu tarcia Mt na rys.

jego wptyw na line jest roézny.

2 jest podobny,to jednak

Dla swobodnego zawiesia odkrecanie konca liny w zawiesiu stopniowo wzra-

sta od 0 no
- 0,14S°/m,

noscig w danym jej przekroju). Dina powinna wykonac

max. + 2,071°/m, a nastepnie maleje i konczy sie na wartosci

(wartos¢ jednostkowego skrecenia liny zwigzana z jej sztyw-

liczbe skrecen dodatnich a mniej ujemnych.

i wykonuje wiekszag

W przypadku zawiesia symulujgcego sztywne utwierdzenie, skrecenie jecr
nostkowe poczagtkowo wynosi - 0,143°/m i wzrasta do maksimum + ~jfSS"Vm, a

nastepnie spada az do - 3,133°/m;

lina wykonuje przeciwny cykl skrecen.

Charakter wzrastania koncowego ujemnego skretu jest burcz: szybki. Gdy-

bysmy rozpatrywali

warstwami splotéw, to otrzymamy przeciwne cykle kreceni

tow w linie.

stwienie tym bardziej,

Zjawisko to przyczynia sie do deformacji 1

wych zawiesia, ktore zaczyna upodobnia¢ sie do sztywnego

do naczynia.

W tym przypadku otrzymamy skrujne wartosci

jednostkowych (obrotéw) wg rys. 2c znacznie wieksze niz

z zawiesinami wolnymi od tarcia.
Z badan liny wyréwnawczej okragtej wynika, ze:

- sztywne utwierdzenie

(krecenia
nych,

sie) liny do cyklu skrecania sie liny przy

- wzrost ujemnego skretu liny przy sztywnych zawiesiach

teoretyczne krecenie sie poszczegdlnych warstw splotcw

przeciwnie zwltych w linie wielowarstwowej z pominieciem tarcia pomiedzy

u sie warstw atle-
iny przez rozwar-

im bardziej wzrasta opor tarcia w fozyskach kulko-

utwierdzenia liny
ujemnych skrecen
w przypadku liny

liny w zawiesiu powoduje przeciwny cykl skrecania

zawiesiach swobod-

jest bardzo znacz-

ny i wynosi - 3,133°/m w poréwnaniu z ling pracujaca w zawiesiach swo-
bodnych, gdzie wynosi a. - 0,1iS°/ra,

- kiedy naczynie zaczyna kolejny cykl jazdy,

kowo wykona¢ bardzo szybka zmiane w kacie skretu,

- z przebiegu wykreséw wynika,

wstania bardzo duzego >:gta skretu przekroju liny, kté

sta z gtebokosciag szybu po przekroczeniu pewnej

cinka liny wyréwnawczej .

lira wyréwnawcza musi dodat-

+e sztywne zawiesie przyczynia sie do po-

ry gwattownie wzra-

dfugosci zwisajgcego od-

Z tablicy 1 wynika, ze moment tarcia Mt , jaki wystepuje przy odkrece-
niu liny, jest wiekszy niz przy jej dokreceniu, co Swiadczy o tym, ze réz-
ne sa sztywnosci liny B przy jej dokrecaniu i odkrecaniu.

Wartosci

momentéw tarcia pomierzonych w nadszybiu sa wieksze niz war-

tosci pomierzone w podszybiu, natomiast odwrotnie jest z wartosciami
wspotczynnikéw tarcia f, wystepujacych w dozyskach kulkowych zawiesi .Miej-
sza wartos¢ wspotczynnika tarcia i wystepuje w przypadku naczynia usytuo-

wanego w nadszybiu niz w podszybiu. Wynika to z faktu,
skreci¢ dtuzszy odcinek liny niz krotszy o ten sam kat obrotu oraz ze wzo-

ru (6), gdzie z malejacg ddtugosciag liny L moment taiia
ze wzoru (6), gdzie ze wzrostem dd#ugosci L wspotczynnik

ze tatwiej jest

maleje a takze
tarcia f maleje.
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3adania wykazaty roéwniez, ze bardzo istotny wptyw na wielkosé wspot-
czynnika tarcia f w dozysku zawiesia, .jezeli znajduje sie naczynie w pod-
szybiu, ma ddugos¢ zwisajacego odcinka liny wyréwnawczej a konkretnie
ksztatt jej petli w nawrocie, tj. jej wysokosci h i promiehr krzywizny w
nawrocie Rw . Im wieksze h i Rw , tym mniejsze f w *ozysku zawiesia liny
wyréwnawczej -

z przeprowadzonych obserwacji wynika takze, ze istnieje Scisty zwigzek
pomiedzy liczbg obrotéw, jaka lina wykonuje w szybie a wystepujaeym mo-
mentem tarcia w 4ozysku zawiesia obrotowego.

He wszystkich badanych przypadkach stwierdzono, ze tam, gdzie wystepo-

wat duzy moment tarcia w d4ozysku kulkowym zawiesia, liny wykonywaty ma-
+a liczbe obrotéw np. 3 lub mniejszg liczbe w poréwnaniu np. z linami, kté-
re miaty Hdozyska dobrze utrzymane np. w KWK "Rydudtowy™ - liczba obrotéw

wynosita 13, mimo ze konstrukcja lin narzucata im wykonanie wiekszej licz-
by obrotéw, czyli liny byty hamowane w procesie krecenia sie, co pociagga-
4o za sobg wkasnie w tych przypadkach przedwczesne wycofanie lin 2z eks-
ploatacji w wyniku ich deformacji przez rozwarstwienie sie.

Rys. 3. Wykresy pomierzonych wartosci momentéw tarcia M- oraz wspodczyn-
nikéw tarcia f w dozyskach kulkowych zawiesi dla réznych Srednio lin wy-
réownawczych okragtych
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Na -ys. 3 przedstawiono pogladowo jak zmieniakt sie moment tarcia i+ *
tozyskach zawiesi podczas préb statycznych dla réznych potozen naczyn w
szybach.

Bioragc pod uwage wieloletnie doswiadczenia z linami wyréwnawczymi okrg-
gdymi w urzadzeniach wyciggowych z kodtami pednymi szybéw gtebokich w :Pi
ich zalecenia przyjeto jako wzorzec. Z zalecen tych wynika, ze w rrzycad-
-u zmierzenia momehtu tarcia w zawiesiu obrotowym Mt = 5,42 Nm w podszy-
biu do = 54,23 Nm w nadszybiu zawiesie uwaza sie jako obrotowe, czyli
spekniajgce swoje zadania, jezeli natomiast pomierzony moment tarcia w za-
wiesiu obrotcwym wyrosi Mt = 13,65 Nm w podszybiu do Mt = 149,14 Nm w nad-
szybiu, to zawiesie, mimo ze wykazuje jeszcze jaka$ tendencje do obrotéw,
uwaza sie za sztywne i nie spekniajace swojej roli. W tym przypadku za-
wiesie nalezy wymieni¢ na nowe lub usungé¢ zatarcie.

W kraju, tez nalezatoby wprowadzi¢ pewne rozgraniczenie w obrotowych za-
wiesiach lin wyréwnawczych z uwagi na wystepowanie wielkosci momentu tar-
cia w tozyskach kulkowych tych zawiesi. Wyliczajac wspétczynnik tarcia ;
z pomierzonych wartosci momentéw tarcia dla wszystkich badanych przypad-
kow +gcznie z RPA przy zastosowaniu umownie tej samej Srednicy +ozyska
kulkowego dj- = 280 mm otrzymamy, ze w RPA zawiesia uwaza sie jako obroto-
we, czyli spedniajace swoja role, jezeli wspédczynnik tarcia f wynosi do
okoto ¥ = 0,010 w nadszybiu i f = 0,023 w podszybiu.

4. Wnioski

1. Z orzeprowadzonych badan wynika, ze istnieje Scisty zwigzek pomiedzy
kreceniem sie lin wyréwnawczych w szybie a wartoscig momentu tarcia wy-
stepujacego w dozyskach kulkowych zawiesia.

2. Wzrost wartosci momentu tarcia w zawiesiu hamuje proces krecenia sie
liny wyréwnawczej, przyczyniajgac sie do powstawania deformacji liny w
postaci rozwarstwienia podczas jej eksploatacji.

3. Proponuje sie wprowadzi¢ okresowe kontrolne pomiary momentu tarcia w
tozyskach zawiesi lin wyréwnawczych podczas ich eksploatacji. Pozwoli
to nie tylko na kontrole stanu zawiesi, ale takze postuzy do oceny pra-
cy liny podczas jej. eksploatacji. Jako stan odniesienia (porownawczy)
nalezatoby przyja¢ pomierzone wartosci momentu tarcia w 4ozysku zawie-
sia obrotowego i obroty liny zaraz po jej natozeniu do urzadzenia wy-
ciggowego.
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I0.HiTAHHB MOMEHTA ¥PEHHH B UIAPHKOBHX nOADMNHJiKAX
BPAUIOUIHXC.-1 TIPHLEHHUX yCTPOi4CTB KAHATOB yPABHOBEIUHBAMUHX KPy 1J1HX

P eat®nmne

fl cTaTae npHBeaeHH pe3yjn>TaTH HcnmaHH& hoabhkhux BejiHHHH MoaeHTa TpeHHH
BUdynaiomHX b mapHKOBhix nojprnHnHHicax Bpamaiomnx npauenHbix  yctpoketb xaHaTOB
ypaBHHBaimmLx xpyrjibix h hx BJiHSHne Ha noBeserae ypaBHHBaioiiinx KaHaroB b ctbo-

ay.

TESTING FRICTION MOMENTS IN ROLLER BEARING SLINGS
FOR ROUND BALANCE ROPES

Summary

The paper presents test results of friction moments in balance rope
3ling roller bearings along with their influence on the behaviour of ba-
lance ropes in pit shafts.



