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0 REOLOGICZNYCH WEASNOSCIACH .
GORNICZYCH LIN WYCIAGOWYCH

Oméwiono wyniki wstepnych badan wkasnosci
Teologicznych lin wyciggowych oraz przedsta-
wiono krzywe krotkotrwatego®™ pedzania wybranych
lin tréjkatnosplotkowych.

1. Wstep

Liny wyciggowe sa elementami nosnymi o z#ozonej budowie i okreslo-
nej makrostrukturze. Sk#adowymi liny sa bowiem splotki, utworzone z kil-
ku warstw drutéw oraz rdzenie organiczne najczesciej sizalowe. W skdad
liny wchodzg takze smary stuzgace do ochrony drutdéw przed korozjg oraz
do impregnacji rdzeni. W linie fabrycznie nowej struktura wewnetrzna nie
jest w pedni ustalona. Jak wykazuja badania laboratoryjne 1 praktyka pu-
chowa, pod wptywem obcigzen statych lub cyklicznie zmiennych nastepuje
stopniowe zmniejszanie sie S$rednicy przy réwnoczesnym wzrosoie dtugosci
liny. Zmienia sie wiec w sensie makro struktura geometryczna liny.
Nastepuje bowiem zaciskanie i uktadanie sie drutéw w splotkach oraz osa-
dzenie splotek na rdzeniu liny.

Wkasnosci mechaniczne lin- wyciggowych taicie jak wydduzenie, modut
sprezystosci, poprzeczne odksztakcenia itp. zmieniaja sie wraz ze zmiana-
mi struktury wewnetrznej liny. Wielkosci tych zmian, jak wykazaty badania
autora zalezg od wielu czynnikéw wynikajacych z konstrukcji i1 jakosci
wykonania liny, warunkéw obcigzen i czasu dziatania obcigzen. Wynika z
powyzszego, ze liny wyciggowe wykazuja wkasnosci Teologiczne. W dotych-
czasowych badaniach w tym zakresie ni® zostat okreslony jedno-
znacznie model Teologiczny liny, ktory obrazowalby rzeczywiste jej whas-
nosci .
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V pracy niniejszej przedstawiono wyniki wstepnych badan wkasnosci
Teologicznych wybranych gérniczych lin wyoiggowych uzyskanych w G¥éwnym
Instytucie Goérnictwa. Dane konstrukcyjne i wytrzymatosSciowe badanych lin
zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1

Dane konstrukcyjne i wytrzymatosciowe badanych lin tréjkatno-
sptotkowych

Sredni- Prze- Wytrzy- Nominak

L>p.  Konstrukcja liny ca liny krdj matosé na sita
d nosgy drutéw zrywaja
mm R ca line
daN/mr2 kN
1 6/6x2,41+12x2,68+18%x2,70/+Aq 52 1188 170 2019
2 6/6x1,65+12x1,83+13x2 ,76+19x
XZ,78/+ Ao 56 1424 160 2278
3 6/6x2,23+12x2,48+15%x3,10+ 70 2142 170 5641

+21x3.14/ + Aq

2. Statyczne proéby rozciggania lin fabrycznie nowych
Statyczne proby obcigzania 1 odcigzania lin wyciagowych roéznych kon-

strukcji [i] wykazaty, ze dla lin fabrycznie nowych zaleznos$¢ pomiedzy

naprezeniem a wzglednym wydtuzeniem €T* £(O0 jest nieliniowa. Przebieg

krzywej przy obciazaniu i odciazaniu wykazuje histereze / rys. 1/, a lina

nowa przy pierwszym obcigzeniu doznaje znacznego wydduzenia trwatego.
Wydtuzenie catkowite skiada
sie z wydduzenia sprezystego
i trwatego 7/ rys. 1/

/i/
gdzie:
£ a ~ wzgledne wydtuzenie
sprezyste,

£t - wzgledne wydtuzenie
trwate.
Uzyskane w normalnej proébie
rozciggania wydtuzenie £c

jest wydduzeniem chwilowym
i zaleznym tylko od wartos-
ci przytozonego naprezenia
& , oo mozna zapisa¢ w for-
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Stwierdzone zjawisko histerezy przy obciazaniu i odcigzaniu oraz znaczne
wydduzenie trwate liny pozwalaja wnioskowa¢, ze wzdduzne odksztatcenia
lin fabrycznie nowych zalezg réwniez od czasu dziatania obciazenia.
Potwierdzita to prdba rozciggania prowadzona tzw.metoda schodkowag
/ rys. 2/, podczas ktérej na kazdym stopniu obcigzenie utrzymywano przez
Ait = 75 s. Wydtuzenie odczytywano bezposrednio po osiagnieciu danego
obcigzenia oraz powtérnie po uptywie czasu & t. Badanie prowadzono na
linie tréjlcatnosptotkowej 0 52 mm / lina nr 1 w tabl. I/?przy czyn dduT
gos6é pomiarowa wynosita = 1200 mm. Wydduzenie mierzono czujnikiem
zegarowym o dziakce elementarnej 0,01 mm, a czas stoperem o dziakce ele-
mentarnej 0,1 s. Wydtuzenie catkowite sktadato sie na kazdym stopniu ob-
cigzenia z wydtuzenia sprezystego £s, trwatego £ t oraz wydtuzenia Teo-

T e rA D o

W wyniku badania stwierdzono, ze przyrosty wydduzenia rosty ze wzros-
tem sity w linie. Wynosity one od 0,14 do 0,28 mm. Mimo iz czas utrzymy-
wania danego obciazenia wynosit zaledwie 75 s, wystgpity wyrazne / mozli-
we do zmierzenia/ przyrosty ddugosci pomiarowej Lqg. W wyniku tego badania
uznano za celowe przeprowadzenie proéby pedzania liny w temp. otoczenia.

3. Kroéotkotrwate préby pedzania lin fabrycznie nowych
3.1.Sposb6b przeprowadzenia préb

Proby petzania dzieli sie na préby diugotrwate, Sredniotrwate i krot-
kotrwate [5]

Rys. 2. Wykres rozciagania z pedzaniem liny tréjkatnosplotkowej fabrycznie
nowej 0 52 mm.D¥ugosé pomiarowa liny 17=1200 mm.Czas dziatania
statego oboigzenla t =75 s
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Préby dtugotrwate obejmuja miesiace i data, Sredniotrwate godziny
i dnie a krétkotrwate sekundy i minuty.
¥ niniejszych badaniach préby pekzania przeprowadzono dla okreséw
30 i 60 minut. Przedmiotem badan byty liny "tdjkatnosptotkowe fabrycznie
nowe 0 56 i 70 mm, ktérych dane konstrukcyjne i wytrzymato$Sciowe podaje
tablica 1.

Préby przeprowadzono na poziomej maszynie wytrzymatosciowej o maksy-
malnej sile 5000 kN, w pomieszczeniu zamknietym o temperaturze + 22 ™ 2°C,
Odcinki lin o dfugosci L = h m z koncami zalanymi w tulejach stozkowych
mocowano w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej i obciazano od sity wstep-
nej Po 25 e Pc  /gdzie Pc - rzeczywista sita zrywajaca line w ca-

+osci/. Nastepnie probki lin obcigzono do zatozonej sidy P = (@ i 550
kNjutrzymujac w przyblizeniu stalg predkos¢ obcigzania %ﬁ- =2 kN . s»l.
Obciagzenie P1 utrzymywano przez okres czasu t" = 30 min, przy linie 0 56
ran oraz t = 60 min, przy linie 0 70 mm. Zmiany d¥ugosci pomiarowej Lq
mierzono przy pomocy czujnika zegarowego o dziakce elementarnej 0,0] po
uptywie 1,2,3, ~ i 5 min,., a nastepnie co 5 minut. Wydkuzenie wzgledne
obliczono ze wzoru

£ L.-1L
i= -mjjme—— 100 £ /3/
0

Proces obciazenia lin do sity Pq realizowano, podobnie jak przy obcigza-

niu -j¢eIS2 kS . s“1.
3.2. Wyniki badan

Na rys. 0 i h przedstawiono w ukdtadzie £ - £ przebieg procesu rozc
ciggania badanych lin sktadajacych sie z trzech faz:

1. obcigzania - krzywa AB, gdzie naprezenie rosto od ff0 do ca]
2. pedzania — prosta BC, przy statym naprezeniu *
3. odcigzania — krzywa CD przy zmniejszajacym sie naprezeniu od do
1 o]

Krzywe na rys. 3 i k obrazujg rzeczywiste whkasnosci .liny, ktérag mozna
uwaza¢ zg materiat o okreslonych wkasnosciach Teologicznych.

Krzywe te réznig sie wyraznie od odpowiednich krzywych charakteryzu-
jJacych wyidealizowane modele prostych ciat a mianowicie: ciata sprezys-
tego, ciata lepkiego i ciata plastycznego HL [€] - Nalezy dodac,iz
w ozasie trwania prob w linach panowat ztozony stan odksztatcen sktada-
jacy sie w ogdlnosci z odksztatcen sprezystych i trwatych, powstatych
bezposrednio po przytozeniu obciazenia oraz z odksztatcen trwatych naras-
tajacych w czasie N6l = °onst / wywotanych pekzaniem™cz: .i lep-
kim ptynieciem [2] . Wynika z tego, ze liny mozna traktowa¢ jako z¥ozone
ciata reologiczne [“, [€] i przy opisie ich wkasnosci nalezy uwzglednié
szereg parametréow Teologicznych,ktdére maja istotne znaczenie w okresie
uzytkowania lin w gérniczych urzadzeniach wyciagowych.
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Rys. 3. Wykres rozciggania z pekzaniem liny tréjkatnosplotkowej
056 mm fabrycznie nowej .

D¥ugos¢ pomiarowa liny 4Q = 1200 raa Czas dziatania statego
obcigzenia t = 30 min.

Przedstawiajac zmiane wydtuzenia badanych lin w funkcji czasu tf
otrzymuje sie dla faz 1 i 2 wykres przedstawiony schematycznie na ry3.5
Poniewaz zatozone obcigzenie P1l nie zostato przytozone natychmias-

towo w chwili t = 0, leczpo uptywie czasu t, wydtuzenie dowolnym
punkcie krzywej BC wynosi
E(*) = ¢fcj + £p ( * - *) w

N\
przy czym ett jest odksztatceniemwywotanymprzez zmiane naprezenia
od (Jo do O 1 bezposSrednio po osiaggnieciu pednego obcigzenia P".

Ttfydhuzenie mozna wyrazi¢ zaleznoscig



,Rys.4 . Wykres rozciaggania z pekzaniem liny tréjkatnosptotkowej 0 70 mm
fabrycznie nowej. DHugos¢ pomiarowa liny 1Q = 1200 ram.
Czas dziatania statego obcigzenie t = 60 min.

Rys. 5. Wydtuzenie lin w funkcji czasu.
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mgl Et, g.) /=/

gdzie: jest chwilowa wartoscia modutu sprezystosci liny fabrycznie
nowej przy pierwszym obciagzeniu

Natomiast £ / t - t / jest funkcja czasu okreslajaca przyrost wyddu-
zenia przy statym obcigzeniu, ktdra mozna wyrazic¢ jako

EP-(«V - So0)" (*--.) 76/

Wstawiajgc /5/ i /6/ do /it/dotrzymuje sie zaleznos$¢ pomiedzy odksztakce-
niem a czasem zwanag fur-kcja pekzania

G): (6 - So){sf7 +3rit- 4]

Funkcja petzania charakteryzuje w pewnym stopniu whkasnosci reologi-
czne materiatu / liny/. Wyraza mianowicie podatno$¢ na wzdduzne odksztak-
cenia przy statym obcigzeniu.

it Opracowanie wynikéw przeprowadzonych préb pedzania__

Na rys. £ przedstawiono krzywe / funkcje / krétkotrwatego pelzania
dla badanych lin tréjkatnosplotkowych. Przy badaniu liny 0 56 ma czas
dziatania statego naprezenia = 28,7 daN/mm2 wynosit t = 30 min.

Dla liny 0 70 mm t = 60 min® a @} = 25,7 deN/mtn2 . Mimo mniejszej war-

tosci naprezenia ol* 0 70 mm wykazaka znacznie wieksze wydtuze-
nie niz lina 0 56 mm.

Krzywe pedzania obydwu lin sg podobne 1 maja przebieg regularny.
Dlatego wykorzystujac wyniki pomiaréw dla liny 0 70 mm obliczono metoda
regresji krzywoliniowej krzywa oproksymujacga w oparciu o rdéwnanie potego-

we - -
y= a xb /8/
gdzie: S - £ (© - p “ zmienna zalezna okreslajaca
\Y wydtuzenie,
X = t-t, - zmienna niezalezna okreslajaca czas t,
a i b - wspékczynniki réwnania, ktére oblicza sie na podstawie

wynikoéw badan metodami statystyki matematycznej
¥ wyniku obliczen otrzymano
y = 0,032 x °»257 /9/

za¢ funkcja pedzania ostatecznie przybiera postac
£ /t/ = 0,551 + 0,032 7/ t - t/07257 /107

Obliozone wg /10/ wartosci £/t/ °tbrazuJe krzywa k na rys. 6, ktdra

w minimalnym stopniu odbiega od wynikéw pomiaréw. Otrzymana funkcja pek-
zania jest funkcja rosnaca z czasem, natomiast jej pochodna wyrazajaca
predkos¢ pelzanie., ze wzrostem czasu maleje.
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Czas t,min.

Rys. ¢ Krzywe pedzania lin tréjkatnosplotkowych fabrycznie nowych.

Rys. 7 Predkos¢ pedzania liny tréojkatnosplotkowej 0 70 ran.

Po obliczeniu z /10/ pochodnej otrzymujemy bowiem
./t/ =0,008224 / t - t/-0""3 /1V

ktérej wykres przedstawiono na rys. 7. Wynika z niego* Ze najwieksza pred-
kos¢ petzania /podatnos¢ liny na wydtuzenie/ wystepuje w pierwszych kil-
kunastu minutach dziatania statego obcigzenia. Np. po uptywie czasu

t = 11 + 15 min przyrost wydtuzenia liny wynosit 0,064 za$ po okresie

t = tl + 60 min 0,092 Oznacza to, £e przy diugosci liny L = 1000 m
bezwzgledne przyrosty ddugosci wynosityby 640 i 920 mm.
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Nalezy podkresli¢, ze krzyw* na rys. 6 obrazuja i to nie w catosci
pierwsza faze pelzania / tzw. nieustalonego/, w ktérej predkos¢ od-
ksztakcen jest zmienna i maleje z updywem czasu do pewnej wartosci mini-

przebiegu dalszych etapow pedzania,az do zerwania liny. Dlatego tez

zaleznosci / 10/ i /11/ stuszne sa tylko dla pewnego okresu czasu /t - tV/

obcigzen wyznaczy¢ nalezy doswiadczalnie z uwzglednieniem btedéw pomiaro-
wych metody.

5. Wnioski

1. W goérniczych linach wyoiggowych wystepuje przy statym obcigzeniu zja-
wisko pekzania. Pierwsza faze pekzania opisa¢ mozna réwnaniem potego-
wanym axb o wyk#adniku b <1 .

2. Najwieksza predkos¢ pekzania wystepuje w okresie do 15 minut dziatania
statego obcigzenia, z tym, ze na wartos¢ pedzania maja wpdyw konstruk-
cja, Srednica i jakos¢ wykonania liny.

3. Gornicze liny wyciagowe traktowa¢ mozna jako zdozone ciata Teologicz-
ne. Dla okreslenia modelu Teologicznego konieczne jest wyznaczenie
charakterystyk pedzania i relaksacji lin wyciagowych réznych konstruk-
cji i przy réznych wartosciach obciagzen.
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Q peoJupJitiecAJOc vBuhuTaax roymx noaaeMmx KaH&Tu+>

uOcyaaeHu ije3y-Ejfc'fai'H HaicJIUIKX. cbohctb peajurii'ibCKnx
nogel.iHUc KaHaioB, a Tamee upeacTaBlieHo ApaoHe ApaTKOspelVEHHE
uox3ygecT* oupeaeeHHax ipexrpaHonpagHUX AaHaroB o copfleHHKav.

OK RHBOLOGICAL PROPERTIES OP HOISTIHG ROPES

The results of initial investigations on the rheological properties
of hoisting ropes have been discussed and the curves of short-lasting
creep of the chosen, triangularly weaved ropes have been presented.



