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K ated ra  M ech an ik i  T e c h n ic z n e j

BADANIE DRUTÓW LIN WYDOBYWCZYCH NA ZMĘCZENIE 
NA PULSATORZE REZONANSOWYM *)

P r a c a  p o d a j e  m etody p r z e p r o w a d z a n ia  prób o r a z  wy
n i k i  badań nad zm ęczen iem  drutów  l i n  wydobywczych  
p r z y  o b c i ą ż e n i u  zmiennym j e d n o s t r o n n i e  r o z c i ą g a 
jącym . B a d a n ie  p rzeprow adzono  w L ab ora tor iu m  Wy
t r z y m a ł o ś c i  M a te r ia łó w  K a te d r y  M ech an ik i  T e c h n ic z 
n e j  e Na p o d s t a w ie  wyników badań u s t a l o n o  w y tr z y 
m a ło ść  na z m ę c z e n ie  d la  drutów  b ad an ej  l i n y  d l a  
n a p r ę ż e n ia  j e d n o s t r o n n i e  zm iennego  p r z y  w s p ó łc z y n 
n ik u  s t a ł o ś c i  o b c i ą ż e n i a  równym 1 i  4 »
P r z y  o p racow an iu  wyników p o s łu ż o n o  s i ę  m etodą n a j 
m n ie j s z y c h  kw adratów .

1 a Wstęp

L in y  wydobywcze w c z a s i e  p r a c y  d o z n a j ą  zm iennych ob
c i ą ż e ń  o r a z  s t a l e  p o w ta r z a ją c y c h  s i ę  p r z e g i ę ć  na  sk u te k  
n a w i j a n i a  i  o d w i j a n ia  na  b ę b n y ,  k o ł a  l in o w e  i  k r ą ż k i .
W zw iązk u  z tym na t r w a ło ś ć  l i n  d e c y d u j ą c y  wpływ b ę d z i e  
m ia ło  z j a w is k o  z m ę c z e n ia .  D o ś w ia d c z e n ia  w y k a z u ją ,  ż e  
i l o ś ć  zmian o b c i ą ż e ń  c z y  t e ż  p r z e g i ę ć  j a k ą  l i n a  może 
z n i e ś ć  do j e j  z n i s z c z e n i a ,  z a l e ż y  od w i e l u  c z y n n ik ó w ,  
z k tó r y c h  n a j w a ż n ie j s z y m i  są s

a )  w i e l k o ś ć  i  r o d z a j  zm iennych o b c i ą ż e ń ,
b )  r o d z a j  i  w ł a s n o ś c i  m ec h a n ic z n e  m a t e r ia ł u  u ż y t e g o  

do wyrobu d rutów  l i n y ,
c )  p r o c e s  wyrobu d r u tu  (p r z e r ó b k a  p l a s t y c z n a  i  obrób

ka c i e p l n a ) ,  k s z t a ł t  p r z e k r o j u  p o p r z e c z n e g o  i  j e 
go  w ym iary ,

d ) k o n s t r u k c j a  l i n y ,  a w s z c z e g ó l n o ś c i  sp o só b  s k r ę c a 
n i a  i  w yk on an ia  l i n ,

*) '
R e f e r a t  w y g ło s z o n y  w d n iu  5 p a ź d z i e r n i k a  1960  r .  na  
s e s j i  naukowej W yd zia łu  M ech an icznego  ( s e k c j a  mecha
n i k i  t e c h n i c z n e j )  z o k a z j i  X V - ł e c ia  P o l i t e c h n i k i  Ś l .
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e )  w arun ki p r a c y  ( z a n i e c z y s z c z e n i a  ośrodków  w k t ó 
r y c h  l i n a  p r a c u j e  zw iązkam i ch em iczn y m i,  w i l g o ć  
i t p ® ) .

f )  w s p ó łp r a c u j ą c e  z l i n ą  e le m e n ty  k o n s t r u k c y j n e ,  a 
m ia n o w ic ie  b ęb n y , k o ł a  l i n o w e ,  k r ą ż k i ,  i c h  ś r e d n i 
c a  i  m a t e r i a ł ,  z k t ó r e g o  z o s t a ł y  w ykonane, wymia
r y  i  k s z t a ł t y  rowków l in o w y c h ,  k ą t y  o p a s a n ia ,  k i e 
r u n k i  w jak im  n a s t ę p u j ą  w y g i ę c i a  p r z y  p r z e j ś c i u  
l i n y  z j e d n e g o  na d r u g i  k r ą ż e k  i t p «

P rzep row ad zan e  b a d a n ia  ob ejm ow ały  t y l k o  n i e l i c z n e  z 
w ym ien ion ych  c zyn n ik ów  w p ły w a ją c y c h  na t r w a ło ś ć  l i n y ,  
a m ia n o w ic ie  wpływ r o d z a j u  zm iennego  o b c i ą ż e n i a  w o d n ie 
s i e n i u  do p o j e d y n c z y c h  drutów  o s t a ł e j  ś r e d n i c y  i  o 
o k r e ś lo n y c h  w ł a s n o ś c i a c h  w y tr z y m a ło ś c io w y c h ,  pobranych  
z nowych l i n  wydobywczych®

2® C e l  p r a c y

W c z a s i e  p r a c y  l i n  wydobywczych s t w ie r d z o n o ,  ż e  pęka
n i e  p o s z c z e g ó l n y c h  j e j  drutów na  s k u t e k  zm ę c z en ia  w y s t ę 
p u j e  t u ż  nad z a w ie s z e n ie m  k l a t k i ,  a n i e  w m ie j s c a c h  
p r z e g i ę ć  na  k o ła c h  l in o w y c h  lu b  p r z y  k r ą ż k a c h .

W m ie j s c a c h  t y c h  p ę k n i ę ć ,  w śród z ło ż o n e g o  o b c i ą ż e n i a  
jak iem u  p o d le g a  s k r ę c o n y  s p i r a l n i e  d r u t  w l i n i e ,  n a j 
w i ę k s z ą  w a r t o ś ć  o s i ą g a  o b c i ą ż e n i e  r o z c i ą g a j ą c e .  D la t e g o  
t e ż  przeprow adzane  b a d a n ia  m ia ły  na c e l u  u s t a l e n i e  y/pły
wu j e d n o s t r o n n i e  zm iennego n a p r ę ż e n ia  r o z c i ą g a j ą c e g o  
na w y tr z y m a ło ś ć  zm ęczen iow ą  p o s z c z e g ó ln y c h  drutów nowej  
l i n y  w yd ob yw czej,  p r z y  w s p ó łc z y n n ik u  s t a ł o ś c i  o b c ią ż e ń  
w yn ik ającym  z o k r e ś lo n y c h  warunków p r a c y  l i n y  wydobyw
czej®  Wprov/adzając pewne p o p ra w k i,  u w z g lę d n ia j ą c e  z ł o ż o 
n y  s t a n  n a p r ę ż e n ia  w d r u c i e  l i n y  ja k  i  r o d z a j  k o n s tr u k 
c j i  l i n y ,  można na  p o d s ta v / ie  t a k  o trzym an ej  w y trzy m a ło 
ś c i  zm ęczen iow ej  drutów l i n y ,  o k r e ś l i ć  z pewnym p r z y b l i 
ż e n ie m  w y tr z y m a ło ś ć  zm ęczen iow ą  liny®

3» P r z y g o to w a n ie  próbek

Z p o s z c z e g ó ln y c h  ż y ł  i  w arstw  nowej l i n y  wydobywczej  
o k o n s t r u k c j i  7  x (1  + 6 + 1 2 ) x  1 , 4  nim p r z e z n a c z o n e j  
d l a  szybów  g łów nych  i  ś l e p y c h ,  pobrano 7 drutów  o d łu 
g o ś c i  o k o ło  2 m® Z każd ego  d r u tu  wykonano po 1 3 - c i e



R.ys.1 , U r z ą d z e n ie  do zamocowywania próbek w uchw ytach maszyny

r o lk ow y , b -  dynamometr, c -  m atryca do formowania podk ładek  pod próbkę  
w s z c z ę c e ,  d -  s z c z ę k i ,  e -  próbka
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próbek o d ł u g o ś c i  1 «  14o mm« P r o s to w a n ia  drutów  doko
nano za pomocą d rew n ian ego  m ło tk a  na m eta lo w e j  p ł y c i e ,  
ce lem  u n i k n i ę c i a  u s z k o d z e ń  d r u t u .  Ś r e d n ic e  próbek  po
m ierzono z d o k ł a d n o ś c i ą  1 / 1 0 0  mm.

Wyeliminowano z badań p r ó b k i  o zn a c z n y c h  p o w ie r z c h n io 
wych u s z k o d z e n ia c h ,  w id o c z n y c h  pod m ikroskopem  w a r s z t a 
towym, Na jednym d r u c ie  z k a ż d e j  gru p y  p rób ek  p o m ie r z o 
no tw ard ość  na a p a r a c ie  f i r m y  H au ser  m etodą  V ic k e r s a  
przy  z a s to s o w a n iu  o b c i ą ż e n i a  5 kG, c e le m  s t w i e r d z e n i a  
j e d n o r o d n o ś c i  m a t e r ia ł u  na c a ł e j  d ł u g o ś c i  p r ó b k i ,

W c z a s i e  p r ó b y ,  na s k u t e k  ś c i ś n i ę c i a  końcówek d r u tu  
w s z c z ę k a c h  m aszyny z m ę c z e n io w e j ,  s t a n  n a p r ę ż e n ia  b ę d z i e  
w n i c h  b a r d z i e j  n i e b e z p i e c z n y ,  n i ż  w c z ę ś c i  pom iarow ej  
pom iędzy s z c z ę k a m i ,  p odd anej t y l k o  r o z c i ą g a n i u .  Aby w 
t a k i e j  s y t u a c j i  u n ik n ą ć  p ę k n i ę c i a  p r ó b k i  w s z c z ę k a c h ,  
co  n i e  o d p o w ia d a ło b y  p ostaw ionem u c e l o w i  bad ań , końców ki  
badanego d r u tu  wzm ocniono p r z e z  w a lc o w a n ie  na zimno za  
pomocą s p e c j a l n e g o  a p a r a tu  r o lk o w e g o  ( r y s . l a ) .  V/ tym  
c e l u  badan e  p r ó b k i  mocowano w g ł o w i c y  t o k a r k i ,  a d r u g i e  
i c h  k ońce  p rzeprow adzono  p o m ięd zy  r o lk a m i a p a r a t u .  W ie l 
k o ść  p r o m ie n ia  z a o k r ą g le n i a  r o l e k ,  s i ł ę  i c h  n a c i s k u  od
c z y ty w a n ą  na  wycechowanym c z u j n ik u  ja k  i  p r ę d k o ść  o b ro 
t u ,  o k r e ś lo n o  w z a l e ż n o ś c i  od ś r e d n i c y  drutu«

W m ie j s c u  p r z e j ś c i a  k ońców ki d r u tu  w c z ę ś ć  pom iarow ą,  
n a c i s k  r o l e k  s to p n io w o  z r a n ie j s z a n o 0

4 .  C h a r a k te r y s ty k a  m a t e r ia ł u

Na p o d s t a w ie  a n a l i z y  c h e m ic z n e j  u s t a l o n o ,  ż e  d r u t y  
badan ej  l i n y  z o s t a ł y  wykonane ze  s t a l i  w ęg lo w ej  o zawar
t o ś c i  0 , 4 0 $  C o z a n i e c z y s z c z e n i a c h  n i e  p r z e k r a c z a j ą c y c h  
w a r t o ś c i  0 , 0 2 7 $  S i  0 , 0 2 9 $  Pr- Drut w c z a s i e  p r o c e s u  wy
robu p o d l e g a ł  p a te n to w a n iu  i  c i ą g n i e n i u  na z im no, d z i ę k i  
czemu u z y s k a ł  s t r u k t u r ę  s o r b i t y c z n ą c

D la  k a ż d e j  g r u p y  prób ek  wykonanych z j e d n e g o  d r u tu ,  
p rzed  badaniem  na z m ę c z e n ie  w yznaczono w y tr z y m a ło ś ć  na  
r o z c i ą g a n i e

5 .  Maszyny do badań na z m ę c z e n ie

B ad an ia  drutów na z m ę c z e n ie  p rzeprow adzono  na p u l s a -  
t o r z e  rezonansowym  f ir m y  A m sler  o z a k r e s i e  do 2 t  p r z y  
n a s t a w i e n iu  s i ł o m i e r z a  na 400  kG o r a z  c z ę s t o ś c i  A? =70 Hz.
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Zmienne o b c i ą ż e n i e  d l a  t e g o  ty p u  maszyn zm ęczen iow ych  
u z y s k u j e  s i ę  p r z e z  w y k o r z y s t a n ie  z ja w is k a  r e z o n a n su  c z ę 
s t o ś c i  s i ł y  w z b u d z a ją c e j  i  u k ła d u  d r g a j ą c e g o  [j?]#

6 « Sposób zamocowania próbek

W c z a s i e  prób s z c z e g ó l n ą  uwagę zwrócono na sp o só b  za»  
mocowania drutów w u ch w ytach  maszyny,, N ie w ła ś c iw e  zamo
c o w a n ie  j a k  i  n ie o d p o w ie d n ie  p r z y g o to w a n ie  p r ó b e k -  powo
d u je  i c h  p ę k n i ę c i a  w s z c z ę k a c h  u ch w y tu ,  a tym samym e l i 
m in u je  daną  próbkę z badań .

O dpow iednie  zam ocowanie badanego  d r u tu  w p u l s a t o r a c h  
r ezo n a n so w y ch  f i r m y  A m sler ,  u z y s k u j e  s i ę  d z i ę k i  s p e c j a l 
nym uchwytom ( r y s „ 2 ) ,  w k t ó r y c h  s z c z ę k i  ś c i s k a j ą c e  k ońce  
badanego d r u tu  p o s i a d a j ą  s z e r e g  la m e le k  o n ie je d n a k o w e j  
s z t y w n o ś c i  ( r y s „ 2a )  p o w s t a ły c h  p r z e z  n a c i ę c i e  w s z c z e 
g ó l n y  s p o s ó b 0

Z a s to s o w a n ie  t a k i c h  la m e le k  powoduje 'wprawdzie n i e 
jednakow y r o z k ła d  n a c isk ó w  na  k o ń ce  p r ó b k i ,  a l e  za  t o  
m o ż l iw ie  równom ierne p r z e n i e s i e n i e  s i ł y  p r z e z  uchwyt*  

Zamocowanie drutów w u ch w y ta ch  odbywa s i ę  z a  pomocą  
u r z ą d z e n ia  p r z e d s ta w io n e g o  n a  rys® 3 o

Aby u n ik n ą ć  m ie jscow ego  z g n io tu  d r u tu  p r z e z  p o s z c z e 
g ó l n e  l a m e l k i  s z c z ę k ,  w k łada  s i ę  pom iędzy  d r u t  i  s z c z ę k i  
uformowaną b l a s z k ę  a lu m in io w ą  ( r y s e 1 c )  o o k r e ś lo n e j  g r u 
b o ś c i ,  z a l e ż n i e  od ś r e d n i c y  drutu#  Tak p rzygo tow an e  
s z c z ę k i  z drutem  w k łada  s i ę  do 'uchw ytów  m aszyny , skręca
j ą c  j e  rów n om iorn ie  dwoma -śrubami ( i y s e 3 a )  z a  pomocą  
k lu c z a  z c z u j n ik ie m  wycechowrnym w kGcm0 W ie lk o ść  momen
t u  jak im  n a l e ż y  d o k r ę c ić  ś r u b y  z a l e ż y  od ś r e d n i c y  d r u t u .  
D łu g o ś ć  p r ó b k i  m ięd zy  uchw ytam i p r z y j ę t o  30 mm0

Po zamocowaniu p r ó b k i  w oou u ch w ytach  c a ł o ś ć  m ontuje  
s i ę  na p u l s a t o r z e  ( r y s « 2 ) .

7 o Sposób p r z e p r o w a d z e n ia  badań

B a d a n ie  drutów na z m ę c z e n ie  przeprow adzono  d l a  dwóch 
r o d z a jó w  o b c ią ż e ń  j e d n o s t r o n n i e  zm iennych r o z c i ą g a j ą c y c h ,  
a m ia n o w ic ie  d l a  w s p ó łc z y n n ik a  s t a ł o ś c i  n a p r ę ż e ń  =
= 1 i  4 g d z i e  j e s t  n a p r ę ż e n ie m  śred n im  ( r y s « 4 )
z a ś  6  -  a m p l i tu d ą  n a p r ę ż e ń .



R y s .2 .  Zamocowanie drutu  w p u l s a t o r z e  f ir m y  Amsler  

a -  n a c i ę c i a  s z c z ę k  ( la m e le k )



Rys.4 Wykres zm iennych  o b c ią ż e ń  j e d n o s t r o n n i e  r o z c i ą g a j ą c y c h
trm £T_

a -  d l a  * 1 b -  d l a  « 4
0 «
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R y s .3 .  U r z ą d z e n ie  do zamocowywania drutów w uchw ytach  

a -  śruby  z a c i s k a j ą c e  s z c z ę k i
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P r z y j ę t y  r o d z a j  zm iennych  o b c ią ż e ń  u s t a l o n o  na pod
s t a w i e  a n a l i z y  warunków p r a c y  badanych l i n  w ydobyw czych.  
Jako g r a n i c z n ą  i l o ś ć  c y k l i  zm ęczen iow ych  p r z y j ę t o  NQ a 
= 1 0 . 1 0 b zmian o b c i ą ż e ń .

Sposób p r z e p r o w a d z e n ia  b a d a n ia  w z a s a d z i e  n i e  r ó ż n i ł  
s i ę  od k l a s y c z n y c h  metod s to so w a n y c h  p r z y  w y z n a c z a n iu  
w y t r z y m a ło ś c i  na  z m ę c z e n ie  na p róbkach  wykonanych z ba
danego m a t e r ia ł u  z w y ją tk ie m  u s t a l e n i a  w a r t o ś c i  w y tr z y 
m a ło ś c i  na z m ę c z e n ie .  Jako w y tr z y m a ło ś ć  zm ęczen iow ą  bada
nych  drutów  przyjmowano p r z e w a ż n ie  ś r e d n i e  w a r t o ś c i  na
p r ę ż e ń ,  p r z y  k t ó r y c h  d r u t y  n i e  u l e g a ł y  p ę k n i ę c i u ,  w y tr z y 
mując p r z y j ę t ą  i l o ś ć  c y k l i  zm ęczen iow ych  N .

T ak i s p ó s ó b  u s t a l a n i a  w y t r z y m a ło ś c i  zm ęczen iow ej  wy
n i k n ą ł  z d u żych  r o z b i e ż n o ś c i  wyników badań d l a  p o s z c z e 
g ó ln y c h  odcinków  t e g o  samego d r u t u .  J e s t  t o  z r o z u m ia łe ,  
j e ś l i  weźm ie s i ę  pod u w agę, i ż  badany d r u t  ja k o  g o to w y  
e le m en t  k o n s t r u k c y j n y  n i e  p o d le g a  o b r ó b c e  p o w ie r z c h n io 
w e j ,  m a ją c e j  na c e l u  u s u n i ę c i e  wad p o w ie r z c h n io w y c h ,  a 
tym samym u j e d n o l i c e n i e  wyników badań , j a k  ma t o  m i e j s c e  
p r z y  wykonywaniu prób ek  z badanego  m a t e r i a ł u .

8 .  O pracow anie  wyników d o św ia d c z e ń

Na p o d s t a w ie  o trzym anych  wyników sp o r z ą d z o n o  w yk resy  
zm ęczen iow e  N = f  ( 0 max) we w s p ó łr z ę d n y c h  p ó i l o g a r y t -  
m icznych  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  drutów l i n  i  d l a  obu w s p ó ł 
czyn n ik ów  s t a ł o ś c i  o b c i ę ż e ń  ( r y s , 5 i  6 ) .

Krzywe zm ęczen iow e  w tyra u k ł a d z i e  z d o s t a t e c z n ą  do
k ła d n o śc ią  p r z e d s ta w io n o  w p o s t a c i  l i n i i  p r o s t e j  ła m a n e j .  
P r o s t a  n a c h y lo n a  pod kątem  do o s i  l i c z b y  c y k l i  p r z e d s t a 
w ia  z a k r e s  c z a so w e j  w y t r z y m a ło ś c i  na z m ę c z e n ie ,  w k t ó 
rym n a p r ę ż e n ie  z a l e ż y  od i l o ś c i  c y k l i  o b c i ą ż e n i a .  N ato 
m ia s t  p r o s t a  poziom a p r z e d s t a w ia  z a k r e s  t r w a ł e j  w y tr z y 
m a ło ś c i  na z m ę c z e n ie ,  w którym  n a p r ę ż e n ie  n i e  z a l e ż y  od 
l i c z b y  zmian c y k l i .

Wobec dużych  r o z r z u tó w  wyników , spowodowanych n i e 
jed norodnym i w ł a ś c iw o ś c i a m i  w y tr z y m a ło ś c io w y m i,  p o w ie r z 
chniow ym i i t p .  d r u t u ,  do w y z n a c z e n ia  wykresów z m ę c z e n io 
w ych, z a s to so w a n o  m etodę s t a t y s t y c z n ą  wg p r a c y  S z a s z in a

M -
W o b l i c z e n i a c h  p r z y j ę t o ,  i ż  d l a  drutów  l i n y  krzywe  

w z a k r e s i e  c z a so w e j  w y t r z y m a ło ś c i  zm ęczen iow ej  w u k ł a 
d z i e  o s i  6  -  l g ( N + l )  można o p i s a ć  l i n i o w ą  z a l e ż n o ś c i ą

y  s  a + b l g  ( x  + 1) ( 1)
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z a ś  w z a k r e s i e  t r w a ł e j  w y t r z y m a ło ś c i  zm ęczen iow ej  w tym  
samym u k ł a d z i e  o s i  równaniem

y  ̂ c (2)

g d z i e  x ,  y  odpowiada w artościow ym  N i  (T w p r z y j ę t e j  
p o d z i a ł c e .  D la  k ażdego  w ykresu  w p r z e d z i a l e  c z a so w e j  wy
t r z y m a ł o ś c i  na z m ę c z e n ie  o b l i c z o n o  w s p ó ł c z y n n i k i  k o r e l a 
c j i  oraz  in d y w id u a ln e  r o z r z u t y  §x  ( r y s , ,5  i  6 ) .
W ykresy w p r z e d z i a l e  t r w a ł e j  w y t r z y m a ło ś c i  na z m ę c z e n ie  
w yznaczono  z g o d n ie  z z a ło ż e n i a m i  omównionymi w p u n k c ie  7«

8«1« W yzn aczen ie  k rzyw ej  zm ęczen iow ej  d l a  drutów l i n y  
p r z y  w s p ó łc z y n n ik u  s t a ł o ś c i  n a p r ę ż e ń  1 1 4

Na p o d s ta w ie  wyników badań d l a  p o s z c z e g ó ln y c h  w s p ó ł 
czyn n ik ów  s t a ł o ś c i  n a p r ę ż e ń ,  w yznaczono za pomocą t e j  
samej m etody s t a t y s t y c z n e j  c o  w p u n k c ie  8 ,  krzywe zmę
c z e n io w e  o r a z  p r z e c i ę t n ą  w y t r z y m a ło ś c i  na z m ę c z e n ie  d la  
w s z y s t k i c h  drutów  l i n y  ( r y s 07)<. P r z y  o b l i c z e n i a c h  p o s ł u 
g iw ano  s i ę  t a b e la m i ,  w k t ó r y c h  u m ie s z c z o n o  w y n ik i  badań  
z z a k r e su  c z a so w e j  w y t r z y m a ło ś c i  zm ęczen iow ej  d l a  po
s z c z e g ó ln y c h  drutów n i e  o d b i e g a j ą c e  w sp o só b  w yraźny  od 
p o z o s t a ł y c h  wyników,,

D la  o trzym anych  krzyw ych w z a k r e s i e  c z a so w e j  w y t r z y 
m a ło ś c i  na z m ę c z e n ie  o b l i c z o n o  w a r t o ś c i  r o z r z u t ó w ,  k t ó r e  
w ynosząs

d la  i  *  1 s x  » 0,3543 s y  a 6,6120
d l a  a 4 3 = 0 ,3 5 1 5  s , a 3 ,9 3 5 1x  y
Oprócz t e g o  w yznaczono  in d y w id u a ln e  r o z r z u t y  § i  

w s p ó ł c z y n n i k i  k o r e l a c j i  ( r y s 07 )«
Równania p r o s t y c h  k o r e l a c j i  w z a k r e s i e  c z a so w e j  w y tr z y 

m a ło ś c i  na z m ę c z e n ie  d l a  % = 1 i  4 o trzym ane d l a  drutów  
l i n y  z n .  «  20 i  n^ s  22 jednakowo pewnych wyników p r z y j 
mują w rozważanym przypadku p o s t a ć s

d l a  ?c =s 1 x  « 9 ,5 7 8 5  -  0 ,0 3 8 4  y .
y  i  ( 3 )

dla x « 4 x - 19,0726 -  0,0874 y.y





e
-i

a
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g d z i e  zm ien n ej  x  wz&lędem zm ien n ej  y .  rów nej d a n e -

lg (N  + 1 ) .
W artość in d y w id u a ln e g o  r o z r z u t u  p o z w a la  na w y z n a c z e n ie  
p r a k ty c z n e j  g r a n i c y  o d c h y l e ń ,  k t ó r ą  p r z y jm u je  s i ę  w od
l e g ł o ś c i  + 3 ś  od o trzym an ych  p r o s t y c h  w z a k r e s i e  c z a 
sowej w y t r z y m a ł o ś c i  na z m ę c z e n ie .

W yznaczone ró w n a n ia  p r o s t y c h  ( 3 )  d l a  c z a so w e j  wytrzy
m a ło ś c i  na z m ę c z e n ie  mogą być r o z p a tr y w a n e  t y l k o  w p r z e 
d z i a l e  ( x 1 x 2 ) ,

g
g d z i e  d la  I  = 1 x^ a 0 ,3 0 0  .  10  zmian o b c ią ż e ń

W i e l k o ś c i  x .  w yznaczono  ja k o  p u n k ty  p r z e c i ę c i a  s i ę  
p r o s t y c h  o rów nan iu  ( 3 ) z p r o s ty m i?

g a z i e  za  d p r z y j ę t o  w a r t o ś ć  t z w ,  n o m in a ln e j  wytrzym a
ł o ś c i  na r o z c i ą g a n i e  d l a  drutów  b ad an ej  l i n y  p r z y  x  » o ,  
W rozważanym  przypadku d„ ® d„ * R a 160  kG/mm .

* j
W r z e c z y w i s t o ś c i  ró w n a n ia  ( 4 ) s ą  p r o s ty m i  o k ą c i e  k i e -  
runlcowym n i e c o  m n ie jszym  od 180 , na s k u t e k  c z e g o  war
t o ś c i  x 1 b ę d ą  n i e z n a c z n i e  w i ę k s z e ,  c o  jed n a k  n i e  ma 
p r a k ty c z n e g o  z n a c z e n i a .  O b l ic z o n e  w o p i s a n y  sp o só b  war
t o ś c i  na x^ p r z y  m 1 i  4 o g r a n i c z a j ą  p r z e d z i a ł  waż
n o ś c i  równan ( 3 ) z b y t  d a le k o  od p oczą tk ow ych  punktów  
pom iarow ych . Z t e g o  powodu p r z y j ę t o  d l a  x^ w a r t o ś c i  
ś r e d n i e  s k r a jn y c h  wyników bad ań , z a w ę ż a ją c  w t e n  sp o 
sób w ażn ość  równań ( 3 ) do p r z e d z i a ł u  w ja k im  wykonywano 
b a d a n ia .  W i e l k o ś c i  u z y sk a n o  z p r z e c i ę c i a  p r o s t y c h
o rów n an iach  ( 3 ) z krzywym i zm ęczen iow ym i w z a k r e s i e  
t r w a łe j  w y t r z y m a ło ś c i  na  z m ę c z e n ie ,  k t ó r e  z g o d n ie  z d e 

mu n a p r ę ż e n iu  ś r e d n i a  prawdopodobna w a r t o ś ć

x 2 = 2 ,5 1  .  10 6 «

z a ś  d l a  » 4 6x 1 = 0 , 3 4 0  a 10 

x 2 » 2 , 8  .  106 ft

ff

tf

(4)
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f i n i c j ą  p r a k t y c z n e j  w y t r z y m a ło ś c i  na z m ę c z e n ie  s ą  p r o s t y 
mi poziom ym i o r ów n an iach

y  1 = c 1
i£m 1 1

y  . »  Co4 *

( 5 )

O d c ię t a  Xp zamyka p r z e d z i a ł  c z a so w e j  w y t r z y m a ło ś c i  
na z m ę c z e n ie  i  j e s t  r ó w n o c z e ś n ie  p o c z ą tk ie m  nov/ego p r z e 
d z i a ł u  ( x 2 , c o )  d l a  t r w a ł e j  w y t r z y m a ło ś c i  na z m ę c z e n ie .

W yrażen ia  na c^ i  c 2 w yzn aczon e  m etodą n a j m n ie j 
s z y c h  kwadratów 3 ą  w tym przypadku ś r e d n i ą  a r y tm e ty c z n ą  
t r w a ł e j  w y t r z y m a ło ś c i  na  z m ę c z e n ie  p o s z c z e g ó l n y c h  drutów  
l i n y .

Ci „  — .t—_ t —  = 1 1 2 °  „ 8 3 ,0  kG/mm2

n
^  (  R+  )

c 2 a — — —i — s  * 1 4 4 ,6  kG/mm2

Trw ała  w y tr z y m a ło ś ć  na z m ę c z e n ie  d l a  drutów l i n y  ma 
zatem  w a r to ś ć

p
p r z y  '« s  1 R a 8 3 ,0  kG/mm

p r z y  1  #  4 R+ a 1 4 4 ,6  kG/mm2 ^ ^

Na r y s , 7 p r z e d s ta w io n o  krzywe zm ęczen iow e d l a  drutów  
l i n y  wydobywczej p r z y  ^ * 1  i  4 w u k ł a d z i e  o s i  (j -  I g  N, 
o k r e ś lo n e  w p r z e d z i a l e  c z a so w e j  w y t r z y m a ło ś c i  zm ę c z en io 
wej ( x . j , x 2 ) równaniem  ( 3 ) ,  z a ś  w p r z e d z i a l e  t r w a łe j  
w y t r z y m a ło ś c i  zm ęczen iow ej  ( x 2 ,c*>) równaniem  ( 5 ) ,

W ytrzym ałość  na z m ę c z e n ie  w warunkach r z e c z y w i s t e j  
p r a c y  l i n y  j e s t  m n ie j s z a  od o k r e ś lo n e j  równaniem ( 6 ) .  
J e ż e l i  bowiem ja k o  p ie r w s z e  p r z y b l i ż e n i e  l i n y  p r z y j ę l i 
byśmy p ę c z e k  drutów  n i e s k r ę c o n y c h ,  t o  r o z r z u t  e fe k ty w 
n e j  w y t r z y m a ło ś c i  na  z m ę c z e n ie  p o w ię k s z y  s i ę  na sk u te k  
r o z r z u t u  w i e l k o ś c i  r z e c z y w i s t e j  p r z e z  d r u t y  p r z e n o s z o 
n e j  s i ł y .  Z a le ż n e  t o  b ę d z i e  r ó w n ie ż  od d ł u g o ś c i  drutów



R y s ,7 .  Krzywe zm ęczen iow e d l a  d rutów  l i n y  w yd ob yw cze j ,  o n o m in a ln e j  wytrzyma
ł o ś c i  Rr » 160  kG/mm 

a -  p r z y  w s p ó łc z y n n ik u  s t a ł o ś c i  n a p r ę ż e ń  1?= 1 ,  b -  p r z y  w s p ó łc z y n n ik u  s t a ł o ś c i
n a p r ę ż e ń  yt =» 4
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i  sp o so b u  i c h  um ocow aniaa W r z e c z y w i s t e j  l i n i e  z ja w is k o  
t o  z o s t a n i e  z n a c z n ie  z ła g o d z o n e  d z i ę k i  s k r ę c e n i u  i  wza
jemnemu n a c i s k o w i  drutów  <,

W ytrzym ałość  na z m ę c z e n ie  c a ł e j  l i n y  p r z y  o b c i ą ż e n i u  
w y ł ą c z n ie  osiowym,, w y zn a czo n ą  n p 0 na p u l s a t o r z e  n a z w i j 
my R^g z a ś  p r z e c i ę t n ą  d l a  drutów  l i n y  R^0 O c z y w iś c ie  
s t o s u n e k  obydwu w i e l k o ś c i  R̂ , i  Rg z a l e ż n y  od k o n s tr u k 
c j i  l i n y  może s i ę  wahać w n ie d u ż y c h  g r a n i c a c h  i  można 
p r z y p u s z c z a ć g  ż e  b ę d z i e  b l i s k i  a n a l o g i c z n e j  w i e l k o ś c i  
w y z n a c z o n e j  d l a  o b c ią ż e ń  s t a t y c z n y c h o

D alszym  k rok iem  b ę d z i e  p r z e j ś c i e  do w y t r z y m a ło ś c i  
w warunkach r z e c z y w i s t e j  p r a c y  l i n y .

P akt p ę k a n ia  l i n  t u ż  nad z a w ie s z e n ie m  k l a t k i  upoważ
n i a  do n i e p r z e c e n i a n i a  wpływu dodatkow ego z g i n a n i a  l i n y  
na k r ą ż k a c h  i  k o ła c h o  N a le ż y  jed n a k  z w r ó c ić  u w agę9 ż e  
r z e c z y w i s t a  i l o ś ć  zmian w e w n ętrzn e j  s i ł y  w l i n i e ,  a  zw ła 
s z c z a  t u ż  nad z a w ie s z e n ie m  k l a t k i 9 b ę d z i e  w i ę k s z a  na  
s k u te k  drgań od n o r m a ln e j  i l o ś c i  zm ian o b c i ą ż e n i a  z e -  
wnętrznegOo

U s t a l e n i e  w t a k i c h  warunkach w a r t o ś c i  p r z e c i ę t n e j  wy
t r z y m a ł o ś c i  na z m ę c z e n ie  o r a z  in d y w id u a ln e g o  r o z r z u t u ,  
wym agałoby l i c z n y c h  pomiarów i  o d p o w ie d n ie j  s t a t y s t y c z 
n e j  i c h  o c e n y 0

Z powodu braku t a k i e g o  op ra co w a n ia  z a g a d n ie n ia , ,  p ro 
p o n u je  s i ę  o k r e ś l e n i e  w y t r z y m a ło ś c i  na z m ę c z e n ie  l i n y  
w sp o só b  p r z y b l i ż o n y ,  a m ia n o w ic ie  p r z e z  z m n i e j s z e n i e  
p r z e c i ę t n e j  w y t r z y m a ł o ś c i  na z m ę c z e n ie  d l a  drutów  l i n y  
za  pomocą w s p ó łc z y n n ik a  z m n ie j s z a j ą c e g o  77 « P r z y  o k r e 
ś l a n i u  w a r t o ś c i  t a k i e g o  w s p ó łc z y n n ik a  można by w yk orzy
s t a ć  u s t a l o n e  p r a k ty k ą  i  d o ś w ia d c z e n ia m i  w a r t o ś c i  a n a lo 
g i c z n e g o  w s p ó łc z y n n ik a  7} d l a  l i n  w yzn aczon ego  p r z y  ob
c i ą ż e n i a c h  s t a t y c z n y c h o

Na p o d s t a w ie  porów n an ia  p r z e c i ę t n e j  w y t r z y m a ło ś c i  
z m ęczen io w ej  drutów l i n  z w y t r z y m a ł o ś c i ą  o trzym an ą  z 
c z a s o k r e s u  po którym  n a s t ę p u j ą  p ę k n i ę c i a  w l i n a c h  t u ż  
nad z a w ie s z e n ie m  k l a t k i 9 u s t a l o n o  w s p o só b  p r z y b l iż o n y , ,  
ż e  w z a l e ż n o ś c i  od d ł u g o ś c i  l i n y  i  warunków j e j  p r a c y  
w s p ó łc z y n n ik  d la  o b c ią ż e ń  s t a t y c z n y c h  n a l e ż y  z m n ie j s z a ć  
15 30%. P r z y  czym im l i n a  d ł u ż s z a 9 tym m n ie j s z ą  n a l e 
ż y  o b i e r a ć  p r o c e n to w ą  w a r t o ś ć  d l a  z m n ie j s z e n i a  w s p ó ł 
c z y n n ik a  7].

P r z y  u s t a l a n i u  p r o c e n to w e j  w a r t o ś c i  z m n i e j s z a j ą c e j  
w s p ó łc z y n n ik  77 brano  za  punkt w y j ś c i a  i l o ś ć  zmian z e -  

• w n ętr z n y c h  o b c ią ż e ń  l i n y „  równych p r z e c i ę t n e j  i l o ś c i
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j a z d  w yciągów  szybow ych  do p o j a w ie n ia  s i ę  p ie r w s z y c h  
p ę k n i ę ć .

P on iew aż w z a l e ż n o ś c i  od k o n s t r u k c j i  l i n y  p r z y  o b c i ą -  
ż e n ia c h  s t a t y c z n y c h  y  a 0 , 7 5  » 0 , 9 0  t o  d l a  o b c ią ż e ń  
zm ien n ych , w a r t o ś ć  t a  b ę d z i e  wahać w g r a n i c a c h  y  ■ 
a 0 ,5 2 5  « 0 , 7 6 5  w zględem  p r z e c i ę t n e j  w y t r z y m a ło ś c i  na  
z m ę c z e n ie  drutów liny®

W n iosk i

1 o Pomimo s t a r a n n e g o  d o b i e r a n ia  do badań próbek  o 
jednakowym w y g l ą d z i e  i  o d p o w ie d n ie g o  zamocowania  
i c h  w u ch w ytach  m aszyny , n i e  d a ło  s i ę  u n ik n ą ć  
dużych  r o z b i e ż n o ś c i  w w yn ikach  badań d l a  p o s z c z e 
g ó ln y c h  drutówo Wynika t o  p r z e d e  w s z y s tk im  z od
ręb n y c h  w ł a s n o ś c i  w y tr z y m a ło ś c io w y c h ,  p o w ie r z c h n io 
wych i t p .  p o j e d y n c z y c h  drutów l i n y 0

2« P o s z c z e g ó l n e  d r u ty  l i n y  o z b l i ż o n y c h  w ł a s n o ś c ia c h  
w y tr z y m a ło ś c io w y c h  i  s t r u k t u r a l n y c h  m ają r ó ż n e  
w y t r z y m a ło ś c i  zm ę c z en io w e ,  a s z c z e g ó l n i e  w z a k r e 
s i e  c z a so w e j  w y t r z y m a ło ś c i  na z m ę c z e n ie ,  co w i 
docznym j e s t  z r ó ż n e g o  n a c h y l e n ia  p r o s t y c h  w u k ł a 
d z i e  £T -  l g  Ii w tym p r z e d z i a l e .

3o D ru ty  l i n  s t a lo w y c h  p r z y  w s p ó łc z y n n ik u  s t a ł o ś c i  
n a p r ę ż e ń  1 s ą  b a r d z i e j  w r a ż l iw e  na z ja w is k o  zmę
c z e n i a  n i ż  m a t e r ia ł ,  z k t ó r e g o  j e  wykonano. U w idacz
n i a  s i ę  t o  p r z e z  porów n an ie  s to su n k ó w  R$/Rr ó l a  
badanego d r u tu  i  s t a l i ,  z k t ó r e j  wykonano d r u t y .
D la  p ie r w s z e g o  przypadku s to s u n e k  t e n  w y n o s i ~ 0 , 5 2 ,  
d la  d r u g ie g o  z a ś  w y l i c z o n y  na p o d s t a w ie  l i t e r a t u r y  
t e c h n i c z n e j  0 , 5 6 .

4o W artość  in d y w id u a ln e g o  r o z r z u t u  d a je  m o ż l iw o ść  
u s t a l e n i a  r z e c z y w i s t e g o  w s p ó łc z y n n ik a  b e z p i e c z e ń 
stw a  d la  d o w o ln e j  w i e l k o ś c i  n a p r ę ż e n ia  w ok reś lon ym  
p r z e d z i a l e .

5 .  C a ło ś ć  z a g a d n ie n ia  w y t r z y m a ło ś c i  zm ęczen iow ej  l i n  
pow inna być rozw ażana  na t l e  p r o b a b i l i s t y c z n e j  
t e o r i i  w s p ó łc z y n n ik a  b e z p i e c z e ń s t w a .
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M cnbiTanue npoBOJioK noflTbeMHbix KanaxoB Ha y c ra jio c rb  
Ha pe30HaHCHOM nyjibcaT ope

B pa6oTe npe^CTaBJieHO MeTOflbi npoBe êHMH McnbiTaHwii, a TaK- 
xce pe3yjit.TaTbi HCCJieflOBaHnii ycTajiocTH npoBOJioK noA'beMHbix 
KaHaTOB npn  nepeMeHHoii, o^HOCTopoHHe pacTarHBaiomeii Harpy3- 
Ke. OcHOBBiBaacb Ha pe3yjibTaTax ncnbiTaHHii ycTaHOBJieHo npe^eji 
ycTajiocTM npoBOJioK McnbiTbiBaeMoro xaHaTa r j i r  oflHOCTopoHHe 
nepeMeHHoro HanpHJKeHMa n p n  Koa^cJaiLiiMeHTe nocToaHCTBa Ha
rp y  3km paBHbiM 1 h 4 .  n p n  pa3pa6oTKe pe3yjibTaT0B ncnojib30BaHO 
MeTO/i HaMMeHbUIMX KBaflpaTOB.

Fatigue examination of extracting ropes by means of a resonance pulsator

The paper gives m ethods of carrying out tests and results of investi
gations concerning the fatigue of extracting ropes’ wires, a t changeable, 
un ilaterally  stretching load. On the ground of investigation results, the 
w ires’ fatigue strength  of the exam ined rope for unilaterally  changeable 
stress w ith the load stability  factor equal to 1 and 4 — was being fixed.

At the elaboration of results, the m ethod of sm allest squares was 
used.


