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BADANIE MOMENTU ODKRETNEGO LIN WYROWNAWCZYCH OKRAGLYCH TRZYWARSTWOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono wybrane wyniki analizy tr«atosci lin
wyciagowych wyréwnawczych okragtych dwuwarstwowych. Podano przyczy-
ny przedwczesnego odkkadania tych lin z eksploatacji. Jedng z tyc
pr%yczyn_jesg samoistne rozwarstwianie sie lin_w szybach. Ten rodzaj
deformacji lin dwuwarstwowych zwigzany jest z ich odkretnoscig. W
celu wyeliminowania tego zjawiska opracowano w kra{)u nowg konstruk-
cje lin wyréownawczych okragtych trzywarstwowych o bardzo makej od-
kretnosci. Oméwiono metode badan momentu odkretnego lin wyréwnaw-
czych okraghych trzywarstwowych konstrukcji 33*7+A , podano szkic_
stanowiska badawczego wykonanego na bazie typowej poziomej zrywarki
do lin. Przedstawiono wyniki badai laboratoryjnych momentu_odkretne-
go tych lin o réznych Srednicach i o réznym stanie skrecenia liny
w zrywarce (dokrecanie i odkrecanie liny). Podano réwniez wyniki ba-
dann swobodnego krecenia sie liny w zrywarce. Przedstawiono sposgb
teoretycznego obliczenia momentu odkretnego_badanych lin. Wyniki
badar poréwnano_z obliczeniami teoretycznymi_wykonanymi_wed ug Jjed-
nﬁf( z powszechnie stosowanych metod obliczeniowych. %ynlkl badan
odkretnosci lin konstrukcji _33x7+A0_ pordwnano z takimi sam%/mi wy-
nikami badan przeprowadzonymi wczesniej dla lin wyréwnawczych okrag-
+ych dwuwarstwowych typu GIG, ktore do tej pory sa w kraju podsta-
wowg konstrukcja lin wyrownawczych okrag¥ych.

1. WSTEP

W goérnictwie krajowym zaréwno w kopalniach wegla, jak i1 rud miedzi ja-
ko podstawowe liny wyciggowe wyrownawcze okragle stosowane sg liny nieod-
kretne dwuwarstwowe typu GIG z rdzeniem organicznym, ktdre ujete sg w nor-
mie BN-69/1727-04. W zwigzku z otrzymywanymi z kopaln sygnatami o niezado-
walajacej trwatosci tych lin w Instytucie Mechanizacji Gornictwa Politech-
niki jslaskiej przeprowadzono na zlecenie Gkownego Instytutu Gérnictwa w
Katowicach analize ich czasu pracy, jak réwniez analize przyczyn przed-
wczesnego wycofywania ich z eksploatacji [2Z] - Analizg objeto 62 urzadze-
nia wyciggowe z kotem pednym jedno-, dwu- I czterolinowym wiezowym.

W urzadzeniach tych liny te byly zawieszone pod naczyniami wycigagowymi

w liczbie od 1 do 4. Badaniami objeto dacznie 249 lin, z ktérych 150 sztuk
zostato do momentu zakonczenia analizy oddozonych. Liny te pracowaly w
szybach o glebokosci 90 m (szybiki) do 829 m. Jako kryterium trwatosci
przyjeto wymagany w kraju 3-letni czas pracy lin wyréwnawczych.
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Liny odlozone:
Y/IA - mprzedwcze$nie P
gogj - z powodu rozwarstwien samoistnych R

5}z powodu rozwarstwieri wtérnych R+MR

9 12 15 18 21 2U 27 30 33 36 39 12 16 48 57
Czas pracy lin , miesigce

Rys. 1. Histogram trwatosci lin vvyr()wrGwltgczych okragtych dwuwarstwowych
typu
Fig. 1. Durability histogram of closed balance two-layer ropes of GIG
type

Ze 150 lin wycofanych z eksploatacji przedwczesnie oddozono 83 liny
(55,3%), a po przepracowaniu 3 lat i wiecej oddozono 67 lin (44, 7%F*
Graficznie czas pracy lin oddozonych przedstawiono na rys. 1. Na rysunku
tym pokazano zmniejszanie sie liczby pracujacych lin wyréwnawczych wraz
z upkywem czasu ich pracy. Obliczona z wykresu na rys. 1 Srednia trwatosc¢
lin typu GIG wynosi 25,8 miesigca,-a dla glebokosci ciaggnienia H>650 m
tylko 21,2 miesigca. Przyczyny przedwczesnego oddozenia 55,3% lin mozna
podzieli¢ na cztery podstawowe grupy:

- samoistne rozwarstwienie () - 5%,
- uszkodzenie mechaniczne (M) -39,8%,
- grupowe pekniecie drutow P)- 2,4%,
- inne (D -4 ,8%.

Przez samoistne rozwarstwienie liny rozumie sie deformacje liny w pos-
taci wyjscia splotéw warstwy wewnetrznej na zewngtrz liny. Rozwarstwienie
to zwykle powieksza sie wzdduz dbugosci liny tworzac czasami w krytycznym
stanie petle ze splotow wewnetrznych (rys. 2). Ten rodzaj deformacji jest
charakterystyczny dla lin typu GIG. Z analizy wynika, ze o samoistnym roz-
warstwianiu sie lin typu GIG decyduja nastepujace czynniki:

- konstrukcja liny, to znaczy dobo6r liczby splotek, ich Srednic oraz kg tow
i skokéw zwicia w warstwach liny, co Scisle jest zwigzane ze stopniem
odkretnosci liny,
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Rys. 2. Widoki kolejnych faz deformacji liny wyrownawczej okragtej typu
IG w postaci samoistnego rozwarstwiania sie liny w szybie (wychodzenia
splotek warstwy wewnetrznej na zewngtrz liny)

a, b - faza poczatkowa, c - faza koricowa, 1 - splotki warstwy wewnetrznej,
2 - splotki warstwy zewnetrznej

Fi%. 2. Views of particular deformation phases of closed balance rgﬁe 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 ktorych zaliczyé mozna geometrie nawrotu liny
W rzgpiu, sposob zakkadania i wymiany lin, stan zawiesi obrotowych oraz
gtebokos¢ ciagnienia H (dhugos¢ zwisajacej gatezi liny L), ktéra wphywa
na krecenie sie liny wokot whasnej osi w szybie pod wpdywem ciezaru wkas-
nego.-

Z rysunku 3 wynika, ze rozwarstwienia samoistne i wtlOrne szczegblnie
wystepuja po przekroczeniu giebokosci ciggnienia 550 m. Przez rozwarstwie-
nie wtérne (Bymbol MR) rozumie sie rozwarstwienie liny, ktére wystgpito
po uprzednim jej mechanicznym uszkodzeniu. Szczeg6towo i obszernie analize
trwatosci lin typu GIG przedstawiono w pracy [2] . Ogélnie mozna stwierdzic,
ze stopien nieodkretnosci lin typu GIG wpdywa na ich niska trwatos¢ i jest
przyczynag ich samoistnego rozwarstwienia sie w szybie. Chcgc uzyska¢ duzg
nieodkretnos¢ konstruktorzy lin typu GIG zastosowali make skoki zwicia
splotek warstwy wewnetrznej, a duze skoki zwicia splotek zewnetrznyoh w
linie, co oczywiscie sprzyja rozwarstwianiu sie lin. Praktyka wykazala,



3P4 A. Carbogno

» X0
h 90 przyczyny

i c 8o Im 1
& 79 ESTE :

5 60 @ ™ 7

ctt B \samastr
Uz F7ALIRIMR
= 30
? 20
u 10
350 i50 550 650 750 660
dhjgosc liny wyréwnawczej L ,m
100
90
30 KW\\| —rozwarstwienie
4 70 samoistne *wtérne
R* MR
| 60
*o_ 50 szt. - sztuk lin
] * O
i 30
j> 20
" 10

350 450 550 650 750 050 950
dKigo$¢ liny wyréwnawczej L.m

Rys. 3. Udziat procentowy rozwarstwienia samoistnego (R) oraz rozwarstwie-

nia samoistnego_i wtornego ¥acznie_ (R+MR) w linach odtozonyah przedwczes-

nie w zaleznosci od dhugosci L I|n3c/;lvayréwnawczeJ okraglej dwuwarstwowej
Typu

Fig. 3«_Percentage share of self-delamination_ (R) and self-delamination
along with the secondary one (R+HWR) in ropes withdrawn too early according
to the length 1 of closed balance two-layer rope of GIG type

ze nie mozna uzyska¢ liny okragtej dwuwarstwowej o duzym stopniu nieod-
kretnosci niezbednym w przypadku stosowania tyoh lin jako wyréwnawczy bez
ubocznych negatywnych skutkéw, np. rozwarstwiania sie. Powyzsze wplyneto
na to, ze zaczeto poszukiwa¢ nowej konstrukcji liny wyréwnawczej nieod-
kretnej. Tgq nowg konstrukcjg jest lina trzywarstwowa konstrukcji 33x7-KAq.

2. KONSTRUKCJA LINY WYROWNAWCZEJ OKRAGLEJ NIEODKRATNEJ 33i7+Aq

W linie tej splotki wszystkich warstw majg jednakowg konstrukcje i dru-
ty tej samej Srednicy (rys. 4). Skok zwioia drutéw w splotkach poszczegol-
nych warstw liny jest jednakowy. Warstwa zewnetrzna splotek wykonana jest
jako wspotzwita prawa, Srodkowa jako przeoiwzwita lewa 1 wewnetrzna jako
wspotzwita lewa. Stosunek dbugosci skokéw zwicia warstwy splotek zewne-
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Rys. 4. Przekroje poprzeczne lin wyréwnawczych okraghych
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, < - three-layer, construction 33x7+AQ

trznych b do dhugosci skoku zwicia warstwy sSrodkowej h2 wynosi h~/h2 *
» 1,45, a warstwy zewnetrznej hj do wewnetrznej hil wynosi hjmh.j - 2,27»
Poszczegolne warstwy splotek w linie podczas jej produkcji poddawane sa
odprezaniu w urzadzeniach  rolkowych. Druty 1 splotki liny oraz rdzen
organiczny podczas skrecania liny konserwowane sg smarem do lin marki
"Kolinstal". Parametry konstrukcyjne tych lin podano w tablicy 1.

Liny konstrukcji 33x7+AQ zostaly wdrozone do eksploatacji bez prze-
prowadzenia szerszych badan ioh wkasnosci meobanicznych. Wstepne badania
momentu odkretnego jednej liny wykazaly make jego wartosSci w pordéwnaniu
z innymi konstrukcjami lin wyciggowych. Powyzsze oraz brak mozliwosci wys-
tepowania deformacji tych lin w postaci samoistnego rozwarstwiania z uwagi
na trzy warstwy splotek byto podstawa do ioh dopuszczenia do eksploatacji.
W celu bardziej prawidtowej oceny stopnia nieodkretnosci lin 33x7+AQ w
IMG Pol. ¢1. przeprowadzono badania tych lin o wszystkich aktualnie sto-
sowanych $rednicach. Badania te poréwnano z badaniami odkretnoscl lin ty-
pu GIG.

3. OBLICZENIE TEORETYCZNE MOMENTU ODKRETNEGO

W wyniku Srubowego zwicia drutéw w splotkach oraz splotek w linie pow-
staje w niej pod wptywem sidy rozoiaggajacej moment odkretny rozkrecajacy
line. Wielkos¢ tego momentu zalezy od wielko$oi rozciggajacej sidy osio-
wej w linie, od konstrukcji i technologii wykonania liny oraz od wielkosoi
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naprezenia sprezystego, wprowadzonego do liny w procesie skrecania drutow
i splotek, czyli tzw. technologicznego momentu skrecajgcego line, ktoéry
jest trudny do obliczenia. W praktyce projektowej doboru lin wyciggowych
postugujemy sie wykacznie wielkoscig konstrukcyjnego momentu odkretnego
zaleznego od konstrukcji i obcigzenia liny. Zalezno$S¢ pomiedzy obcigze-
niem rozciagajacym a momentem odkretnym liny mozna wyprowadzi¢ wychodzac
z warunkéw rownowagi sit oraz deformacji drutéw i splotek w linie ] . Po-
dana w pracy ] teoria momentu odkretnego daje bardzo skomplikowane za-
leznosci. W kraju do obliczen teoretycznego momentu odkretnego lin stalo-
wych stosuje sie teorie uproszczona R, 3, 4,5, 7] =

W obliczeniach teoretycznych czyni sie nastepujgce zatozenia:

- w drutach liny nie wystepuja naprezenia whkasne, tylko sida PMw osi dru-
tu bedaca skltadowg sidy rozciagajacej line P,

- przekroje przyjetej do rozwazan liny nie wykazujga zadnych obrotéw (od-
ksztakcen skretnych),

- poprzeczne odksztakcenia sprezyste i plastyczne w miejscach krzyzowania
sie drutow w linie, wywoklane sidg rozciagajaca line P, zostajg pominiete,

- nie uwzglednia sie sit tarcia wewnetrznego w linie,

- zachowane zostang warunki réwnowagi w odniesieniu do liny nieodksztak-
conej -

Teoretycznie zaleznos¢ momentu odkretnego od obcigzenia dla typoszere-
gu lin wyréwnawczych okraghych trzywarstwowych konstrukcji 33x7+Aqg obli-
czono podobnie jak dla lin dwuwarstwowych typu GIG [3, 4] z uwzglednieniem
parametrow konstrukcyjnych tych lin podanych w tablicy 1. Dla przyjetych
kierunkéw zwicia elementow konstrukcyjnych liny, jak na rys. 5, zgodnych
z ZNT-77/TT-6, wypadkowy moment odkretny liny wynosi:

M>M3 - (M”) = m3 Ms3+Md3) - m2 (Ms2-Md2) + W +HLij.,) , @)
gdzie:
M.],M2 ,M3 - sumaryczny moment odkretny danej warstwy splotek w linie,
ml ,m2 ,m3 - liczbasplotek w warstwie liny,
Ms1'Ms2»Ms3 - momentodkretny jednej splotki w danej warstwie liny,

Md1i ,Md2 ,Md3  ““ moment odkretny drutéw w splotoe danej warstwy liny,

n"™,n2,n3 - liczbadrutéw w warstwie splotki danej warstwy liny,
1,2,3 - oznaczenia warstw splotek liny liczac od rdzenia liny,
& lub -) - znak uwzgledniajacy kierunek zwicia elementu liny.

Poniewaz konstrukcja splotki jest identyczna we wszystkich warstwach
splotek w linie, to Mdl1 = Md2 = M83 = Md, a wzér () przyjmie postac:

M a m3Ms3 “ maMs2 ” miMsL+Md(*3+m2-m™) @)
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Rys. 5« Rozktad si+ i momentéw w linie wielosplotkowej trzywarstwowej
konstrukcji 33x7+AQ

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

Momenty odkretne poszczeg6lnych elementdéw konstrukcyjnych liny wynoszai

- splotek w warstwach liny

Mel ™ PSIRI*§M” wms2 " Ps2R2,tgfe*  Ms3 “ Ps3R3tgA *

- drutow w splotce liny

Hd ™ * ()
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gdzie:
Ps1 ,Pa2 ,Pa3

obcigzenie rozciagajace line przypadajace na jedng splot-
ke w warstwie liny,

R.JHg-R-j - promienie zwicia warstwy splotek w linie,
NLFNQ? “ katy zwioia splotek w warstwie liny,
- obcigzenie rozciggajace line przypadajgce na jeden drut
w linie,
ri, “ promien i kat zwicia drutéw w splotce danej warstwy liny.

W przypadku liny 33x7+AQ, w ktdérej konstrukcje splotek sg jednakowe,
mozemy zapisaC, ze Pg = Pgl aPs2 =Ps3> paPi aPJaP2=p3,
n=m=n=n, <A=o=c"*o2 ac" oraz rmr™=r"mr2*r'=4
gdzie 6 - Srednica drutu.

Po uwzglednieniu powyzszego oraz zaleznosci () 1 (4 wzor (2) przyjmu-
je postac:

1 = PgOiMRjtg™- m2R2tg™® - miR1tg™l) + (MB+m2-m" )n.p.r.tgoe G)

Poniewaz druty w linie maja jednakowe Srednice, wiec parametry konstruk-
cyjne, takie jak R®, R2, R®, tgVj, ©WfP2*"g"j orazri tgoc mozemy wyra-
ziC poprzez sSrednice drutu 6 . Z analizyparametréow geometrycznych liny
zawartych w tablicy 1 wynika, ze :

N = 25, Rg a 5@, R3 a 86 oraz ze 1gjhjao0,2356,
tgpife - 0,3749, tg” = 0,4126, tgoc- 0,2094, m, - 6, m2 - 11,
m3 - 16, liczba drutéw w linie 231,

wobec czego wzor (5) mozemyzapisaC w postaci:

M - [896tgfj - 385tg”™2 -84tg” +126tgoc] § $ (6)

Po wstawieniu danych otrzymano dla aktualnej konstrukcji liny:

M - 1,004i < P, Nm @
lub
M a k.P, Nm ®)

gdzie:
k - 1,0040" - wspotczynnik odkretnosci liny, m,
P - obcigzenie rozciggajace line N.
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Obcigzenie liny P . kN

Rys. 6. Obliczony teoretycznie moment odkretny typoszeregu lin wyréw-
nawczych okraghych trzywarstwowych konstru cji 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 zaleznosci teoretyczne momentu odkretnego U
od obcigzenia liny P przedstawiono na rys. 6. Analizujac inne warianty
kierunku zwicia elementéw liny otrzymano*

- dla wszystkich elementéw liny zwitych w jednym kierunku (lina wspodzwi-
ta, warstwy splotek wspotzwite)

U » 2,4904 5P, Nm ©)

k™ = 2,49040, m

- dla przypadku warstwy splotek zewnetrznych wspodzwitej prawej i1 warstw
Srodkowej oraz wewnetrznej wspotzwitych lewych

U =0,8845S *P, Nm o)

- dla przypadku warstwy splotek zewnetrznych przeciwzwitej prawej i warstw
Srodkowej oraz wewnetrznej wspokzwitych lewych

U « 0,7146>.P,  Nm @)
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Z analizy zaleznosci (7) do (11) wynika, ze zastosowany w aktualnej
konstrukcji liny 33*7+AQ wariant kierunkow zwicia (wzor 7) jest naj-
niekorzystniejszy pod wzgledem odkretnosci liny (pomijajac wariant odnie-
sienia, w ktdérym wszystkie elementy w linie sg wspotzwite,” wzér 9)»
Najkorzystniejszy bytby wariant konstrukcji liny, w ktéorej warstwa splotek
zewnetrznych bykaby przeciwzwita prawa, a warstwy splotek Srodkowych i
wewnetrznych bykyby wspétzwite lewe (Wzér 11). Dla tego przypadku wartos-
ci teoretycznie obliczonych wsp&tczynnikéw odkretnosci sg o 36b mniejsze
od wspétczynnikéw odkretnosci stosowanego w praktyce wariantu konstruk-
cji  33x7+Aq. Zwraca sie jednak uwage, ze w przypadku lin wielosplotowych
nie zawsze stosowanie wariantu zwicia elementow konstrukcyjnych liny za-
pewniajacego jej najwieksza nieodkretnos¢ jest korzystne dla trwatosci
liny, gdyz w tym przypadku z regudy pogarsza sie jakoS¢ styku zewnetrznych
drutéw splotek pomiedzy warstwami splotek w linie.

W praktyce stosowane sg konstrukcje lin wielosplotowych o odpowiednio
niskiej odkretnosci i punktowo-liniowym styku drutéw w linie zwiekszaja-
cej jej trwatosc.

Poniewaz niemozliwe jest wykonanie w praktyce liny catkowicie zréwno-
wazonej pod wzgledem odkretnosci, celowe jest stosowanie dodatkowego kry-
terium dla oceny wzglednego stopnia zrownowazenia liny. Za takie kryte-
rium mozna przyja¢ stosunek wspékczynnika odkretnosci liny aktualnej kon-
strukcji do wspélczynnika odkretnosci rozpatrywanej liny, w ktorej wszyst-
kie elementy (druty i splotki) sg zwito w tym samym Kierunku, czyli
wzgledny wspodczynnik zréwnowazenia liny (wzgledny wspodczynnik odkretnos-
ci), okreslony jest zaleznoscig:

(12)

lub stosunek niezréwnowazonej czesci wspddczynnika odkretnosci do jego
maksymalnej wartosci, jaka lina moze uzyskaé¢ w granicy danej konstrukcji,
czyli stopien niezréwnowazenia liny wyraza zaleznosc:

(€S))

Dla rozpatrywanej konstrukcji liny $z m 0,403 oraz ~ = 0,596, wartosci
te sg znacznie korzystniejsze niz w przypadku lin dwuwarstwowych typu

GIG .-
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4. BADANIA LABORATORYJNE MOMENTU ODKRETNEGO

Badania laboratoryjne momentu odkretnego odcinkéw lin wyréwnawczych
przeprowadzono weddug metody opracowanej w 1969 r. przez autora w Katedrze
Mechanizacji Gornictwa Politechniki Slaskiej [1I]. Metoda ta do celéw ni-
niejszych badan zostata nieco zmieniona, jak to oméwiono w pracach[l, 5,7]-
Poniewaz liny wyréwnawcze okragle mocowane sa do naczyn wyciggowych za
pomoca zawiesi obrotowych i wykonuja w trakcie ruchu naozyn wyciggowyoh
ruchy obrotowe, przekroje tych lin moga ulega¢ dokrecaniu lub rozkreca-
niu wzgledem stanu poczgtkowego. Zjawisko to wpkywa na zmiane momentu
odkretnego, dlatego w badaniach laboratoryjnych réwniez dokrecano i od-
krecano odcinki lin w stanowisku badawczym. Do tego celu zaprojektowano
i wykonano podwojne mechanizmy zapadkowe. Szkic stanowiska badawczego
przedstawiono na rys. 7* Elementem podstawowym tego stanowiska jest pozioma
zrywarka do lin. Podczas badan jeden koniec odcinka liny polgczony jest
z wozkiem i1 sidownikiem zrywarki, a drugi uchwyt liny opiera sie o korpus
zrywarki poprzez wzdtuzne Htozysko kulkowe. Podczas rozciggania liny uchwyt
ten moze sie swobodnie obraca¢. Jego uchwycenie za pomoca dzwigni z dyna-
mometrem pozwala na bezposredni pomiar momentu odkretnego liny.

W celu realizacji do i1 odkrecania liny w zrywarce na uchwycie liny od
strony dozyska kulkowego nasadzony jest podwdjny mechanizm zapadkowy, w
ktoiym kazda z zapadek ma mozliwosS¢ obracania uchwytem w przeciwne sobie
strony. Jednym mechanizmem dokreca sie line, a drugim rozkreca. Odcinek
liny w zrywarce mozna do lub odkreca¢ co 5, 10 lub 15°. Badano odcinki
lin o dhugosci 5 1 7,73 m przy obcigzeniu rozciggajacym od 20 do 200 kN.
Podczas badan liny w zrywarce dokrecano do 60°, a nastepnie rozkrecano
do -60° co 5, 10 lub 15°. Dla kazdego stanu skrecenia liny rejestrowano
zaleznos¢ momentu odkretnego od obcigzenia rozciggajacego. Oprocz badan
momentu odkretnego przeprowadzono rowniez badania swobodnych obrotéw kon-
ca liny w zrywarce, podczas ktorych uchwyt liny od strony 4ozyska kulkowe-
go nie byt uchwycony, tak ze wykonywakt obroty ze wzrostem obcigzenia P
liny. Wyniki badan przedstawiono wykreslnie jako funkcje M » f(P) przy da-
nym >0/m oraz M = f(M0 przy danym P, gdzie w - jednostkowy kat skre-
cenia odcinka liny w zrywarce. Podczas badan dla umownie zerowego stanu
skrecenia liny w»=0 ©°/mw zrywarce wykonywano po 2 lub 3 cykle obcigze-
nia i odcigzania liny uzyskujac duzg powtarzalnos¢ wynikéw pomiardw.

Z wykresow przedstawionych na rys. 8 i 9 wynika, ze dla dodatnich wartosci
momentu M 1 stopnia skrecenia 2 liny wykresy majg w przyblizeniu charakter
liniowy, szczegoélnie dla zerowego stanu skrecenia liny lub przy dokreceniu
jej do i1 1,9 °/m. Nieliniowos¢ wykresow wzrasta przy wiekszych stopniach
dokrecenia lub odkrecenia liny w zrywarce. Z zestawienia wykresow na ry-
sunku 9b wynika, ze ogolnie funkcja M = f(P) najbardziej przydatna do
celow praktycznych dla = 0 °/m ma przebieg krzywoliniowy i wyniki ba"
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Rys. 7. Szkic stanowiska do badarn momentu odkretnego lin wyciggowych (na*
bazie zrywarki do lin)

1 - podwéjny mechanizm zapadkowy do dokrecania i odkrecania odcinka liny

i zrywarce, 2 - tuleja stozkowa zamocowana w_ruchomym UChWﬁCIe zrywarki,

3 - ramiona mechanizméw zapadkowych, 4 - wzdduzne #*ozysko kulkowe, 5 - ba-

dany odcinek liny, 6 - dynamometry, 7 - belka do mocowania dynamometru, _

8 — plyta wsporcza, 9 - uchwyty belek, P - obciazenie liny, - wskazanie
dynamometru

Fi?._ 7. Sketch o f the stand_for investigating the turning-off moment of
ifting ropes (on the basis of tensile testing machine for ropes)

1 - double ratchet mechanism to tighten and undo rgﬂe 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. Doswiadczalne zaleznosci momentu odkretnego M lin wyréwnawczych
okragdych konstrukcji 33*7+A  od ich_obcigzenia dla réznego_stanu s rg—
cenia liny w zrywaree, (+) - dokrecenie |In¥, (i) - odkrecenie liny. Od-
cinki lin z roznych kopaln
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»
éz) - rope undoing. Rope segments from different coal mines
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Rys. 9 Doswiadczalne zaleznosci momentu odkrgtnego M lin_wyréwnawozych
okragltych konstrukcji 33r7+Ap od ich obciazenia P

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

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

- for rope 0 45 mm, b - statement for studiedropes at socalled zero
nitial state of rope laying in the tensile testing machine 9 a 0°/m

a
i
dan nalezatoby opracowac¢ statystycznie metoda regresji krzywoliniowej w
postaci wielomianu stopnia drugiego

Mj »a+bP+cP2 . @4)

Analiza wynikéw badann momentu odkretnego lin za pomocg wzoru (14) zos-
tanie przedstawione w innej pracy po zakonczeniu trwajacych jeszcze bada-
niach odkretnosci dalszych odcinkéw lin wyréwnawczych okragdych dwu- i
trzywarstwowych.

Poniewaz celem niniejszej pracy jest porownanie charakterystyk momentu
odkretnego lin konstrukcji 33x7+AQ ze stopniem nieodkretnosci lin okrag-
+ych dwuwarstwowych typu GIG, rys. 10 i innych, ktérych wyniki badan
przedstawiono w pracach [1, 3, 4, 5, 7], dla ktérych to otrzynano liniowe
charakterystyki M = f(P), przyjeto w rozwazaniach rowniez zatozenie
upraszczajgce, ze liniowa jest zaleznos¢ H m f(P) przy 9am 0 °/m dla
lin konstrukcji 33x7+AQ. W tablicy 2 zestawiono doswiadczalne wspodczyn-
niki odkretnosci lin obliczone dla réznego obcigzenia P ze wzorut

m o, @5
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Rys.

Fig.

A. Carbogno

, $6.8
k=2,ibr7

10. Doswiadczalna zaleznosci momentu odkretnego M lin wyréwnawczych
okragtych dwuwarstwowych typu GIG w funkcji obcigzenia P

k - doswiadczalny wspétczynnik odkretnosci liny

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 pomiaréw_ws&é}(_:zynr)ika odkretnosci lin wyréwnawczych okragtych
konstrukcji krajowej, x - liny konstrukcji dwuwarstwowej

¢rednica Wspodczynnik odkretnosci
Konstrukcja liny liny kx10-~ m
dx10~"m
zakres Srednia
18x 12+Aq 40 2,1-2,5 2,3
i 18x16+Aq 48 2,2-2,7 2,5
liny
GIG* 18x 16+A, 51 2,1-2,6 2,3
18x 16+Aq 58 3,4-4,0 3,7
18x16+A 60 3,2-3,6 3,3
18x19+AQ 62 2,0-2,9 2,45
45 0,5-1,2 0,85
trzywarstwowa
YW 49 1,0-1,2 11
0 55 1,2-1,4 1,3

S/to rozciggajgca ling Px10kN

Rya. 11. Doswiadczalne zaleznosci obrotéw swobodnego korioge odcinkéw lin
w zrywarce dla lin dwuwarstwowycg3t¥px GIG 1 trzywarstwowycb konstrukcji
X /+A0

+ig. 11. Experimental dependences of the free end turnings of rope seg-

ments iIn the tensile testing machine for twolayer ropes of type GIG and
three-layer of construction 33x7+A
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gdzie:

M 1 P z badan (z wykresow),
kd - doswiadczalny wspétczynnik odkretnosci liny, =&

Z porownania pomierzonych wartosci wspédczynnikéw odkrethosci lin trzy-
warstwowycb wynika, ze sg one dwukrotnie mniejsze od obliczonych teore-
tycznie, czyli kd « 0,5 k. Z pordwnania natomiast pomierzonych wartosci
wspodczynnikéw odkretriosci lin dwuwarstwowych typu GIG i lin trzywarstwo-
wych konstrukcji 33x7+Aq wynika, ze liny trzywarstwowe wykazuja dwukrot-
nie mniejszy wspotczynnik odkrethosci niz liny dwuwarstwowe typu GIG, 00
jest istotng zaletg tych lin. Réwniez z badan swobodnych obrotéw konca
liny w zrywarce wynika, ze liny 33x7+A§ wykazujg 3 do 6 razy mniejsze
obroty niz liny dwuwarstwowe typu GIG (rys. 11), jest to rowniez kolejna
ich zaleta.

5. WNIOSKI

1. Dla lin wyréwnawczych okragdyoh konstrukcji 33x7+AQ przy kolejnych
obcigzeniach i1 odoigzeniacb tego samego odoinka liny otrzymano wysoka
powtarzalnos¢ wynikéw badan w postadl zaleznosci Lm F(P) i fP).

2. Dla celow praktyoznych mozna przyjmowa¢ w przyblizeniu liniowg za-
leznos¢ momentu odkretnego od obcigzenia dla zerowego stanu skrecenia li-
ny w zrywarce.

3* Badania wykazaty rozrzuty w wynikach pomiaréw momentu odkretnego lin
konstrukcji 33x7+A0 tyoh samych Srednio otrzymane z réznych kopaln, o0
Swiadczy o braku jednorodnosci konstrukojl produkowanych w kraju lin.

4. Badania wykazaty rowniez, ze yrspotozynnik odkrethosci lin konstruk-
cji 33x7+Ag wyznaczony doswiadczalnie k™ jest dwukrotnie mniejszy od
wspotczynnika odkretrnosci obliczonego teoretycznie kt, czyli k» - 0,5 Kk .
Z powyzszego wynika, ze do obliczen zwigzanych z doborem lin do urzgdzen
wyciagowych nalezy przyjmowaé¢ znacznie mniejsze wartosoi wspétczynnika
odkretnosci lin wyznaczone doswiadczalnie dla konkretnego oboigzenia sta-
tycznego liny, np. z wykresow.

5. Z badan wynika, ze liny okragte trzywarstwowe konstrukcji 33x7+AQ
wykazuja okoto dwukrotnie mniejszy doswiadczalny wspotozynnik odkretnosci
kd3w 0O lin dwuwarstwowych typu GIG, czyli kdjw * 0,5 kd2w oraz trzy-
krotnie mniejsze obroty niz liny typu GIG.

6. Ogélnie, na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzic¢, ze
liny konstrukcji 33x7+AQ pod wzgledem stopnia nleodkretnosci znaoznie
sg korzystniejsze niz liny typu GIG.
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KCCJi IWIBAHHE BPAISATEJIBHOTO MOMEHIA yPABKOBEUMRAKSJIUC
KPyrjlHX TPiiC JO/IHHX KAHATOB

Pesnne

B padéoTe npeACTasjienti pe3y.itiaxti aHajw3a npoHHOCTH noABeMHbix ypaBnoEe-
mHBanmHX KpyrjiHx AByxcaoHHUx KaHaTOB, yKa3aHH npKHHHU npexAeBpeMeHHoro
HabfITHH 3THX KaHaTOB 03 3KCnjiyaTaUHH. OAHOI1 03 3THX npHHHH HBJWeTCS CaMO-
npoH3Boj iBHoe pacmenjieHHe KaHaTOB b maxTax. 3tot bha AeijpopMauHH AByxcAofiHux
KaHaiOB CBH3aH c bx nepeKpyHHBaHHeM, Bo HaBeaaHHe sioro hbjighhji b noxBme
paspadoTana HOBaa KOHCTpyKUHs ypaBHOBemHBaiomHx KpyrjiHXx tpsxcaohhhx KaHaxoB
c oneHb MajieHBKHM nepeKpyHHBaHHeM, O0ScyxAeH MeTOA HCCJieAoBaHHH MOMeHTa ne-
pexpyHKBaHHH ypaEHOBemHBaiomKx Kpyrxux ipgxcjioiiHbix KanaTOB KOHCTpyKUHH
33X7+A0, ash 3CKH3 HcnaiaiejiBHoro cieHAa, BunojiHeHHoro Ha 6a3e theobos KO-
pa30HTajiBHOU pa3puBHoi4+ MamHHU ajm KaHaTOB. 1lpeACTaBJieHbi pe3yjiBTaTu jiafio-
paiopHux HCcaeflOBaHHIi MOMeHia nepeKpyHHBaHiia sthx KaHaioB pa3JiHHHoro AOa-
Meipa a c pasjiHHHok CTeneHBn nepeKpy>iHBaHHO b» pa3paBHoft MamHHe (AOKpyunBa-
HHe n OTKpyHHBaHHe KaHaTa) , Taxxe npesciasjieHa pe3yxBTaTH HoexeAOBaHHii cbo -
soahoto BpageHOJ KaHaTa b pa3paBHoil MamHHe. IlpeACTaBJieH m stoa TeopeiHHecKo-
ro pacHdTa MOMeHTa nepeKpyHHBaHna HccjieAyeMux KaHaTOB. Pe3yABiaiH sijih
cpaBHeHu c¢ TeopeTHHeckKHMH pacHeiaMH, BunojiHeHHUMH Ha ocHOBe oahoto hs npK
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hhthx 0NoooCoB pacveia. Pe3yabTaiu HCClieaoBaHHit nepeKpy”"HBaHM KaHaioB koh-
cipyKUHH 33x7+Aq opaBHHBajiHCt o TaKHVH ze peayjibiaTaMH HCoaeaoBaHHit, npoBo-
AKuux paHee aaa ypaBHObemHBaiomRX Kpyraux AByxCjioAnhx KaHaioB Tuna THF, ko-

Topue ao 0O€ro ahh hbjihdtc« b Nhojibme ochobho8 KOHCipyKmieB ypaBHOBemHBaunHx
Kpyraux Kasaiob.

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

Summary

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.



