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Alfred CARBOGNO
Stefan KONIECZNY

BADANIE LINY-WYROWNAWCZEJ OKRAGLEJ
TRZYWARSTWOWEJ

Streszczenie: Oméwiono konstrukcje liny wyréwnawczej trzy-
warstwowej oraz przedstawiono wyniki badan tej liny,zastosowa-
nej w urzadzeniach wyciggowych krajowych.

1« Wstep

Obecnie dos¢ powszechnie stosowane sg w urzadzeniach wyciggowych liny
wyréwnawcze okragte dwu lub trzywarstwowe. W kraju od niedawna /maj 1977 c/
zastosowano po raz pierwszy w goérnictwie weglowym line wyréwnawcza okragla
trzywarstwowg produkcji krajowej w KWK "Manifest Lipcowy', Do tej pory w
jJednej z kopaln rud miedzi KGHM w Lublinie zastosowano linge wyréwnawcza
czterowarstwowg produkcji angielskiej.

2. Konstrukcja liny wyrdwnawcze.! trzywarstwowej

Jednym z podstawowych wymagar stawianych linom wyréwnawczym okraghym
oprécz odpornosci na rozwarstwienie sie podczas eksploatacji jest mozliwe
maksymalne zréwnowazenie wewnetrznych sit i momentéw odkretnych drutéw w
splocie oraz w warstwach splotéw. Niezapewnienie tej wkasnosci linie wyréw-
nawczej okraglej jest przyczyng powstania podczas jej eksploatacji zmian
parametrow konstrukcyjnych w wyniku jej krecenia sie w szybie oraz przegina-
nia przy tworzeniu petli w nawrocie. Zréwnowazenie momentéw odkretnych w
linach okragdych wielowarstwowych uzyskuje sie przez odpowiedni dobdr sko-
kow, katéw i kierunkéw zwicig drutéw w warstwach splotéw oraz splotéw w war-
stwach liny. Korzystniejsze mozliwosci zréwnowazenia wewnetrznych momentow
odkretnych w linie wystepuje w linach okraglych trzywarstwowych w poréwnaniu
z linami wyréwnawczymi okragdymi dwuwarstwowymi .

Oprécz mozliwie calkowitego zréwnowazenia wewnetrznych sit sprezystych
i momentow odkretnych liny wywréwnawcze dwu—Ib trzywarstwowe powinny po-
siada¢ réwng dtugos¢ poszczegolnych splotek we wszystkich warstwach splotow,
co oznacza, ze katy zwicia wszystkich splotek powinny by¢ rdéwne. Niezacho-
wanie tego warunku powoduje nieréwnomierne obcigzenie poszczegélnych splo-
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tek w réznych warstwach podczas rozciggania liny, co prowadzi do niekorzys-
tnego wzajemnego przemieszczania sie warstw splotéw w linie a w konsekwen-
cji do rozwarstwienia sie liny. W celu uzyskania znacznej trwatosci lihy

przez unikniecie wzajemnego punktowego styku drutéw miedzy poszczegélnymi

warstwami splotéw liny wifelosplotowe mozna wykonywa¢ wg patentu Diepa,ktory
zapewnia liniowy styk drutéw pomiedzy warstwami splotéw. Zastosowanie od-
prezania liny podczas jej produkcji zmniejsza technologiczny moment odkre-
tny lin wyréwnawczych okragdych. Na rys. 1 przedstawiono przekrdéj konstruk-
cyjny liny wyréwnawczej okragkej trzywarstwowej, a w tablicy 1 jej dane kon-
strukcyjne i otrzymane z badan.

1

Rys, 1. Przekrdéj liny Wyréwnawczef; okragtej nieodkretnej
trZywarstwow;j produkcji krajowej 6x7+11x7+16X7+

+A0 /33X7+A0
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3. Badanie liny wyréwnawczej okrasiel na rozcigganie

Charakterystyka rozciggania liny wyrownawczej okraglej zostata wyko-
nana przy uzyciu zrywarki wytrzymatosciowej firmy WPM Leipzig typu ZMLS-500.
Przy obcigzeniu Pc « 143?,165 kN nastgpito zerwanie wszystkich splotéw liny
z poszczeg6lnych jej warstw z wyjatkiem 4 splotéw warstwy zewnetrznej, “Zer-
wanie liny nastgpido 200 mm od tulei. Sprawnos¢ wytrzymatosciowa liny, okre-
Slona jako stosunek sidy zrywajacej line w catosci Pc do sumy sit zrywajg-
cych poszczeg6lne druty /sidy wyznaczonej/ Pw /wg Swiadectwa fabrycznego/
wynosida: i

n- J£x 100 % > X 100 - 85.34 %
**+ w

Uzyskana sprawnos¢ wytrzymatosciowa liny jest bardzo wysoka jak dla
tego typu lin.

4. Teoretyczne obliczenie momentu odkretnego lin wyréwnawczych

Jedng z istotnych charakterystyk mechanicznych liny wyréwnawczej jest
jej charakterystyka momentu odkretnego lub zastepczego promienia odkretnos-
ci liny /wspékczynnika odkretnosci liny/ k.

Wspotczynnik odkretnosci liny k mozna obliczy¢ teoretycznie! lub wyznaczy¢
doswiadczalnie.

W obliczeniach teoretycznych poczyniono nastepujace zatozenia:

a/ w drutach liny nie wystepuja naprezenia wkasne tylko sida .P*

w osi drutu, bedaca sktadowg sity rozciggowej liny P,

b/ przekroje przyjetej do rozwazan liny nie wykazuja zadnych obrotéw
/deformacji skretnych/,

c/ poprzeczna deformacja sprezysta i plastyczna w miejscach krzyzowa-
nia sie drutéw w linie wywokana sitg rozciagajacg line P, zostaje
pominieta,

d/ nie uwzglednia sie sit tarcia wewnetrznego w linie. W rzeczywistos-
ci w wyniku tarcia wewnetrznego w linie si4a normalna P™ w drucie
zostaje przesunieta wzgledem osi drutu,

e/ zachowane zostajg warunki réwnowagi w odniesieniu do liny niezdefor-
mowanej .

Wzor ogbélny na obliczenie momentu odkretnego liny dwuzwitej trzywarst-

wowej wg rys. 2 pia postac:

M -M3-M2-M1=~/P s3_.R3.tg”"3 i13.pi3.ri3d.tgoci3d/ - 2/Ps2_.R2_tgf - *
1 1 1
12.pi2.ri2.tg«:i2/ /ps1*R1*tgPl i1*pil#ril*tgeeil”
1 1 1

/v
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wfitACIotiA-, ai drutu

Rys, 2. Rozk#ad sit i momentéw w linie wyréwnawczej okraglej trzywar-
stwowej .
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gdzie:
,M2Kj - - moment odkretny splotéw warstwy wewnetrznej
Srodkowej 1 zewnetrznejw linie,
AR » katy Oraz promienie zwicia splotow w warstwie
wewnetrznej, Srodkowej i zewnetrznej,
Ps'I’Ps2,Ps3 ~ obciazenie rozciggajace przypadajace na splot

w danej warstwie,
RCIT*ril,0i2°ri2"ki3iS" 344y oraz promienie zwicia drutéow w splotach

w danej warstwy,
b, nim, - liczba splotéw w danej warstwie,
m, M, n® - liczba warstw drutéw w splocie warstwy wewne-
trznej, sSrodkowej 1 zewnetrznej,
i, i, 1] - liczba drutéw w warstwie splotu warstwy wew-
netrznej, Srodkowej i zewnetrznej,
+ - kierunek zwicia, wspod-lub przeciwzwitny

/prawy, lewy/.
Wzér /1/, po wstawieniu obliczonych wartosci, w oparciu o $wiadectwo
liny, przyjmie postac:

M-Kj-M2-U, - 1,058 . P «i 12/
gd2 ie;
2,7 mm - Srednica drutéw w linie, jednakowa
Tub
M-2,883.P-Kk..P /3/
k™ 2,883 a® - teoretyczny wspétczynnik odkretnosci liny
trzywarstwovej d = 53 mm

Poniewaz w obliczeniach teoretycznych momentu odkretnego w zatozeniach
sg pewne uproszczenia ukatwiajace jego wyliczenie, przeprowadzono badania
doswiadczalne charakterystyk momentu odkretnego liny JV].

5. Badanie momentu odkretnego lin wyréwnawczych

Badania przeprowadzono wedtug metodyki przedstawionej w pracy [1,2) -
Wspétczynnik odkretnosci liny obliczono dla kazdej wartosci sidy rozcigga-
jacej P line ze wzoru:

k- B4 om 14/

gdzie: n
- zmierzony moment odkretny liny, kNm
- sida rozciggajaca line kN.

W oparciu o wyniki tabelaryczne badaJTia momentu odkretnego liny < 53
ran, zawarte w pracy DO* sporzadzono wykreslhe przedstawienie zwigzkéw
przebiegu momentéw odkretriych w zaleznosci od sidy rozciagajacej line dla
badanych dwéch odcinkéw lin podczas czterech kolejnych pomiarow dla kazdego
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odcinka, co przedstawiono na rys. 3 Z otrzymanych wynikéw badan momen-
tu odkretnego liny odcinka 1 /rys.3/ wynika, te podczas Il i 1lIl pomiaru

w linie wystapit wypadkowy moment odkretny ujemny, co oznacza, ze przewa-
zyk przeciwnie dziatajacy sumaryczny moment odkretny dwu warstw splotow
warstwy pierwszej i drugiej /wewnetrznych/, w -wyniku czego warstwa splotéw
zewmetrznych jest dokrecana a nie odkrecana.

Podczas pomiaru I moment odkretny jest dodatni /rozkreca line/ i1 jest
staty, natomiast podczas pomiaru IV wypadkowy moment odkretny M jest zero-
wy do pewnej wartosci sidy rozciagajacej, a nastepnie rosnie skokowo co pe-
wien zakres obcigzenia. Z wykresu na rys.4 badan odcinka 2 wypadkowy moment
odkretny M dla wszystkich czterech pomiarow jest tego samego znaku /rozkre-
ca line/. Przebiegi tak samo rosng skokowo i wykazuja mniejszy rozrzut pod-
czas badan.

Ogoélnie mozna powiedziec, .ze otrzymane skokowe przebiegi momentéw od-
kretnych badanej liny sa charakterystyczne dla tego typu konstrukcji lin
trzywarstwbwych, w ktdérych wystepuje zakleszczanie sie splotéow w warstwach
liny oraz znaczny moment tarcia miedzywarstwowego w linie. Ujemny wypadkowy
moment odkretny liny /dokrecanie liny/ jest mozliwy w tych przypadkach,kie-
dy nie ma rownomiernego naciggu splotéw w warstwach liny, sploty zewnetrzne
sg wtedy mniej obcigzone, co potwierdzida préba zrywania liny w catosci,
podczas ktérej nie zerwaly sie 4 sploty w warstwie zewnetrznej liny. Podob-
ne cechy lin wielowarstwowych przedstawiono w literaturze [3, 4] .

W celu poréwnania charakterystyki odkretnosci badanej liny z innymi
konstrukcjami lin wyréwnawczych okragdych sporzadzono wykresy na rys.4 w
oparciu o dane z literatury jjjJ-

Z wykresow doswiadczalnych momentéw odkretnych, przedstawionych na rys.
5 wynika, ze badana lina ma znacznie mniejszy moment odkretny od lin dwuwar-
stwowych produkcji krajowej a kilka razy wiekszy od momentu odkretnego liny
d=54 mm, czterowarstwowej produkcji angielskiej.

6. Badanie zachowania sie liny wygownawcze.l w szybie

Lina wyréwnawcza trzywarstwowa o Srednicy d=53 mm zostaka zawieszona
w ukdad lin wyréwnawczych okragdych wyciagu wielolinowego, w przedziale
skipowym wschodniego szybu g#déwnego KWK "Manifest Lipcowy', Ukkad lin wyré-
wnawczych skdada sie z trzech lin okragtych dwuwarstwowych o Srednicy d=58
mm. W miejsce Srodkowej liny o Srednicy 58 mm zawieszono nowg line okragla
trzywarstwowg o Srednicy d=53 mm, ktoérej masa metra biezacego 12,1 kg/m
jest w przyblizeniu rowna masie metra biezacego liny wyréwnawczej dwuwarst-
wowej d«58 mm - q = 11,9 kg/m. Lina byka zakkadana z nadszybia przy uzyciu
kotowrotu "'Kasper'. Podczas zaktadania lina byka opuszczana tzw.''swobodnym
koncem liny" tylko z opaska na niej /bez mocowania jej w zawiesie/. Vi trak-
cie ruchu swobodnego korica liny w kierunku podszybia wykonywat on obroty, a



112 A. Caroogno, S._Konieczny

Rys. 5. Wykresy doswiadczalne momentéw odkretnych lin
wyrownawczych okragdych réznych konstrukcji.
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mianowicie 4acznie po 100 m ruchu w d&t - 1 obrét, po 460 m - 2 obroty,
po 530 m - 3 obroty, po 670 m - 4 obroty, po 760 & - 5 obrotéw niepek-

nych (4 1 1/2 obrotu).
W szybie lina trzywarstwowa podczas eksploatacji wykonuje dacznie 3

obroty, co jest bardzo mafa, liczba w pordéwnaniu z obrotami 9 t 18, wykony-
wanymi przez liny wyréwnawcze okragte dwuwarstwowe, oczywiscie w zaleznos-
ci od momentu tarcia w 4ozysku. \F celu zorientowania sie co do charakteru
pracy liny trzywarstwowej w szybie przeprowadzono pomiary momentu i wspod-
czynnika tarcia w tozyskach zawiesi wszystkich trzech lin wyréwnawczych
d=58 mm § d=53 mi zawieszonych w urzadzeniu wyciagowym skipowym. Wyniki ba-
dann zestawiono w tablicy 2.

Moment tarcia w 4ozysku obliczono ze wzprus

/5/
/6/
gdzie:
L - dhugos¢ zwisajacego odcinka liny wyréwnawczej, m
q - ciezar mb liny, Nm
dj - Srednica podziatowa wzdtuznego #ozyska kulkowego w zawiesiu, m
T - wspékczynnik tarcia w fozysku kulkowym zawiesia.

Wspotczynnik tarcia, ¥ obliczy¢ mozna ze wzpru:

t 2TE

Li 77/

Z tablicy 2 wynika, ze pomierzone wspotczynnki tarcia w 4ozyskach kul-
kowych sg bardzo wysokie, co niekorzystnie odbija sie na pracy wszystkich
trzech lin wyrdwnawczych. Liny te wykonujg matg liczbe obrotéw, poniewaz
sa one hamowane w dozyskach zawiesi. Na znaczng wartos¢ wspodczynnika tar-
cia w dozysku zawiesia lin wyrdwnawczych, jezeli naczynie wycigagowe znaj-
duje sie w podszybiu, ma wpkyw zbyt krétki odcinek zwisajgcej liny do naw-
rotu okoto 20 m /"sztywnoSE skretna tego odcinka i blisko$S¢ punktu przegina-
nia sie liny w nawrocie/. Fakt ten moze sie przyczyni¢ do niezbyt dtugiego
czasu pracy lin wyréwnawczych w szybie. W przypadku liny wyréwnawczej d=53
mm trzywarstwowej pomierzony wspodczynnik tarcia w dozysku zawiesia dla na-
czynia wyciagowego znajdujacego sie w podszybiu jest najwiekszy, co oznhacza
ze ma ona gorsze “warunki pracy, w wyniku czego moze szybciej ulec deforma-
cji, np. -rozwarstwieniu. Jednak ta niekorzystna sytuacja jest czesciowo
zrekompensowana przez maty wspotczynnik odkretnosci liny trzywarstwowej k
w poréwnaniu ze wspétczynnikiem odkretnosci R lin wyréwnawczych dwuwarst-
wowych .
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1.

7. »nioski

Wyznaczony doswiadczalnie wspédczynnik sprawnosci = 85,34 % liny

wyréwnawczej okraglej trzywarstwowej o Srednicy d=53 tam jest bardzo wy-
Soki .

. Wyznaczona doswiadczalnie zaleznos¢ momentu odkretnego liny trzywarstwo-

wej od jej sidy rozciagajgcej ma przebieg skokowy, co upodabnia te cha-
rakterystyke do charakterystyki liny czterowarstwowej d=54 mm produkcji
angielskiej.

. Wyznaczone doswiadczalnie momenty odkretne liny trzywarstwowej przy okre-

Slonym obcigzeniu rozciggajacym sa kilka razy mniejsze od lin wyrdéwnaw-
czych okragtych dwuwarstwowych a kilka razy wieksze od momentu odkretne-
go liny wyréwnawczej okragtej czterowarstwowej d=54 mm produkcji angiel--
skiej, co Swiadczy korzystnie o nowowprowadzonej konstrukcji liny wyréw-
nawczej 33 x 7 + Ao.

Badania wykazaly, ze wystepuje znaczna réznica pomiedzy momentem odkre-
tnym liny okragtej trzywarstwowej wyznaczonym doswiadczalnie a oblicze»
teoretycznie, np. = 2,883 a k® = 0,77 mm.

Powyzsze poddaje pod watpliwoS¢ stosowanie do obliczen dotychczas uzywa-
nych w kraju wzoréw na obliczenie teoretycznego momentu odkretnego lin
trzy i1 wiecej warstwowych.

~odstawg do analiz pordwnawczych tego typu konstrukcji lin powinny by¢
doswiadczalne charakterystyki momentu odkretnego.

Lina wyréwnawcza nowej konstrukcji 33 x 7 + Ao wykazuje w szybie mniejszag
liczbe obrotéw w poréwnaniu z obrotami lin dwuwarstwowych.

. Pomierzone wartosci wspotczynnikéw tarcia w dozyskach kulkowych zawiesi

lin wyréwnawczych w szybce KWK *"Manifest Lipcowy' sa bardzo wysokie.Naj-
wieksza wartos¢ wystgpidta w zawiesiu liny trzywarstwowej =0,105, co
stwarza jej gorsze warunki pracy w szybie z uwagi na utrudnianie jej
swobodnego krecenia. To w konsekwencji moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
liny. Zaznacza sie jednoczesnie, ze na tak wysoka wartos¢ wspétczynnikow
tarcia F w dozyskach zawiesi lin w cytowanym szybie ma znaczny wpiyw
zbyt krotki odcinek zwisajacej liny wyréwnawczej /wtedy jego sztywnosE
na skrecanie jest duza/, jezeli naczynie wyciggowe znajduje sie w pod-
szybiu.
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TESTUKJ A THREE-LAYER ROUND BALANCE ROPE

Jfoumary
The construction of the rope has been presented along with test resul-
ts of a rope used in Polish Hoists.



