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BADANIE MOMENTU ODKRĘTNEGO LIN WYRÓWNAWCZYCH OKRĄGŁYCH TRZYWARSTWOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono wybrane wyniki analizy tr«ałości lin 
wyciągowych wyrównawczych okrągłych dwuwarstwowych. Podano przyczy­
ny przedwczesnego odkładania tych lin z eksploatacji. Jedną z tych 
przyczyn jest samoistne rozwarstwianie się lin w szybach. Ten rodzaj 
deformacji lin dwuwarstwowych związany jest z ich odkrętnością. W 
celu wyeliminowania tego zjawiska opracowano w kraju nową konstruk­
cję lin wyrównawczych okrągłych trzywarstwowych o bardzo małej od- 
krętności. Omówiono metodę badań momentu odkrętnego lin wyrównaw­
czych okrągłych trzywarstwowych konstrukcji 33*7+A , podano szkic 
stanowiska badawczego wykonanego na bazie typowej poziomej zrywarki 
do lin. Przedstawiono wyniki badań laboratoryjnych momentu odkrętne­
go tych lin o różnych średnicach i o różnym stanie skręcenia liny 
w zrywarce (dokręcanie i odkręcanie liny). Podano również wyniki ba­
dań swobodnego kręcenia się liny w zrywarce. Przedstawiono sposób 
teoretycznego obliczenia momentu odkrętnego badanych lin. Wyniki 
badań porównano z obliczeniami teoretycznymi wykonanymi według jed­
nej z powszechnie stosowanych metod obliczeniowych. Wyniki badan 
odkrętności lin konstrukcji 33x7+Ą0 porównano z takimi samymi wy­
nikami badań przeprowadzonymi wcześniej dla lin wyrównawczych okrąg­
łych dwuwarstwowych typu GIG, które do tej pory są w kraju podsta­
wową konstrukcją lin wyrównawczych okrągłych.

1. WSTĘP

W górnictwie krajowym zarówno w kopalniach węgla, jak i rud miedzi ja­
ko podstawowe liny wyciągowe wyrównawcze okrągłe stosowane są liny nieod- 
krętne dwuwarstwowe typu GIG z rdzeniem organicznym, które ujęte są w nor­
mie BN-69/1727-04. W związku z otrzymywanymi z kopalń sygnałami o niezado­
walającej trwałości tych lin w Instytucie Mechanizacji Górnictwa Politech­
niki ¡śląskiej przeprowadzono na zlecenie Głównego Instytutu Górnictwa w 
Katowicach analizę ich czasu pracy, jak również analizę przyczyn przed­
wczesnego wycofywania ich z eksploatacji [2] . Analizą objęto 62 urządze­
nia wyciągowe z kołem pędnym jedno-, dwu- i czterolinowym wieżowym.
W urządzeniach tych liny te były zawieszone pod naczyniami wyciągowymi 
w liczbie od 1 do 4. Badaniami objęto łącznie 249 lin, z których 150 sztuk 
zostało do momentu zakończenia analizy odłożonych. Liny te pracowały w 
szybach o głębokości 90 m (szybiki) do 829 m. Jako kryterium trwałości 
przyjęto wymagany w kraju 3-letni czas pracy lin wyrównawczych.
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Liny odłożone:
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Rys. 1. Histogram trwałości lin wyrównawczych okrągłych dwuwarstwowych
typu GIG

Fig. 1. Durability histogram of closed balance two-layer ropes of GIG
type

Ze 150 lin wycofanych z eksploatacji przedwcześnie odłożono 83 liny 
(55,3%), a po przepracowaniu 3 lat i więcej odłożono 67 lin (44,7%F* 
Graficznie czas pracy lin odłożonych przedstawiono na rys. 1. Na rysunku 
tym pokazano zmniejszanie się liczby pracujących lin wyrównawczych wraz 
z upływem czasu ich pracy. Obliczona z wykresu na rys. 1 średnia trwałość 
lin typu GIG wynosi 25,8 miesiąca,-a dla głębokości ciągnienia H >650 m 
tylko 21,2 miesiąca. Przyczyny przedwczesnego odłożenia 55,3% lin można 
podzielić na cztery podstawowe grupy:
- samoistne rozwarstwienie (R) - 53%,
- uszkodzenie mechaniczne (M) - 39,8%,
- grupowe pękniecie drutów (P)- 2,4%,
- inne (I) - 4,8%.

Przez samoistne rozwarstwienie liny rozumie się deformacje liny w pos­
taci wyjścia splotów warstwy wewnętrznej na zewnątrz liny. Rozwarstwienie 
to zwykle powiększa się wzdłuż długości liny tworząc czasami w krytycznym 
stanie pętle ze splotów wewnętrznych (rys. 2). Ten rodzaj deformacji jest 
charakterystyczny dla lin typu GIG. Z analizy wynika, że o samoistnym roz­
warstwianiu się lin typu GIG decydują następujące czynniki:
- konstrukcja liny, to znaczy dobór liczby splotek, ich średnic oraz ką'tów 
i skoków zwicia w warstwach liny, co ściśle jest związane ze stopniem 
odkrętności liny,
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Rys. 2. Widoki kolejnych faz deformacji liny wyrównawczej okrągłej typu 
GIG w postaci samoistnego rozwarstwiania się liny w szybie (wychodzenia 

splotek warstwy wewnętrznej na zewnątrz liny)
a, b - faza początkowa, c - faza końcowa, 1 - splotki warstwy wewnętrznej, 

2 - splotki warstwy zewnętrznej
Fig. 2. Views of particular deformation phases of closed balance rope of 
GIG type as self-delamination of rope in the shaft (coming out of the

inner layer strands)
a, b - initial phase, c - final phase, 1 - inner layer strands, 2 - ex­

ternal layer strands

- technologia wykonania liny,
- warunki eksploatacji, do których zaliczyó można geometrię nawrotu liny 
w rząpiu, sposób zakładania i wymiany lin, stan zawiesi obrotowych oraz 
głębokość ciągnienia H (długość zwisającej gałęzi liny L), która wpływa 
na kręcenie się liny wokół własnej osi w szybie pod wpływem ciężaru włas­
nego.
Z rysunku 3 wynika, że rozwarstwienia samoistne i wtórne szczególnie 

występują po przekroczeniu głębokości ciągnienia 550 m. Przez rozwarstwie­
nie wtórne (Bymbol MR) rozumie się rozwarstwienie liny, które wystąpiło 
po uprzednim jej mechanicznym uszkodzeniu. Szczegółowo i obszernie analizę 
trwałości lin typu GIG przedstawiono w pracy [2] . Ogólnie można stwierdzić, 
że stopień nieodkrętności lin typu GIG wpływa na ich niską trwałość i jest 
przyczyną ich samoistnego rozwarstwienia się w szybie. Chcąc uzyskać dużą 
nieodkrętność konstruktorzy lin typu GIG zastosowali małe skoki zwicia 
splotek warstwy wewnętrznej, a duże skoki zwicia splotek zewnętrznyoh w 
linie, co oczywiście sprzyja rozwarstwianiu się lin. Praktyka wykazała,
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Rys. 3.. Udział procentowy rozwarstwienia samoistnego (R) oraz rozwarstwie­
nia samoistnego i wtórnego łącznie (R+MR) w linach odłożonyah przedwcześ­
nie w zależności od długości L liny wyrównawczej okrągłej dwuwarstwowej

typu GIG
Fig. 3« Percentage share of self-delamination (R) and self-delamination 
along with the secondary one (R+MR) in ropes withdrawn too early according 

to the length 1 of closed balance two-layer rope of GIG type

że nie można uzyskać liny okrągłej dwuwarstwowej o dużym stopniu nieod- 
krętności niezbędnym w przypadku stosowania tyoh lin jako wyrównawczy bez 
ubocznych negatywnych skutków, np. rozwarstwiania się. Powyższe wpłynęło 
na to, że zaczęto poszukiwać nowej konstrukcji liny wyrównawczej nieod- 
krętnej. Tą nową konstrukcją jest lina trzywarstwowa konstrukcji 33x7-KAq.

2. KONSTRUKCJA LINY WYRÓWNAWCZEJ OKRĄGŁEJ NIEODKRĄTNEJ 33i7+Aq

W linie tej splotki wszystkich warstw mają jednakową konstrukcję i dru­
ty tej samej średnicy (rys. 4). Skok zwioia drutów w splotkach poszczegól­
nych warstw liny jest jednakowy. Warstwa zewnętrzna splotek wykonana jest 
jako współzwita prawa, środkowa jako przeoiwzwita lewa i wewnętrzna jako 
współzwita lewa. Stosunek długości skoków zwicia warstwy splotek zewnę-
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0  b . c -

Rys. 4. Przekroje poprzeczne lin wyrównawczych okrągłych 
a - typu GIG konstrukcji 18x16+A0, b - typu GIG konstrukcji 18x19+AQ, 

c—  trzywarstwowej konstrukcji 33x7+AQ
Fig. 4« Cross-section of olosed balance ropes 

a - type GIG of construction 18x16+AQ, b - type GIG of construction 
18x19+Aq, c  - three-layer, construction 33x7+AQ

trznych h^ do długości skoku zwicia warstwy środkowej h2 wynosi h^/h2 *
» 1,45, a warstwy zewnętrznej hj do wewnętrznej h1 wynosi hj/h.j - 2,27» 
Poszczególne warstwy splotek w linie podczas jej produkcji poddawane są 
odprężaniu w urządzeniach rolkowych. Druty i splotki liny oraz rdzeń 
organiczny podczas skręcania liny konserwowane są smarem do lin marki 
"Kolinstal". Parametry konstrukcyjne tych lin podano w tablicy 1.

Liny konstrukcji 33x7+AQ zostały wdrożone do eksploatacji bez prze­
prowadzenia szerszych badań ioh własności meobanicznych. Wstępne badania 
momentu odkrętnego jednej liny wykazały małe jego wartości w porównaniu 
z innymi konstrukcjami lin wyciągowych. Powyższe oraz brak możliwości wys­
tępowania deformacji tych lin w postaci samoistnego rozwarstwiania z uwagi 
na trzy warstwy splotek było podstawą do ioh dopuszczenia do eksploatacji. 
W celu bardziej prawidłowej oceny stopnia nieodkrętności lin 33x7+AQ w 
IMG Pol. ¿1. przeprowadzono badania tych lin o wszystkich aktualnie sto­
sowanych średnicach. Badania te porównano z badaniami odkrętnoścl lin ty­
pu GIG.

3. OBLICZENIE TEORETYCZNE MOMENTU ODKRĘTNEGO

W wyniku śrubowego zwicia drutów w splotkach oraz splotek w linie pow­
staje w niej pod wpływem siły rozoiągającej moment odkrętny rozkręcający 
linę. Wielkość tego momentu zależy od wielkośoi rozciągającej siły osio­
wej w linie, od konstrukcji i technologii wykonania liny oraz od wielkośoi



naprężenia sprężystego, wprowadzonego do liny w procesie skręcania drutów 
i splotek, czyli tzw. technologicznego momentu skręcającego linę, który 
jest trudny do obliczenia. W praktyce projektowej doboru lin wyciągowych 
posługujemy się wyłącznie wielkością konstrukcyjnego momentu odkrętnego 
zależnego od konstrukcji i obciążenia liny. Zależność pomiędzy obciąże­
niem rozciągającym a momentem odkrętnym liny można wyprowadzić wychodząc 
z warunków równowagi sił oraz deformacji drutów i splotek w linie [6] . Po­
dana w pracy [6] teoria momentu odkrętnego daje bardzo skomplikowane za­
leżności. W kraju do obliczeń teoretycznego momentu odkrętnego lin stalo­
wych stosuje się teorię uproszczoną [1 , 3, 4, 5, 7] •
W obliczeniach teoretycznych czyni się następujące założenia:
- w drutach liny nie występują naprężenia własne, tylko siła P.̂ w osi dru­
tu będąca składową siły rozciągającej linę P,

- przekroje przyjętej do rozważań liny nie wykazują żadnych obrotów (od­
kształceń skrętnych),

- poprzeczne odkształcenia sprężyste i plastyczne w miejscach krzyżowania 
się drutów w linie, wywołane siłą rozciągającą linę P, zostają pominięte,

- nie uwzględnia się sił tarcia wewnętrznego w linie,
- zachowane zostaną warunki równowagi w odniesieniu do liny nieodkształ- 
conej.
Teoretycznie zależność momentu odkrętnego od obciążenia dla typoszere­

gu lin wyrównawczych okrągłych trzywarstwowych konstrukcji 33x7+Aq obli­
czono podobnie jak dla lin dwuwarstwowych typu GIG [3, 4] z uwzględnieniem 
parametrów konstrukcyjnych tych lin podanych w tablicy 1. Dla przyjętych 
kierunków zwicia elementów konstrukcyjnych liny, jak na rys. 5, zgodnych 
z ZWT-77/TT-6, wypadkowy moment odkrętny liny wynosi:

M =» M3 - ( M ^ )  = m3 (Ms3+Md3) - m2 (Ms2-Md2) + m^M^+lij.,) , (1 )
gdzie:

M.|,M2,M3 - sumaryczny moment odkrętny danej warstwy splotek w linie,
m1 ,m2,m3 - liczba splotek w warstwie liny,
Ms 1 ’ Ms 2 » Ms 3  - moment odkrętny jednej splotki w danej warstwie liny,
Md1 ,Md2,Md3 “ moment odkrętny drutów w splotóe danej warstwy liny,
n^,n2,n3 - liczba drutów w warstwie splotki danej warstwy liny,
1 ,2 ,3 - oznaczenia warstw splotek liny licząc od rdzenia liny,
(+ lub -) - znak uwzględniający kierunek zwicia elementu liny.

Ponieważ konstrukcja splotki jest identyczna we wszystkich warstwach 
splotek w linie, to Md1 = Md2 = M"d3 = Md, a wzór (1 ) przyjmie postać:
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M a m3Ms 3 “ m2Ms2 ” m1Ms1+Md(“3+m2-m^) (2)
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Rys. 5« Rozkład sił i momentów w linie wielosplotkowej trzywarstwowej
konstrukcji 33x7+AQ

Pig. 5. Power and moments distribution in multi-strand three-layer rope
of construction 33x7+AQ

Momenty odkrętne poszczególnych elementów konstrukcyjnych liny wynoszai
- splotek w warstwach liny

Me1 " Ps1R1 *t*ĵ 1’ Ms 2  " Ps2R2,tgfe* Ms3 “ Ps3R3tgA  *

- drutów w splotce liny

Hd " * (4)
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gdzie:
Ps1 ,Pa2,Pa3 - obciążenie rozciągające linę przypadające na jedną splot- 

kę w warstwie liny,
R.|jlłg.R-j - promienie zwicia warstwy splotek w linie,
^1 * 2̂’ “ katy zwioia splotek w warstwie liny,

- obciążenie rozciągające linę przypadające na jeden drut 
w linie,

ri,oci “ promień i kąt zwicia drutów w splotce danej warstwy liny.
W przypadku liny 33x7+AQ, w której konstrukcje splotek są jednakowe, 

możemy zapisać, że Pg = Pg1 a Ps2 = Ps3> p a Pi a P.J a P2 = p3,
n = n̂  = n2 = n ,̂ <%= oĉ  = oê * oc2 a oê  oraz r ■ r^ = r̂  ■ r2 * r^= 4
gdzie 6 - średnica drutu.

Po uwzględnieniu powyższego oraz zależności (3) i (4) wzór (2) przyjmu­
je postać:

11 = PgOi^Rjtg^- m2R2tg >̂2 - m1R1 tĝ >1) + (m3+m2-m' )n.p.r.tgoe (5)

Ponieważ druty w linie mają jednakowe średnice, więc parametry konstruk­
cyjne, takie jak R ,̂ R2, R^, tg ĵ, tgf>2* ̂ g^j oraz r i tgoc możemy wyra­
zić poprzez średnice drutu 6 . Z analizy parametrów geometrycznych liny
zawartych w tablicy 1 wynika, że :

R̂  = 2<5, Rg a 5(3, R3 a 86 oraz że tgjhj a 0,2356,

tgjJfe - 0,3749, tg^ = 0,4126, tgoc- 0,2094, m., - 6, m2 - 1 1,

m3 - 16, liczba drutów w linie 2 3 1,

wobec czego wzór (5) możemy zapisać w postaci:

M -  [8 9 6 t g £ j  -  3 8 5 t g >̂2  -  8 4 t g ^  +  1 2 6 tg o c] § $  ( 6 )

Po wstawieniu danych otrzymano dla aktualnej konstrukcji liny:

M - 1,004i • P, Nm (7 )
lub

M a k.P, Nm (8)
gdzie:

k - 1,0040' - współczynnik odkrętności liny, m,
P - obciążenie rozciągające linę N.
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Obciążenie liny P . kN

Rys. 6. Obliczony teoretycznie moment odkrętny M typoszeregu lin wyrów­
nawczych okrągłych trzywarstwowych konstrukcji 33x7+AQ

Fig. 6. Tbeoretical calculated turninr-off moment M of series of types 
of closed balance three-layer ropes of construction 33x7+AQ

Dla tego przypadku obliczone zależności teoretyczne momentu odkrętnego U 
od obciążenia liny P przedstawiono na rys. 6. Analizując inne warianty 
kierunku zwicia elementów liny otrzymano*
- dla wszystkich elementów liny zwitych w jednym kierunku (lina współzwi- 
ta, warstwy splotek współzwite)

U » 2,4904 <5 .P, Nm (9)

k^ = 2,49040, m

- dla przypadku warstwy splotek zewnętrznych współzwitej prawej i warstw 
środkowej oraz wewnętrznej współzwitych lewych

U = 0,8845 S *P, Nm (10)

- dla przypadku warstwy splotek zewnętrznych przeciwzwitej prawej i warstw 
środkowej oraz wewnętrznej współzwitych lewych

U « 0,7104£>.P, Nm (1 1)



Badania momentu odkrętnego lin-«» 331

Z analizy zależności (7) do (11) wynika, że zastosowany w aktualnej 
konstrukcji liny 33*7+AQ wariant kierunków zwicia (wzór 7) jest naj­
niekorzystniejszy pod względem odkrętności liny (pomijając wariant odnie­
sienia, w którym wszystkie elementy w linie są współzwite,' wzór 9)» 
Najkorzystniejszy byłby wariant konstrukcji liny, w której warstwa splotek 
zewnętrznych byłaby przeciwzwita prawa, a warstwy splotek środkowych i 
wewnętrznych byłyby współzwite lewe (wzór 11). Dla tego przypadku wartoś­
ci teoretycznie obliczonych współczynników odkrętności są o 3055 mniejsze 
od współczynników odkrętności stosowanego w praktyce wariantu konstruk­
cji 33x7+Aq. Zwraca się jednak uwagę, że w przypadku lin wielosplotowych 
nie zawsze stosowanie wariantu zwicia elementów konstrukcyjnych liny za­
pewniającego jej największą nieodkrętność jest korzystne dla trwałości 
liny, gdyż w tym przypadku z reguły pogarsza się jakość styku zewnętrznych 
drutów splotek pomiędzy warstwami splotek w linie.

W praktyce stosowane są konstrukcje lin wielosplotowych o odpowiednio 
niskiej odkrętności i punktowo-liniowym styku drutów w linie zwiększają­
cej jej trwałość.

Ponieważ niemożliwe jest wykonanie w praktyce liny całkowicie zrówno­
ważonej pod względem odkrętności, celowe jest stosowanie dodatkowego kry­
terium dla oceny względnego stopnia zrównoważenia liny. Za takie kryte­
rium można przyjąć stosunek współczynnika odkrętności liny aktualnej kon­
strukcji do współczynnika odkrętności rozpatrywanej liny, w której wszyst­
kie elementy (druty i splotki) są zwito w tym samym kierunku, czyli 
względny współczynnik zrównoważenia liny (względny współczynnik odkrętnoś­
ci), określony jest zależnością:

lub stosunek niezrównoważonej części współczynnika odkrętności do jego 
maksymalnej wartości, jaką lina może uzyskać w granicy danej konstrukcji, 
czyli stopień niezrćwnoważenia liny wyraża zależność:

(12)

(13)

Dla rozpatrywanej konstrukcji liny $z ■ 0,403 oraz ^  = 0,596, wartości 
te są znacznie korzystniejsze niż w przypadku lin dwuwarstwowych typu 
GIG [2] .
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4. BADANIA LABORATORYJNE MOMENTU ODKRĘTNEGO

Badania laboratoryjne momentu odkrętnego odcinków lin wyrównawczych 
przeprowadzono według metody opracowanej w 1969 r. przez autora w Katedrze 
Mechanizacji Górnictwa Politechniki Śląskiej [1]. Metoda ta do celów ni­
niejszych badań została nieco zmieniona, jak to omówiono w pracach[1, 5,7]. 
Ponieważ liny wyrównawcze okrągłe mocowane są do naczyń wyciągowych za 
pomocą zawiesi obrotowych i wykonują w trakcie ruchu naozyń wyciągowyoh 
ruchy obrotowe, przekroje tych lin mogą ulegać dokręcaniu lub rozkręca­
niu względem stanu początkowego. Zjawisko to wpływa na zmianę momentu 
odkrętnego, dlatego w badaniach laboratoryjnych również dokręcano i od­
kręcano odcinki lin w stanowisku badawczym. Do tego celu zaprojektowano 
i wykonano podwójne mechanizmy zapadkowe. Szkic stanowiska badawczego 
przedstawiono na rys. 7* Elementem podstawowym tego stanowiska jest pozioma 
zrywarka do lin. Podczas badań jeden koniec odcinka liny połączony jest 
z wózkiem i siłownikiem zrywarki, a drugi uchwyt liny opiera się o korpus 
zrywarki poprzez wzdłużne łożysko kulkowe. Podczas rozciągania liny uchwyt 
ten może się swobodnie obracać. Jego uchwycenie za pomocą dźwigni z dyna- 
mometrem pozwala na bezpośredni pomiar momentu odkrętnego liny.

W celu realizacji do i odkręcania liny w zrywarce na uchwycie liny od 
strony łożyska kulkowego nasadzony jest podwójny mechanizm zapadkowy, w 
któiyrn każda z zapadek ma możliwość obracania uchwytem w przeciwne sobie 
strony. Jednym mechanizmem dokręca się linę, a drugim rozkręca. Odcinek 
liny w zrywarce można do lub odkręcać co 5, 10 lub 15°. Badano odcinki 
lin o długości 5 i 7 ,7 3 m przy obciążeniu rozciągającym od 20 do 200 kN. 
Podczas badań liny w zrywarce dokręcano do 60°, a następnie rozkręcano 
do -60° co 5, 10 lub 15°. Dla każdego stanu skręcenia liny rejestrowano 
zależność momentu odkrętnego od obciążenia rozciągającego. Oprócz badań 
momentu odkrętnego przeprowadzono również badania swobodnych obrotów koń­
ca liny w zrywarce, podczas których uchwyt liny od strony łożyska kulkowe­
go nie był uchwycony, tak że wykonywał obroty ze wzrostem obciążenia P 
liny. Wyniki badań przedstawiono wykreślnie jako funkcje M » f(P) przy da­
nym >?0/m oraz M = f (v0 przy danym P, gdzie v> - jednostkowy kąt skrę­
cenia odcinka liny w zrywarce. Podczas badań dla umownie zerowego stanu 
skręcenia liny v> = 0 °/m w zrywarce wykonywano po 2 lub 3 cykle obciąże­
nia i odciążania liny uzyskując dużą powtarzalność wyników pomiarów.
Z wykresów przedstawionych na rys. 8 i 9 wynika, że dla dodatnich wartości 
momentu M i stopnia skręcenia •? liny wykresy mają w przybliżeniu charakter 
liniowy, szczególnie dla zerowego stanu skręcenia liny lub przy dokręceniu 
jej do i 1,9 °/m. Nieliniowość wykresów wzrasta przy większych stopniach 
dokręcenia lub odkręcenia liny w zrywarce. Z zestawienia wykresów na ry­
sunku 9b wynika, że ogólnie funkcja M = f(P) najbardziej przydatna do 
celów praktycznych dla = 0 °/m ma przebieg krzywoliniowy i wyniki ba-̂
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Rys. 7. Szkic stanowiska do badań momentu odkrętnego lin wyciągowych (na*
bazie zrywarki do lin)

1 - podwójny mechanizm zapadkowy do dokręcania i odkręcania odcinka liny 
i  zrywarce, 2 - tuleja stożkowa zamocowana w ruchomym uchwycie zrywarki,
3 - ramiona mechanizmów zapadkowych, 4 - wzdłużne łożysko kulkowe, 5 - ba­
dany odcinek liny, 6 - dynamometry, 7 - belka do mocowania dynamometru,
8 - płyta wsporcza, 9 - uchwyty belek, P - obciążenie liny, T - wskazanie

dynamometru
Fig. 7. Sketch o f the stand for investigating the turning-off moment of 
lifting ropes (on the basis of tensile testing machine for ropes)

1 - double ratchet mechanism to tighten and undo rope segment in the ten­
sile testing machine, 2 - conic sleeve tighten in the moving handle of 
the tensile testing machine, 3 - arms of the ratohet mechanism, 4 - longi­
tudinal ball bearing, 5 - rope segment under study, 6 - dynamometers,
7 - beam to tighten the dynamometer, 8 - supporting plate, 9 - beam han­

dles, P - rope loadings, T - dynamometer indicating
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Hy3. 8. Doświadczalne zależności momentu odkrętnego M lin wyrównawczych 
okrągłych konstrukcji 33*7+A od ich obciążenia dla różnego stanu skrę­
cenia liny w zrywaree, (+) - dokręcenie liny, (-) - odkręcenie liny. Od­

cinki lin z różnych kopalń
Fig. 8. Experimental dependences of the turning-off moment M of closed 
balance ropes of construction 33x7+A of their load for different state 
of laying ropes in the tensile testing machine (+) — rope tightening»

(-) - rope undoing. Rope segments from different coal mines



Badanie momentu odkrętnego lin«.. 335

Rys. 9« Doświadczalne zależności momentu odkrgtnego M lin wyrównawozych 
okrągłych konstrukcji 33r7+Ap od ich obciążenia P

a - dla liny 0 45 b - zestawienie dla badanych lin przy tak zwanym 
zerowym wyjściowym stanie skręcenia liny w zrywarce 9 = 0°/m

Fig. 9. Experimental dependences of the turning -off moment M of closed
balance ropes of construction 33x7+^ of their load P

a - for rope 0 45 mm, b - statement for studied ropes at so called zero
initial state of rope laying in the tensile testing machine 9 a 0°/m

dań należałoby opracować statystycznie metodą regresji krzywoliniowej w 
postaci wielomianu stopnia drugiego

Mj » a + b P + cP2 . (1 4 )

Analiza wyników badań momentu odkrętnego lin za pomocą wzoru (14) zos­
tanie przedstawione w innej pracy po zakończeniu trwających jeszcze bada­
niach odkrętności dalszych odcinków lin wyrównawczych okrągłych dwu- i 
trzywarstwowych.

Ponieważ celem niniejszej pracy jest porównanie charakterystyk momentu 
odkrętnego lin konstrukcji 33x7+AQ ze stopniem nieodkrętności lin okrąg­
łych dwuwarstwowych typu GIG, rys. 10 i innych, których wyniki badań 
przedstawiono w pracach [1, 3, 4, 5, 7], dla których to otrzynano liniowe 
charakterystyki M = f(P), przyjęto w rozważaniach również założenie 
upraszczające, że liniowa jest zależność H ■ f(P) przy 9m  0 °/m dla 
lin konstrukcji 33x7+AQ. W tablicy 2 zestawiono doświadczalne współczyn­
niki odkrętności lin obliczone dla różnego obciążenia P ze wzorut

m , (15)
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, $¿.8 
k=2,ibr77

Rys. 10. Doświadczalna zależności momentu odkrętnego M lin wyrównawczych 
okrągłych dwuwarstwowych typu GIG w funkcji obciążenia P

k - doświadczalny współczynnik odkrętności liny
Fig. 10. Experimental dependence of the turning-off moment M of closed 

balance two-layer ropes of type GIG in load function P
k - experimental coefficient of rope turaing-off
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Tablica 2

Wyniki pomiarów współczynnika odkrętności lin wyrównawczych okrągłych 
konstrukcji krajowej, x - liny konstrukcji dwuwarstwowej

Konstrukcja liny
¿rednica
liny
dx10~^m

Współczynnik odkrętności 
kx10-  ̂m

zakres średnia
18x 12+Aq 40 2,1-2,5 2,3

liny
GIG*

18x16+Aq 48 2,2-2,7 2,5
18x16+A„0 51 2,1-2 ,6 2,3
18x 16+Aq 58 3,4-4,0 3,7
18x16+A0 60 3,2-3,6 3,3
18x19+AQ 62 2,0-2,9 2,45

45 0,5-1,2 0,85
trzywarstwowa 49 1 ,0-1 ,2 1 , 1

' 0 55 1 ,2-1 ,4 1,3

S /to  ro z c ią g a ją c a  lin ą  P x 1 0 k N

Rya. 11. Doświadczalne zależności obrotów swobodnego końoę odcinków lin 
w zrywarce dla lin dwuwarstwowych typu GIG i trzywarstwowycb konstrukcji33x7+A0

łig. 11. Experimental dependences of the free end turnings of rope seg­
ments in the tensile testing machine for twolayer ropes of type GIG and 

three-layer of construction 33x7+A
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gdzie:
M i P z badań (z wykresów),
kd - doświadczalny współczynnik odkrętńości liny, ra.
Z porównania pomierzonych wartości współczynników odkrętńości lin trzy- 

warstwowycb wynika, że są one dwukrotnie mniejsze od obliczonych teore­
tycznie, czyli kd «■ 0,5 k .̂ Z porównania natomiast pomierzonych wartości 
współczynników odkrętńości lin dwuwarstwowych typu GIG i lin trzywarstwo- 
wych konstrukcji 33x 7+Aq wynika, źe liny trzywarstwowe wykazują dwukrot­
nie mniejszy współczynnik odkrętńości niż liny dwuwarstwowe typu GIG, oo 
jest istotną zaletą tych lin. Również z badań swobodnych obrotów końca 
liny w zrywarce wynika, że liny 33x7+A(j wykazują 3 do 6 razy mniejsze 
obroty niż liny dwuwarstwowe typu GIG (rys. 11), jest to również kolejna 
ich zaleta.

5. WNIOSKI

1. Dla lin wyrównawczych okrągłyoh konstrukcji 33x7+AQ przy kolejnych 
obciążeniach i odoiążeniacb tego samego odoinka liny otrzymano wysoką 
powtarzalność wyników badań w postaól zależności 11 ■ f(P) i f(P).

2. Dla celów praktyoznych można przyjmować w przybliżeniu liniową za­
leżność momentu odkrętnego od obciążenia dla zerowego stanu skręcenia li­
ny w zrywarce.

3* Badania wykazały rozrzuty w wynikach pomiarów momentu odkrętnego lin 
konstrukcji 33x7+A0 tyoh samych średnio otrzymane z różnych kopalń, oo 
świadczy o braku jednorodności konstrukojl produkowanych w kraju lin.

4. Badania wykazały również, że yrspółozynnik odkrętńości lin konstruk­
cji 33x7+Aq wyznaczony doświadczalnie k^ jest dwukrotnie mniejszy od 
współczynnika odkrętńości obliczonego teoretycznie kt, czyli k^ - 0 ,5 k̂ .
Z powyższego wynika, że do obliczeń związanych z doborem lin do urządzeń 
wyciągowych należy przyjmować znacznie mniejsze wartośoi współczynnika 
odkrętńości lin wyznaczone doświadczalnie dla konkretnego oboiążenia sta­
tycznego liny, np. z wykresów.

5. Z badań wynika, że liny okrągłe trzywarstwowe konstrukcji 33x7+AQ 
wykazują około dwukrotnie mniejszy doświadczalny współozynnik odkrętńości 
kd3w 0<* lin dwuwarstwowych typu GIG, czyli kdjw * 0,5 kd2w oraz trzy­
krotnie mniejsze obroty niż liny typu GIG.

6. Ogólnie, na podstawie przeprowadzonych badań można stwierdzić, że 
liny konstrukcji 33x7+AQ pod względem stopnia nleodkrętności znaoznie 
są korzystniejsze niż liny typu GIG.
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KCCJilWJBAHHE BPAIaATEJIBHO TO MOMEHIA yPABKOBEUMRAKSJUC 
KPyrjIHX T P iiC  JI0/ÍHHX KAHATOB

P e 3  n  m  e
B paóoTe npeACTasjienti pe3y.iŁiaxŁi aHajw3a npoHHOCTH noABeMHbix ypaBnoEe- 

mHBanmHX KpyrjiHx AByxcaoHHUx KaHaTOB, yKa3aHH npKHHHU npexAeBpeMeHHoro 
HabflTHH 3THX KaHaTOB 03 3KCnjiyaTaUHH. 0AHOÍ1 03 3THX npHHHH HBJWeTCS CaMO- 
npoH3BojiBHoe pacmenjieHHe KaHaTOB b  maxTax. 3 t o t  b h a  AeijpopMauHH AByxcAofiHux 
KaHaiOB CBH3aH c b x  nepeKpyHHBaHHeM, Bo HaBeaaHHe sioro h b j i g h h j i  b  noxBme 
paspadoTana HOBaa KOHCTpyKUHs ypaBHOBemHBaiomHx KpyrjiHx t p S x c a o h h h x  KaHaxoB 
c oneHb MajieHBKHM nepeKpyHHBaHHeM, OScyxAeH MeTOA HCCJieAoBaHHH MOMeHTa ne- 
pexpyHKBaHHH ypaEHOBemHBaiomKx Kpyrxux ipgxcjioiíHbix KanaTOB KOHCTpyKUHH 
33x7+A0, a s h  3CKH3 HcnaiaiejiBHoro cieHAa, BunojiHeHHoro Ha 6a3e t h e o b o B  ro­
pa 3 OHTajiBHOü pa3puBHoił MamHHU a j m  KaHaTOB. IIpeACTaBJieHbi pe3yjiBTaTu jiafio- 
paiopHux HCcaeflOBaHHÍi MOMeHia nepeKpyHHBaHiia s t h x  KaHaioB pa3JiHHHoro A0a- 
Meipa a c pasjiHHHok CTeneHBn nepeKpy>iHBaHH0 b  pa3paBHoft MamHHe (AOKpyunBa- 
HHe h  OTKpyHHBaHHe KaHaTa) , Taxxe npesciasjieHa pe3yxBTaTH HoexeAOBaHHií c b o -  

S o a h o t o  BpaąeH0Ji KaHaTa b  pa3paBHoil MamHHe. IIpeACTaBJieH m s t o a  TeopeiHHecKo- 
ro pacHdTa MOMeHTa nepeKpyHHBaHna HccjieAyeMux KaHaTOB. Pe3yABiaiH 6 ü j i h  

cpaBHeHu c TeopeTHHecKHMH pacHeiaMH, BunojiHeHHUMH Ha ocHOBe o a h o t o  h s  npK
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h h t h x  onoooCoB p a c v e ia . Pe3yabTaiu HCCJieaoBaHHit nepeKpy^HBaHM KaHaioB k o h -  

cipyKUHH 33x7+Aq opaBHHBajiHCt o TaKHMH ze peayjibiaTaMH HCoaeaoBaHHit, npoBo- 
AKuux p a H e e  aa a  ypaBHObemHBaiomRX Kpyraux AByxc j io Ah h x  KaHaioB T u n a  T H F ,  k o -  

Topue ao  o ero  a h h  h b jih d t c «  b  nojibme o c h o b h o 8  KOHCipyKmieB ypaBHOBemHBaunHx 
Kpyraux K a sa io b .

TURNING-OFF MOMENT INVESTIGATION OF THE CLOSED BALANCE THREE-LAYER ROPES 

S u m m a r y
The paper presents ohosen results of the durability analysis of the 

closed balanoe three-layer lifting ropes.
The reasons of two early withdrawal of the ropes from exploitation 

are given.
One of these reasons is self-delamination of the ropes in the shafts.
That kind of deformation of two-layer ropes is oonnected with their 

turning-off.
To eliminate that phenomenon a new construction of dosed balance three- 

layer ropes with a very little tuming-off has been worked out.
The paper presents the investigation method of tuming-off moment of 

the closed balanoe three-layer ropes of construction 33x7+A0, and the 
sketch of investigation stand made on the basis^of typical horizontal ro­
pe tensile testing machine.

Laboratory study results of the tuming-off moment of the ropes with 
different diameters and different state of rope lay in the tensile tes­
ting machine were presented (tightening and undoing).

Investigation results of free rope turning in the tensile testing ma­
chine were also given.

Theoretical calculation of tuming-off moment of the ropes under study 
was shown.

The results were compared to theoretical calculations made according 
to one of generally used calculation methods.

Tuming-off investigation results of ropes of construction 33x7+AQ 
were compared to the same investigation results carried out before for 
closed balance two-layer ropes of GIG type, that are still basic construc­
tion of closed balance ropes.


