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Streszczenie. Stosowanie w kraju przewoźnych wyciągów awaryjno- 
ratowniczych do prowadzenia akcji w szybach głębokich wymaga zasto
sowania w nich lin nośnych konstrukcji nieodkrętnej z uwagi na nie- 
prowadzenie w szybie naczyń wyciągowych w postaci kabin ratowni
czych. W wyciągach tych, będących na wyposażeniu Centralnej Stacji 
Ratownictwa Górniczego w Bytoniu, w celu zapewnienia niezawodnej 
łączności pomiędzy kabiną w s z y b i e ^  operatorem maszyny wyciągowej 
stosuje się łączność telefoniczną za pomocą kabla telefonicznego 
znajdującego się w rdzeniu liny nośnej. W artykule omówiono nową 
linę nieodkrętną konstrukcji 17 x 7 t A ( z kablem telefonicznym 
w rdzeniu liny, przeznaczoną do zastosowania w najnowszym krajowym 
samojezdnym wyciągu awaryjno-ratowniczym dla maksymalnej głębokości 
ciągnienia 1500 m. Przedstawiono metody i wyniki badań prototypo
wych odcinków tej liny przeprowadzonych w Instytucie Mechanizacji 
Górnictwa Politechniki śląskiej (IMG Pol. SI.), przy zastosowaniu 
specjalnego oprzyrządowania do kontroli stanu kabla telefonicznego 
podczas badań lin na zrywanie, moment odkrętny, obroty swobodnego 
końca liny oraz badań zmęczeniowych lin na przeginanie. Podano rów
nież analizę teoretyczną nieodkrętności i modułu sprężystości po
dłużnej lin 17 x 7 + Aq . Przeprowadzone badania wykazały, że nowa 
konstrukcja liny powinna poprawnie pracować w wyciągach awaryjno- 
ratowniczych, zapewniając dobrą łączność telefoniczną.

1. Ws t ęp

Stosowane w Polsce wyciągi awaryjno-ratownicze WAR możemy podzielić na:

- stacjonarne STWAR, zainstalowane na stałe w szybach,

- przewoźne PWAR, które mogą obsługiwać kilka lub kilkanaście szybów.

Przewoźne wyciągi awaryjno-ratownicze PWAR możemy z kolei podzielić na:

- wyciągi dwuskładowe, w których maszyna wyciągowa usytuowana na platfor

mie ciągnięta jest przez samochód ciężarowy lub ciągnik spalinowy,

- wyciągi jednoskładowe, w których maszyna wyciągowa usytuowana jest na 

stałe na samojezdnym podwoziu kołowym SWAR.

Ostatni rodzaj PWAR w postaci SWAR, z uwagi na niezależność od ciągni

ka, zyskuje sobie coraz lepszą ocenę nie tylko z uwagi na zwartość kon

strukcji, ale i dużą operatywność w ich stosowaniu. W Polsce wszystkie 

rodzaje PWAR zostały zaprojektowane przez KOMAG w Gliwicach. Wykonane 

w kraju do tej pory PWAR przedstawiono w pracy fV].
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Na rys. 1 przedstawiono najnowszy wyciąg PWAR trzeciej grupy wyciągów 

w odmianie samojezdnej SWAR z wciągarkę bębnową typu B650. Maksymalny 

udźwig wciągarki 50 kN, głębokość ciągnienia Hmax = 1500 m, udźwig uży

teczny przy Hmax wynosi Qu = 30 kN, prędkość jazdy v = 1 m/s, lina noś

na jZ 22 mm konstrukcji 17 x 7 + A { (At - rdzeń liny z kablem telefonicz

nym), liczba warstw nawijania liny na bębne do 16. Napęd wciągarki hydrau

liczny, moc silnika N = 43,64 kVV, ciśnienie zasilania silnika 16 MPa.

W  kabinie maszynisty - operatora wyciągu i kabinie ratowniczej w szybie 
znajdują się telefony [V].

Rys. 1. Nowy polski samojezdny wyciąg awaryjno-ratowniczy 

Fig. 1. New Polish self-propelled emergency-rescue lift

2. Nośne liny wyciągowe

Sprawność i skuteczność rewizji i napraw szybów, a szczególnie przebie

gu akcji ratowniczych w szybach zależy między innymi od rodzaju zastoso

wanej łączności. W Polsce przy stosowaniu PWAR stosowane są różne rodzaje
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łączności, jednak w przypadku wyciągów przewoźnych będących w dyspozycji 

Centralnej Stacji Ratownictwa Górniczego (CSRG) w Bytomiu stosowana jest 

J a k o  podstawowa łęczność przy prowadzeniu akcji ratowniczych w szybach 

łęczność telefoniczna pomiędzy operatorem maszyny wyciągowej a kabinę 

ratowniczą. Do łączności tej służą liny specjalnej konstrukcji, w których 

rdzeniu znajduje się kabel telefoniczny. Na rys. 2 przedstawiono przekro

je lin do tej pory zastosowanych w Polsce do małych PWAR (lina p 12 mm

Rys. 2. Dotychczas zastosowane w kraju do wyciągów PWAR konstrukcje lin 
nośnych z kablem telefonicznym w rdzeniu liny

Fig. 2. Lifting ropes with telephone cablein the rope core used up till
now in the PWa R shafts

i lina p 16 mm). Najprostszą konststrukcję liny specjalnej można osiągnąć 

przez umieszczenie kabla telefonicznego tv rdzeniu organicznym standardo

wych konstrukcji lin przeciwzwitych 6 x 19 + A Q czy 6 x 37 + AQ , co uczy

niono w kraju. Liny te, mimo zastosowania konstrukcji przeciwzwitej, ce

chują się znaczną odkrętnością, co przy nieprowadzonych naczyniach (kabi

nach) jest niekorzystne. Liny tych konstrukcji nie nadają się do dużych 

PiVAR, w których średnica liny nośnej wynosi 20 mm lub więcej. Najkorzyst

niej jest stosować w PWAR liny wielosplotowe nieodkrętne. W  kraju dla wy

ciągów PWAR dopuszczono do stosowania liny konstrukcji nieodkrętnej 

17 x 7 + A q ujęte w normie PN-83/M-80251. Dane techniczne tych lin przed

stawiono w tablicy 1.

Liny 17 x 7 + A q (Aq - rdzeń liny organiczny) wykonane są jako okrągłe, 

okrągłosplotkowe, z drutów o jednakowej średnicy, gołych lub ocynkowanych 

warstwą (g) lub (6), dwuzwite siedemnastosplotkowe, z dwoma warstwami splo- 

tek (6 splotek przeciwzwitych w warstwie wewnętrznej liny skręconej w kie

runku przeciwnym do 11 splotek współzwitych w  zewnętrznej warstwie liny) 

oliniowyjp styku drutów między warstwami splotek. Wykonywane są w odmianie 

nieodkrętnej (n) i o zmniejszonej odkrętności (nm), prawe (Z) lub lewe 

(S), klasy jakości I lub II, odprężone (on) w warstwie zewnętrznej splotek,
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Tablica 1

Dane techniczne lin konstrukcji 17 x 7 + A q przeznaczonych do przewoźnych 
wycięgów awaryjno-ratowniczych. Oznaczenia: n - konstrukcja nieodkrętna, 
nm - konstrukcja o zmniejszonej odkrętności, F - poprzeczny przekrój

metaliczny liny m

śred
nica
liny
d
mm

śred
nica
drutu

<5
mm

Fm

mm2

Masa 1 m liny 
smarowanej, kg

Nominala wytrzymałość
drutu na rozciąganie

R , MPa m

odmiana
(n )

odmiana
(nm)

1570 1670 1770

nominalna obliczeniowa siła 
zrywajęca linę P 

kN 0

20 1,35 170,35 1,610 1,530 267,4 283,5 301,5

22 1,50 210,37 1,935 1,870 330,3 351,3 372,3

24 1,60 239,36 2 ,200 2,130 375,8 399,7 423,6

25 1,70 270,21 2,485 2,410 424,2 451,2 478,3

27 1,80 302,94 2,736 2,710 475,6 505,9 536,2

28 1,90 337,53 3,105 3,000 529,9 563,8 597,4

z rdzeniem organicznym (Aq ). '.i linach odmiany nieodkrętnej stosunek dłu

gości skoków zwicia drutów w splotkach warstwy zewnętrznej do długości 

skoków zwicia drutów wewnętrznej warstwy splotek powinien być równy 1,64, 

natomiast stosunek skoków zwicia splotek warstwy zewnętrznej do warstwy 

wewnętrznej powinien być równy 2,63. W linach o zmniejszonej odkrętności 

stosunek długości skoków zwicia drutów w splotkach warstwy zewnętrznej do 

długości skoków zwicia drutów warstwy wewnętrznej splotek powinien być 

równy 1,12, natomiast stosunek długości zwicia splotek warstwy zewnętrz

nej do warstwy wewnętrznej powinien być równy 1,78. Nieodkrętność lin 

nośnych w PWAR jest nie tylko istotna- z uwagi na zachowanie się swobodnie 

wiszęcej kabiny na końcu liny w szybie, ale także i z uwagi na współpracę 

splotek liny z jej rdzeniem, w którym może znajdować się przewód telefo
niczny. r

W zależności od warunków zamocowania ciężaru na linie; zawieszonego 

swobodnie lub prowadzonego, lina różnie się wydłuża. Przy swobodnie zawie

szonym ciężarze, co najczęściej występuje w wycięgach ratowniczych, lina 

oprócz wydłużenia sprężystego wywołanego obciążeniem jej końca będzie się 

również rozkręcać, co prowadzi do znacznego dodatkowego wydłużenia. Czym 

większa nieodkrętność liny, tym mniejszy lub znikomy będzie drugi skład

nik wydłużenia liny. Deżeli przewód telefoniczny będzie umieszczony we- 

wnętrz rdzenia liny, to w wyniku zbyt dużej odkrętności liny podczas jej 

rozkręcania się przewód ten może ulec uszkodzeniu {zerwaniu), ponieważ 

sam przewód nie będzie wydłużał się tak jak lina. W przypadku umieszczę-
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nia przewodów telefonicznych wewnętrz rdzenia splotki lub w splotkach li

ny, podczas rozkręcania liny będę one przyjmowały mniejsze wydłużenie, 

lecz poddawane będę za to znacznie większym naciskom poprzecznym drutów 

splotki, co wymaga zastosowania odpowiednio bardziej wytrzymałej na na

ciski poprzeczne izolacji przewodu telefonicznego. Z powyższego wynika, 

że w obu sposobach umieszczani?, kabli telefonicznych w linie jej nieod- 

krętność jest niezwykle ważna, głównie z uwagi na niszczenie kabla tele

fonicznego. Przy obliczaniu konstrukcji tych lin należy uwzględnić współ

pracę elementów liny (drutów, splotek) i rdzenia z kablem telefonicznym. 

Ponieważ przewód telefoniczny posiada znacznie mniejszę wytrzymałościę 

niż druty liny, powinien on zajmować wewnętrz liny takie położenie, przy 

którym osięgnie on małe wydłużenie dla maksymalnie możliwego rozkręcenia 

z wydłużenia zastosowanej konstrukcji liny w konkretnym wycięgu ratowni

czym. W celu zabezpieczenia przewodu telefonicznego podczas eksploatacji 

liny, powinna ona mieć zwarte zwicie drutów i splotek. Gest to szczegól

nie ważne przy rozmieszczeniu przewodów telefonicznych w środkach splotów, 

ponieważ istnienie szczelin pomiędzy drutami przyczynia się do większego 

wydłużenia splotek, co powoduje wzrost niebezpieczeństwa uszkodzenia 

przewodów telefonicznych z powodu wzrostu nacisków poprzecznych,

3. Lina konstrukcji 17 x 7 + A t

Uwzględniajęc dotychczasowe doświadczenia krajowe ze stosowaniem 

w wycięgach awaryjnych lin z kablem telefonicznym w rdzeniu liny, które 

przedstawiono w pracach [j2, 4] w nowym wycięgu samojezdnym SWAR (rys. 1) 

zastosowano jako linę nośnę, linę o dwu warstwach splotek, nieodrkętnę 

konstrukcji 17 x 7 + A ( , gdzie A t oznacza rdzeń liny w postaci kabla 

telefonicznego (rys. 3). Parametry liny sę następujęce:

- średnica d = 22 mm,

- konstrukcja 6 x 7 + l l x 7 + A t (gdzie A { - rdzeń liny w postaci kabla 

telefonicznego ),

- średnica drutów liny ó = 1,5 mm,
p

- przekrój metaliczny drutu f = 1,77 mm ,
2

- przekrój poprzeczny metaliczny liny Fm = 210,6 mm ,

- wytrzymałość drutów liny R^ = 1670 M P a ,

- druty ocynkowane warstwę G,

- lina odprężana metodę Tru-Lay i Pavo,

- masa metra liny q = 1,87 kg/m,

- lina smarowana smarem Kolinstal,

- obliczeniowa siła zrywajęca linę PQ =¡ 350,7 kN,

- rzeczywista siła zrywajęca linę Pc = 272-299 kN.
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Rys. 3. Konstrukcja nowej liny nieodkrętnej wielosplotkowej dwuwarstwowej
17 x 7 + A t

a - przekrój poprzeczny, b - kierunki zwicia elementów liny, c - rdzeń 
liny w postaci kabla telefonicznego, 1 - rdzeń liny - kabel telefoniczny, 
2 - 1 8  drutów p 0,75 mm tworzących pancerz ochronny, 3 - izolacja kabla,

4 - splotki miedziane, 5,5 - splotki liny

Fig. 3. Construction of the new non-turned multi-lay two-layer rope 17 x
x 7 + A t

a - cross-section, b - directions of rope elements coiling, c - rope core 
as a telephone cable, 1 - rope core - telephone calbe, 2-18 wires p 0,75mm
creating armouring, 3 - cable isolation, 4 - brass lays, 5,5 - rope lays
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Według producenta sprawność wytrzymałościowa liny nie powinna być 

mniejsza niż r^ = 0,78 w stosunku do obliczeniowej siły zrywającej linę.

Rdzeń liny wykonany jest w postaci kabla telefonicznego typu YTSAY, 

wokół którego nawinięto 18 drutów o średnicy 0,75 mm i wytrzymałości Rm l = 

= 16,7 MPa, tworzęcych pancerz ochronny dla kabla telefonicznego. Kabel 

telefoniczny wykonany według normy PN-65/T-90253 zbudowany jest z trzech 

splotek miedzianych, każda w swojej izolacji, które z kolei razem skręco

ne w jeden splot znajduję się w izolacji z polwinitu. Nominalna zewnętrz

na średnica kabla wynosi 5,7 mm, masa kabla 35 kg/km, izolacja z polwini

tu: wytrzymałość na rozciąganie Rm ^z = 11,8 MPa, wydłużenie przy zerwa

niu 6 iz = 150%, odporność na naciski w podwyższonej temperaturze wynosi 

50% wytrzymałości na rozciąganie, odporność na nawijanie w niskich tempe

raturach do 258°K. Splotki miedziane kabla posiadają wytrzymałość na roz

ciąganie R = 196,2-264,8 MPa, wydłużenie przy zerwaniu 6 = 14%.
i m • C U  C U

Konstrukcja liny jest identyczna do lin 17 x 7 + A wg PN-83/M-80251. 

Składa ona się z dwu warstw splotek, z których warstwa 6 splotek wewnętrz

nych przeciwzwita lewa, skręcona jest w kierunku przeciwnym do 11 splotek 

zewnętrznych współzwitych w prawo. Krotność wielkości skoków zwicia dru

tów w splotkach warstwy zewnętrznej do warstwy wewnętrznej wynosi 1,12, 

natomiast stosunek długości skoków zwicia warstwy splotek zewnętrznych do 

warstwy wewnętrznej wynosi 1,78. Taka konstrukcja liny zapewnia liniowy 

styk drutów pomiędzy warstwami splotek. Do badań wykonano dwa warianty 

konstrukcji lin 17.x 7 + A ( , które umownie oznaczono symbolami A  i B.

Ich dane konstrukcyjne według producenta SFLiD oraz według pomiarów po 

rozkręceniu odcinków lin podano w tablicy 2.

Tablica 2

Skoki zwicia splotek Hg i drutów w splotkach h^ badanych 
wariantów lin konstrukcji 17 x 7 + A t

Wariant liny
Splotki zewnętrzne 

11 x 7
Splotki wewnętrzne 

6 x 7

Hs 2
mm

hd2
mm

Hsl
mm

hdl
mm

Według
producenta 180 68 36 22

A z pomiarów 175 75 39 30

B z pomiarów 142 80 52 44
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4. Badania laboratoryjne liny konstrukcji 17 x 7 + A t

Uwzględniając warunki pracy liny |ł 22 i i i  17 x 7 t A ( » samojezdnym wy

ciągu SWAR nową linę poddano następującym badaniom przeprowadzonym w IMG 

Pol. Sl. :

- badania wytrzymałościowe na rozciąganie (modułu sprężystości podłużnej, 

rzeczywistych sił zrywających liny),

- badania momentu odkrętnego,

- badania obrotów swobodnego końca liny,

- badania zmęczeniowe lin na przeginanie.

4.1. Badania wytrzymałościowe lin na rozciąganie

Na wstępie przeprowadzono teoretyczne obliczenia modułu sprężystości 

podłużnej E-̂  lin konstrukcji 17 x 7 + A q , wykorzystując do tego celu 

wzór regresyjnego modelu modułu sprężystości lin, opracowany przez 3. Han

kusa (GIG Katowice) dla lin okrągło- i owalnosplotkowych wielowarstwowych:

Ex = 112527,18 - 514,29d + 15,31id - 80907,63is + 92 , 2 3 6  +

+ 5 ,036d2 + 15931,82i2 - 0.56462 (1)

g d z i e :

d - średnica liny, mm,
2

6 - naprężenie rozciągające linę, daN/mm ,

id - liczba drutów w linie,

i - liczba warstw splotek w linie.s

Dla analizowanej konstrukcji lin i = 2 oraz i^ = 119, wobec czego 

wzór ogólny (1) przyjmie postać:

Ex = 1626,1 - 514,29d + 5,036d2 + 92,236"- 0.564&2 (2)

Wyniki obliczeń modułu E^ typoszeregu lin 17 x 7 + A Q dlo różnego 

stanu obciążenia lin (naprężeń rozciągających) wyrażonego poprąez współ

czynnik bezpieczeństwa liny na zerwanie m = 2, 4, 6, 8, 10, 14, 18 zesta

wiono w tablicy 3. Współczynnik bezpieczeństwa liny m jest definiowany 

zgodnie z przepisami górniczymi względem rzeczywistej siły zrywającej li

nę w całości P c = tj . PQ , gdzie TJ = 0,75 współczynnik sprawności wytrzy

małościowej dla lin wielospiotkowych według przepisów, PQ - obliczeniowa 

siła zrywająca linę według normy dla drutów o Rm = 1670 MPa. Zmianę modu

łu sprężystości E^ w zależności od m oraz średnicy liny d przed

stawiono wykreślnie na rys. 4. Z wykresów wynika, że E-̂  zależy od obcią

żenia liny wyrażonego przez m oraz od jej średnicy d. Analizując wzór
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Rys. 4. Teoretycznie obliczony moduł sprężystości podłużnej E^ typoszere
gu lin konstrukcji 17 x 7 + A q dla różnych wartości współczynnika bezpie

czeństwa liny na zerwanie m 

Fig. 4. Theoretically calculated coefficient of direct elasticity of
construction line series of types 17 x 7 + A for different values of 

rope factor of safety for °breaking m

(2) stwierdzono, że wyrażenie 0,564 6 2 stanowi 2 do 5% wartości oblicze

niowej E. , wobec czego można je pominęć i do celów inżynierskich na obli- 
czenie modułu sprężystości E-̂  lin 17 x 7 + A q stosować wzór:

E x = 16261,1 - 514,29d + 5,036d2 + 92 , 2 3 6  (3)

Podczas badań lin na rozcięganie wyznaczono moduł sprężystości podłuż

nej liny E^ oraz rzeczywiste siły zrywajęce Pc liny w całości. Badano 

po dwa odcinki liny wariantu A i B (tablica 2). Podczas badań końce lin 

mocowano w zawiesiach wielkości "1", a więc w takich zawiesiach, w jakich 

są one mocowane do kabiny (naczynia w y c i ęgowego). Podczas badań zastoso

wano specjalne urzędzenia, jedno do kontroli stanu przewodów telefonicz

nych w rdzeniu liny UKSP oraz drugie do kontroli stanu izolacji rdzenia 

kabla telefonicznego UKSO. Obydwa te urzędzenia na napięcie 22 V, doprowa
dzone przez kabel telefoniczny w rdzeniu liny, włęczono w układ zasilania 

napędu zrywarki do lin. Zadaniem tych urzędzeń było wykrycie uszkodzenia
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a

Rys. 5. Schemat badań lin na

a - zrywanie, b - moment odkrętny, c - obroty swobodnego końca liny w zry- 
warce, i - lina, i'- kabel telefoniczny, 2 - zaciski sercówkowe, 3 - za
cisk śrubowy, 4 - UKSP (urządzenie do kontroli stanu przewodów kabla tele
fonicznego), UKS3 (urządzenie do kontroli stanu izolacji kabla telefonicz
nego), 5 - kausza, 6 - obudowa zrywarki, 7 - oporowe łożysko kulkowe, 8 -

śruba napinająca

Fig. 5. Rope investigation schemes for

a - breaking, b - turning-off-moment^ c - turns-of the loose rope end in 
tensile testing machine, 1 - rope, 1 - telephone cable, 2 - thimble clips, 
3 - cramps, 4 - UKSP (controlling device of the telephone cables), UKS3 
(controlling device of telephone cable isolation state), 5 - thimble, 6 - 
tensile testing machine frame, 7 - resistance ball bearing, 8 - streching

bolt
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przewodów w kablu telefonicznym lub uszkodzenia stanu izolacji kabla 

telefonicznego. Obydwa takie przypadki mogły wystąpić jednocześnie lub 

oddzielnie podczas badań liny w zrywarce w wyniku rozciągania liny lub 

wzrostu nacisków promieniowych splotów warstwy wewnętrznej na rdzeń liny 

(kabel telefoniczny). W przypadku uszkodzenia kabla został automatycznie 

wyłączony napęd zrywarki. Schemat sposobu badań przedstawiono na rys. 5a. 

Wyniki badań zrywania lin przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6. Wykresy rozciągania podczas zrywania lin konstrukcji 17 x 7 + At
p) 22 mm

Fig. 6. Diagrams of streching during construction rope breaking 17 x 7 + A
p 22 mm

2 badań zrywania lin wyznaczono sprawność wytrzymałościową liny obli

czoną jako stosunek siły zrywającej linę w całości Pc do sumy sił zrywa

jących poszczególne druty liny Pw , czyli łj = P c/̂ Pw* s P rawno® ć ‘ta wynosi

ła XI = 0,79, 0,81, 0,81 7 i 0,83 9, a więc zgodna z wymogami przepisów 

górniczych dla tego typu lin = 0,75. Podczas badań w jednym przypad

ku stwierdzono brak przewodności kabla telefonicznego w toku próby, nato

miast w pozostałych próbach uszkodzenia przewodów kabla lub przebicia sta

nu izolacji wystąpiło w momencie zerwania odcinków lin. Próby te uznano za
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pozytywne. Wyznaczony z prób zrywania moduł sprężystości podłużnej liny

dla liniowej części wykresu rozciągania wynosił = 58200-82900 H P a ,

natomiast wyznaczony moduł sprężystości przy obciążaniu liny odpowiadaj-

cym współczynnikowi bezpieczeństwa m = 4 wynosił £, = 77500-87500 MPa
1

(przy obciążaniu liny), co jest zgodne z wartościami modułów sprężysto

ści podanymi w literaturze dla tego typu lin.

Otrzymane doświadczalne wartości modułu sprężystości lin £. są
1

mniejsze o 10-17% od wartości obliczonych teoretycznie. Na podstawie po

wyższego można stwierdzić, że do celów praktycznych obliczania wydłużenia

się liny w szybie z zależności:

A l  = — i— , mm (4)
fcl ' m

gdzie :

P - obciążenie końca l i n y ,

1 - długość liny,

E^ - moduł sprężystości podłużnej,

Fm - poprzeczny przekrój metaliczny liny, 

można z powodzeniem stosować wzory (2) lub (3) na obliczenie .

4.2. Badanie momentu odkrętnego

Badania momentu odkrętnego przeprowadzono według metody opracowanej 

w IMG Pol. śl. [3]. Schemat pomiaru przedstawiono na rys. 5b. Podczas ba

dań również kontrolowano stan przewodów telefonicznych i kabla w rdzeniu 

liny za pomocą urządzeń UKSP i UKS3. Linę obciążano aż do 100 kN. Na pod

stawie zależności na moment odkrętny M = k . P, Nm (gdzie: k - współ

czynnik cdkrętności liny, P - obciążenie rozciągające linę (wyznaczono 

współczynniki odkrętności, które wynosiły dla:

- wariantu A, k = 1,47-1,61 mm, średnio k = 1,52 mm,

- wariantu B, k = 1,23-1,29 mm, średnio k = 1,26 mm.

Są to więc bardzo małe wartości (rys. 7).

Podczas badań przeprowadzono również próbę obrotów swobodnego końca

liny (rys. 5c), a wyniki tej próby przykładowo przedstawiono na rys. 8. 

Należy zaznaczyć, że podczas badań momentu odkrętnego, jak i swobodnych 

obrotów końca liny wykonanej według wariantu B, rdzeń-kabel telefoniczny 

nie uległ uszkodzeniu. Oprócz badań przeprowadzono również analizę teore

tyczną nieodkrętności liny 17 x 7 + A t .

Przeanalizowano pod względem odkrętności cztery możliwe warianty zwi- 

cia liny (rys. 9). Moment odkrętny obliczano według schematu rozkładu sił 

i momentów dla każdego wariantu. Przykładowo dla wariantu II zwicia liny



228 A. Carbogno

Rys. 7. Przykładowe doświadczalne zależności momentu odkrętnego M dla
lin 17 x 7 t A ( wariantu B

Fig. 7. Examplary experimental dependences of turning-off-moment M for
ropes 17 x 7 * A ( alternation B

zastosowanego w praktyce rozkład sił i momentów przedstawiono na rys. 10. 

Uwzględniajęc parametry zwicia liny w ostateczności otrzymano £5]:

- dla wariantu

Mt - 21 Px5 (22tg|&2 + Stgf^) + 6Pi^ (lltgoCg + Btgot^) 

P . óMt = 2,0427 (5)

kt = 2,0427 . &

- dla wariantu II (aktualna konstrukcja)

Mt = 21Pi<5(22tgP2 - B tg^) + B P ^ d l t g « ^  = Btgo^) 

Mt = 1,2943P .<5 

kt » 1,2943<S

(6)
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Obciążenie liny P. kN

022mm,17x7+At .wariant A

Hz =175mm, l = A.52m

Obciążanie liny r ''

\

-< V % -

«

■...
!pżnc^ - «ft-« / ; /

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obciążenie liny P, kN

Rys. 8. Przykładowe doświadczalne zależności obrotów swobodnego końca li
ny w zrywarce od obciążenia P dla odcinków lin wariantu A

Fig. 8. Exemplary experimental dependences of loose rope and turns in ten
sile testing machine from load P for rope segments of alternation A



r '.'a m jn t
c jn ie s c e m a

/ v a r iC i/T t  

zasto Ctvany

Rys. 9. Analizowane warianty zwicia liny konstrukcji 17 x 7 + A (

I - wszystkie elementy w linie współzwite tzw. wariant odniesienia odkręt- 
ności liny, II - konstrukcja aktualna liny (zastosowana), III, IV - dodat

kowe możliwe warianty zwicia liny

Fig. 9. Analysed alternations of construction rope coiling 17 x 7 + A

I - all rope elements coiled, so called relating alternation of rope tur
ning off, II - actual rope construction (used), III, IV - additional

possible alternations of ropo coiling

- dla wariantu III

Mt = 21Pi<3(22tg p2 

Mt = 1,0933 P . 6  

k t = 1,0933 (5

- dla wariantu IV

Mt = 21Pió(22tgp2 - e t g ^ )  - O P ^ (111 get,+61gc^ )

M t = 0.9637PÓ (S)

k t = 0,96370
•

W powyższych wzorach: P Ł - obciążenie rozciągające przypadające na je

den drut liny, o£1 , oC2 - kąty zwicia drutów w splotkach warstw liny,

-  kąty zwicia splotek w warstwach liny, <5 - średnica drutu, 1 , 2 -  nu

meracja warstw splotek liny licząc od jej środka. Obliczone teoretycznie 

zależności momentu odkrętnego od obciążenia lin 17 x 7 + A q dla wariantu

II przedstawiono na rys. 11.

- 6t gj^ ) + 6P^Ó (GtgcCj - lltgo^)

(7)
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.?ys. 1 0 .  R o z k ła d  s i ł  i  nowentów u  l i n i e  k o n s t r u k c j i  17 x 7 + A 
z a s t o s o w a n e j ,  ./'ariant I I  z r y s i  9 *■

F i y .  l O .  Power and monent d i s t r i b u t i o n  i n  c o n s t r u c t i o n  ro p e  17 
a c t u a l l y  u s e d .  A l t e r n a t i o n  I I  fror.: f i g .  9

a k t u a l n i e

x  7  + A _
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Rys. 11. Obliczony teoretycznie moment odkrętny M typoszeregu lin kon
strukcji 17 x 7 + A q

Fig. 11. Theoretically calculated turning-off-moment of series of types 
of construction rope 17 x 7 + AQ

Do oceny stopnia zrównoważenia liny pod względem odkrętności zastoso

wano względny współczynnik odkrętności liny cj>z lub współczynnik niezrów- 

noważenia liny pod względem odkrętności <!>n C6 ' 7J =

K

ł z - Cr—  oraz 
w

kw " k t 
—

(9)

gdzie :

k^ - teoretyczny współczynnik odkrętności konstrukcji liny, w której

druty i splotki sę zwite w tym samym kierunku (wariant I odniesie

nia ),

k t - współczynnik odkrętności analizowanego wariantu konstrukcji.

Wyniki analizy zestawiono w tablicy 4.

Z analizy wynika, że zastosowany wariant II zwicia liny nie jest naj

korzystniejszy pod względem odkrętności. Oednak jest on przydatny z uwagi 

na liniowy styk drutów pomiędzy warstwami splotek, W pozostałych warian

tach zwicia styk pomiędzy drutami sąsiednich warstw splotek jest punktowy.
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Tablica 4

Wyniki analizy odkrętności liny konstrukcji 17 x 7 + A 
dla 4 wariantów zwicia

Wariant
zwicia
liny

Moment 
odkrętny 
Mt , Nm

'WSpó łczynnik 
odkrętności 

k ̂ , m

IIN
*£- k' " 'kt

k„

I - odniesienia 2,04276.P 2,04276 1 0,00

II - zastosowany 1,29436.P 1,29436 0,63 0,37

III 1,09330.P 1,09336 0,54 0,46

IV 0,96370.P 0,96376 0,47 0,53

co wpływa na obniżenie trwałości liny. Dla konkretnej średnicy liny 

0 22 mm współczynnik odkrętności teoretyczny wynosi k t = 1,94 mm, a wy

znaczony doświadczalnie k = 1,52 mm (wariant A) i k = 1,25 mm (wariant B). 

Współczynniki doświadczalne sę więc mniejsze od teoretycznego o 21,6 i 

35%. Best to spowodowane przypuszczalnie zastosowanę uproszczonę metodę 

obliczeń współczynnika odkrętności [3, 5].

4.3. Badania zmęczeniowe lin na przeginanie

W  celu określenia trwałości lin przeprowadzono badania zmęczeniowe lin 

na przeginanie w maszynie typu P3 (rys. 12). W maszynie tej lina poddawa

na jest dwukierunkowemu zginaniu na kołach umieszczonych w wózku jezdnym. 

Stosunek średnicy kół zginajęcych D do średnicy liny d wynosi D/d =

= 710/22 » 32,2, kęt opasania koła przez linę cC = 62°, promień rowka koła 

r = 0,53d, koła bez wykładziny. Siła rozcięgajęca linę podczas badań wy

nosiła S = 50 kN, co odpowiadało współczynnikowi bezpieczeństwa n = 5,52 

liczonemu w stosunku do rzeczywistej siły zrywajęcej linę w całości Pc . 
Liczba cykli wózka z kołami zginajęcymi wynosiła 32 cykle na minutę, na

cisk liny na rowek koła wynosił 6,4 MPa (w wycięgu SWAR wynosi 5,63 M P a ). 

Badano trzy odcinki lin. Podczas badań również kontrolowano stan przewod

ności kabla telefonicznego i stan izolacji za pomocę urzędzeń UKSP oraz 

UKSO (rys. 13). W pierwszym odcinku pękła splotka po 13 000 cykli a prze

bicie izolacji kabla w rdzeniu liny występiło po 7000 cykli. Po rozkręce

niu liny stwierdzono, Ze przyczynę uszkodzenia kabla było zbyt mocne do

kręcenie zacisków śrubowych mocujęcych linę na kauszy uchwytów maszyny. 

Drugi odcinek liny wytrzymał 34 700 cykli, a przebicie izolacji kabla 

występiło po 21 000 cykli, podobnie jak poprzednio, w miejscu mocowania 

zacisków śrubowych (w wyniku mocnego dokręcania). Trzeci odcinek liny 

uległ uszkodzeniu po 36 200 cykli, natomiast kabel telefoniczny nie uległ 

uszkodzeniu i po badaniu nadal wykazywał prawidłowę przewodność.
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Rys. 13. Schemat oprzyrządowania elektrycznego do kontroli stanu przewodów 
i izolacji kabla telefonicznego w rdzeniu liny podczas badań zmęczeniowych 

lin 17 x 7 ł A ( na przeginanie w maszynie P-3

1 - badaną lina, 2 - koła zginające, 3 - wózek jezdny, 4 - prowadnice wózka

Fig. 13. Scheme of electric instrumentation for controlling telephone cable 
isolation in the rope core durign fatigue studies of ropes 17 x 7 + A

for bending in the machine P-3
1 - studied rope, 2 - bending wheels, 3 - truck, 4 - truck guide

Rys. 12. Schemat maszyny typu P-3 do badań zmęczeniowych lin stalowych na
przeginanie

1 - wózek jezdny z kołami zginającymi, 2 - badana lina, 3 - dźwignia napi
nająca, 4 - sprężyna napinająca, 5 - silnik elektryczny, 6 - przekładnia,
7 - łącznik, S - wahacz, 9 - dźwignia mechanizmu pulsującego, 10 - mecha

nizmy obrotu liny, 22 - śruba napinająca

Fig. 12. Scheme of the machine, type P - 3 ,  for fatigue studies of steel
ropes for bending

1 - truck with bending wheels, 2 - investigated rope, 3 - cooking lever,
4 - streching spring, 5 - electric engine, 6 - transmission gear, 7 -
connector, 8 - rocking lever, 9 - pulsating mechanizm lever, 10 - mecha- 

nizms of rope turn, 11 - streching bolt



Padania liny nośnej. 235

5. Zakończanie

Przeprowadzone badania prototypowej konstrukcji liny 17 x 7 t A ( 

z kablem telefonicznym w rdzeniu wykazały:

- że sprawność wytrzymałościowa liny wynosi rj = 0,79-0,83 i zgodna jest 

z wymogami przepisów górniczych = 0,75),

- moduł sprężystości podłużnej liny zawiera się w granicach E-̂  = (77-87) . 
. 103 M P a ,

- uszkodzenie kabla telefonicznego w rdzeniu liny występowało w momencie 
zerwania liny podczas zrywania odcinków lin,

- doświadczalny współczynnik odkrętności jest mały, rzędu k = (1,26- 

1,52) mm. Przy obciążeniu do 100 kN podczas badań momentu odkrętnego i 

obrotów swobodnego końca liny, rdzeń liny z kablem telefonicznym nie 

uległ uszkodzeniom,

- badania zmęczeniowe na przeginanie wykazały, że lina wytrzymuje 34700- 

36200 cykli zginających w warunkach badań w maszynie zmęczeniowej, a 

kabel telefoniczny w rdzeniu liny przy ostrożnym mocowaniu końców lin 

w maszynie nie uległ uszkodzeniu podczas badań.

Z przprowadzonych badań wynika, że badana konstrukcja liny powinna po

prawnie pracować w przewoźnych wyciągach awaryjno-ratowniczych, zapewnia

jąc dobrą łączność telefoniczną.
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Hepacxpy'iHBaiomeitca KOHCipyKUHX, b c b h 3 h  c HenpHMeHeHHeM b  maxie b h t h b c h h x  

CTBOJIOB B BH;(e aBapHÜHblX KaÔHH. i3 3THX nOfl-beMHHKaX, KOTOphMH ocHaiaeHa 
iieHipaxBHaa cTaHUHa ropHOii cnacaTejibnoif cjiyxdu b  r. E h t o m ,  o  qejibio ofiecne- 
v e n u x  Ôe3 0TKa3H0ü o b h 3 h  Mesc^y KafiHHOiî b  maxTe n onepaiopoM  nojtbëMHHKa 
oyqeoTByeT iejie<JOHHaa cbh3b npn noMoqn Texe^oHHoro KaSejiH 3HyTpn Hecymero 
KaHaTa, ¡i cT a ib e  odoyxqaeTCH h o b b iS  HepacKpyvHBaraqHiicH KaHai k o h o t p j ' k i ; k m  

17 x 7 + At  c TSjiepoHKHV KaSejiüK BHyipu x aH a ia , npeflHa3HaveHHafl r j i x  npHMe- 
H Ô H H Jî B OaMOM HOBOM ÎIOSbCKOM a B a p H Ü H O M  riOffbëMHHKe flJIfl MaKCBMaJI bH oA rjiy(5nHbi 
1500 m. Ilp6ACTaBjiGHH MeT oah h pe3yjibTaTH HOOJiejoBaHxa npoT oiana 3Toro Kana- 
x a ,  npoBeflëHHUx b  IlHCïHTyTe MexaHHxaqiin ropnoit npoMbamieHnociH Cnjie3CKoro 
noxiiiexHHBecKoro HHCTmyTa, o npHMeHeHHeu cneunajibH oro oSopyjiOBaHHH r j î r  

KOHTpojiH Te.ie.pOHHoro xaûejiH b o  speMH HccjieqoBaHHÎÎ KaHaïOB Ha cpbiB, pacxpyHH- 
BaHHe, BpaqeHHH cBOfioAHoro KOHqa x aH a ia , HCcjieqoBaHHH Ha y c ia x o c ib  h n ep e - 
ra6aH H e. IlpeflCTaBjieH TeopeTHiecKHit aHajiH3 HepacKpyHHBaHHH h MOAyjiH npofloxb- 
hoîî ynpyrocTH KaHaToa 17 x  7 + Ao. ¡lccjie.noBaHHH noxasa^H , h to  KaHaiu 
h o e o S  eoH ûipyk u h h  æojixhh oôeoneHHBaTb b  aBapHfinux noflbëMHHKax xopomyx T eae- 
$OHHy» C B K 3 B .

INVESTIGATIONS OF LIFTING ROPE FOR THE EMERGENCY-RESCUE LIFT 

S u m m a r y

Using the emergency-rescue lifts in our country to run the action in 

deep shaft requires the lifting ropes of non-turned construction for 

there are no rescue cabins in the shaft.

In the shafts equipped by Central Station of Mining Rescue in Bytom 

telephone communication by means of telephone cable placed in lifting 

rope core is used to ensure reliable communication between the shaft cab 

and the operator of lifting machine.
The paper describes a new non-turned rope of construction 17 x 7 + A { 

with telephone cable in the rope core intended for the latest country 

made self-propelled emergency-rescue lift for maximum pulling depth of 

1500 m.
The methods and investigation results of prototype segments of that 

rope were carried out at the institute of Mining Mechanization at the 

Technical University of Silesia (IMG, Pol. Si.) using special instrumen

tation for controlling telephone calbe durign examining for breaking,
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turning-off-moment, turns of loose 

rope for bending.

Theoretical analysis of non-turn 

of lines 17 x 7 + A q was described.

The studies proved that the new 

in emergency-rescue lifts ensuring

rope end and fatigue investigations of

and coefficient of direct elasticity

rope construction should work correctly 
a good telephone communication.


