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BADANIA MOMENTU ODKRETNEGO LIN WYCIAGOWYCH

Streszczenie. Nastepstwem $rubowego zwicia drutdbw w linie oraz technologii jej
wykonania jest moment odkretny wystepujacy przy jej obcigzeniu. Znajomos$¢ wielkosci
momentu odkretnego lin nosnych jest szczegOlnie wazna przy projektowaniu wyciggéw
szybowych z linowym prowadzeniem naczyn wydobywczych, poniewaz moze on
doprowadzi¢ do ich wzajemnego skrecenia. Dowodem tego byly przypadki z krajowej
praktyki gorniczej. Podano metody i wyniki badah momentu odkretnego lin nosnych
wyciggowych réznych konstrukcji prowadzonych w Instytucie Mechanizacji Gérnictwa.

INVESTIGATION OF HOISTING ROPE TURNING-OFF MOMENT

Summary. The turn-off moment appearing when the rope is loaded is a result of helical
coiling of wires in a rope as well as technology of their production. Knowledge of the
magnitude of the hoisting rope turn-off moment is especially important when a shaft hoist
provided with extraction vessels hoisted by means of ropes is designed. That is because it may
be the cause of their mutual torsion. Such cases have been known from experience in mining
activities. The article presents methods and results of tests carried out on hoisting ropes of
different types by the Mining Mechanisation Institute.

1. Wprowadzenie

Podczas produkcji lin stalowych powstaje w nich technologiczny moment skrecajacy.
Wielko$¢ momentu technologicznego zalezy przede wszystkim od rodzaju materiatdbw dmtéw
i jego obrébki plastycznej, od $rednicy drutdw, technologii ksztattowania splotek okragtych,
trojkatnych czy owalnych oraz od konstrukcji liny ijej Srednicy, a nie zalezy od obcigzenia
liny podczas jej eksploatacji. Natomiast podczas eksploatacji liny wyciggowej pod wptywem
obcigzenia w $rubowo zwitej linie stalowej powstaje moment odkretny dazacy do jej

rozkrecenia. Jest to tak zwany moment konstrukcyjny. Moment technologiczny dodaje sie do
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momentu konstrukcyjnego. Uwaza sie jednak, ze zastosowanie podczas produkcji lin

stalowych odpowiednich technologii odprezania lin, np. metodg Tru-Lay i Pavo, eliminuje

catkowicie lub w znacznym stopniu moment technologiczny. W praktyce mamy wiec do
czynienia z konstrukcyjnym momentem okretnym lin.

W gérniczych urzadzeniach wyciggowych znajomos¢ momentu odkretnego lin
wyciggowych niezbednajest do:

- okreslenia wptywu konstrukcji liny nosnej na zjawisko skrecania uktadu prowadnikéw
linowych naczyn wyciggowych w szybie,

- oceny krecenia si¢ podczas eksploatacji réznych konstrukcji lin no$nych w szybie,

- okredlenia tzw. dlugosci krytycznej dynamicznej lin wyréwnawczych i oceny ich
krecenia sie w szybie, co zwigzane jest z przypadkami spetlenia sie gatezi lin
wyrownawczych w rzgpiu szybu.

Moment okretny liny wyciggowej mozna obliczy¢ teoretycznie Ilub wyznaczy¢

dosdwiadczalnie na stanowisku badawczym. Z uwagi na nieuwzglednienie w obliczeniach

teoretycznych momentu odkretnego tarcia wewnetrznego w linie, wiasciwsze jest okre$lenie
momentu odkretnego doswiadczalnie. Badania momentu odkretnego lin wyciggowych
rozpoczeto w kraju w 1969 r. w dawnej Katedrze Maszyn Gérniczych (obecnie Instytut

Mechanizacji Gérnictwa Politechniki Slaskiej). Podstawa do rozpoczecia takich badar byt

przypadek skrecenia ukiadu prowadnikéw linowych przez moment okretny liny nosnej

owalnosplotkowej trzywarstwowej 063 mm w jednym z szybow krajowych kopalni rud

miedzi [3,13].

2. Skrecenie prowadnikdéw linowych

W szybach z prowadnikami sztywnymi moment okretny liny no$nej réwnowazony jest
reakcja naczynia w prowadnikach szybowych oraz w rowku bebna nawojowego lub pednego.
Przy zastosowaniu prowadnikow linowych, ze wzgledu na ich elastyczno$¢, moment odkretny
liny nosnej moze doprowadzi¢ do skrecenia o pewien kat uktadu lin prowadniczych lub ich
wzajemnego kilkakrotnego skrecenia.

W 1969 r. oddano do eksploatacji w jednej z polskich kopalf rud miedzi urzadzenie
wyciggowe jednolinowe, w ktérym klatka wielkogabarytowa prowadzona byla za pomocg

prowadnikéw sztywnych, a przeciwciezar za pomoca dwu prowadnikéw linowych (rys. 1).
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Podczas pierwszej jazdy naczyn wyciggowych w szybie L wystapita utrata statecznosci
ukfadu prowadnikéw linowych. Sumaryczny moment odkretny (technologiczny
i konstrukcyjny) liny nosnej owalnosplotkowej trzywarstwowej 063 mm produkcji
niemieckiej firmy Westfalische Union byt wiekszy od momentu reakcji uktadu prowadnikéw
linowych przeciwciezaru. Awaria przejawita sie skokowym skreceniem przeciwciezaru o kat
4x360° (4 peine obroty), to jest spleceniem prowadnikow linowych, ktére unieruchomito
urzadzenie wyciggowe (rys.lc). W celu usuniecia skutkow awarii najpierw odkrecono
splatane prowadniki linowe, a nastepnie odkrecono czesciowo ling no$ng, zmieniajac w ten
sposob jej moment okretny. Czynnos$¢ ta okazata sie wystarczajgco skuteczna, pozwalajac na
uruchomienie urzgdzenia wyciggowego [13]. Dla zapewnienia catkowitego bezpieczenstwa
pracy wyciagu, szczegOlnie przy jezdzie ludzi, dla pewnego przeciwdziatania wystepujagcemu
dalej w linie no$nej zmniejszonemu konstrukcyjnemu momentowi odkretnemu zabudowano
dodatkowo dwie liny petnigce funkcje lin prowadniczo-odbojowych (rys.lc). Tuz po
zabudowaniu liny nosnej w szybie L i uruchomieniu wyciagu stwierdzono, ze lina nosna ma
tendencje do skrecania przeciwcigezaru prowadzonego za pomocg lin w stopniu
uniemozliwiajagcym jazde. Lina nosna obcigzona przeciwciezarem o wadze 78 kN,
tj. dwukrotnie mniejszym od obcigzenia koncesyjnego wynoszacego 159 kN, obrécita
przeciwciezar dookota osi pionowej o kat 20° juz w odlegtosci 150 m od nadszybia.

Technologie odkrecania liny nosnej przedstawiono w pracy [13], W opisanym
przyktadzie ling nosng odkrecono o 18 obrotdw dookota osi wiasnej. Obawiano sie, ze
odkrecenie liny o tak znaczng liczbe obrotéw (odkrecenie warstwy splotek zewnetrznych i
jednoczesne dokrecenie splotek wewnetrznych w linie) wptynie na obnizenie trwatosci liny.

Linajednak pracowata przez 2 lata.
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Rys. 1.

Fig. 1.

A. Carbogno, M. Zotnierz

Schematy: a - urzadzenia wyciggowego w szybie L (1969 r), b - tarczy szybu - uktad prowadzenia
naczyn przed awarig skrecenia prowadnikéw linowych, ¢ - awaria skrecenia dwu prowadnikéw
linowych przeciwciezaru, d - uktad prowadzenia naczyn po awarii, 1 - klatka wielkogabarytowa
dwupietrowa, 2 — przeciwciezar, 3 - lina nosna owalnosplotkowa trzywarstwowa 063 mm,
4 - prowadniki sztywne stalowe klatki, 5 - prowadniki linowe przeciwciezaru, 6 - liny odbojowe
zatozone po awarii, 7 - dodatkowe ramiona przeciwciezaru

Diagrams: a - mining hoist in shaft L (1969), b - circular shaft cross - section before twist damage of
rope guide for counterweight, c - twist damage of rope quide for counterweight, d - scheme after the
damage, 1- two-floor cage, 2 - counterweight, 3 - oval strand of three-layer rope 063 mm, 4 - fixed
steel cage guide, 5 - rope guide for counterweight, 6 - rubbing ropes assembled after the damage,
7 - additional arms of cunterweight
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Rys. 2. Widok stanowiska do badan momentu odkretnego lin stalowych za pomocag watka skretnego:
1- naped hydrauliczny, 2 - uchwyt, 3 - badana lina, 4 - uchwyt, 5 - walek skretny, 6 - tozysko
oporowe, 7 - $ruba napinajaca

Fig. 2. View of testing stand for hoisting rope turn-off moment investigation using torsion shaft: 1- fluid
drive, 2 - grip, 3 - tested rope, 4 - grip, 5- torsion shaft, 6 - axial ball bearing, 7 - tension screw

3. Badania momentu odkretnego lin wyciggowych

Z analizyteoretycznej momentu odkretnegoliny  wynika, ze zalezno$¢miedzy
momentemodkretnym M astatycznym obcigzeniemrozciggajacym F line jestdla wielu
konstrukcji lin zaleznoscig liniowg lub nieznacznie nieliniowg (dla lin wielowarstwowych
o duzych srednicach wystepuje zalezno$¢ stabej funkcji drugiego stopnia), jednak dla celéw
inzynierskich wystarczajgce jest przyjecie funkcji liniowej. Moment odkretny okresla

zaleznosé:

M=k-F, Nm (1)
lub

M=ki-dF, Nm 2
gdzie:

F - obcigzenie rozciggajace line, N,

k - wymiarowy wspo6tczynnik odkretnosci liny (zwany réwniez zastepczym
promieniem odkretnosci konstrukcji liny), m,

ki - bezwymiarowy wspdtczynnik odkretnosci,

d- $rednica konstrukcji liny.
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Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego: a - momentu odkretnego lin, b - swobodnych obrotéw konca liny,
1 - lina, 2 - cylinder hydrauliczny, 3 - wzdtuzne tozysko kulkowe, 4 - uchwyty stozkowe,
5- $éruba napinajaca, 6 - dynamometr, 7 - ramie dynamometru, 8- pion

Fig. 3. Diagrams of testing stand: a - turn-off moment of hoisting rope, b —rope’s end free turning,
1- tested rope, 2 - hydraulic cylinder, 3 - axial ball bearing, 4 - tapered sleeve, 5 - tension screw,
6 - dynamometer, 7 - arm, 8 - vertical marker

Najkorzystniej wspotczynnik k lub ki jest wyznaczy¢ doswiadczalnie. W celu
opracowania opinii na temat wymienionego w pkt. 2 skrecenia prowadnikéw linowych
i opracowania wytycznych obliczen uktadu lin prowadniczych z uwagi na dziatanie momentu
odkretnego liny noénej (lin nosnych) w IMG Politechniki Slaskiej w 1969 r. opracowano dwie
metody badahn momentu odkretnego. Pierwsza metoda polegata na zastosowaniu watka
skretnego, na ktérym naklejono tensometry do pomiaru momentu odkretnego (rys.2). Druga
metoda polegata na zastosowaniu osiowego tozyska kulkowego (rys.3). Podczas badan
momentu odkretnego lin trojkatnosplotkowych duzych $érednic 062 mm przy duzej sile
rozciggajacej ling 500 kKN przez nieuwage wystapito plastyczne skrecenie watka, przez co
watek ten nie nadawat sie juz do dalszych badan. Dalsze badania momentu odkretnego lin
wyciggowych réznych konstrukcji (okragtosplotkowych, owalnosptotkowych,
trojkatnosplotkowych o $rednicach 30-63 mm oraz ptaskich stalowo-gumowych) od 1969
roku prowadzono juz wedtug metody drugiej wykorzystujacej wzdtuzne tozysko kulkowe
(rys.3). Badano odcinki lin nosnych i wyréwnawczych r6znej dtugosci i konstrukcji:

a) liny no$ne,
- okragtosplotkowe,
- tréjkatnosplotkowe,

owalnosplotkowe,
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- okragtosplotkowe z kablem telefonicznym w rdzeniu,
b) liny wyréwnawcze,

- okragtosplotkowe dwuwarstwowe,

- okragtosplotkowe trzywarstwowe,

- okragtosplotkowe produkcji francuskiej NHRD,

- liny ptaskie stalowo-gumowe.

Badane odcinki lin dostarczone przez kopalnie lub firmy miaty dtugosci 5 i 8 m. Do
oceny stopnia odkretnosci lin wyciggowych, oprdcz badania charakterystyki zaleznosci
momentu odkretnego M od sity rozciggajgcej F, mozna réwniez stosowaé badania
swobodnych obrotéw korica liny. Dla lin o matych Srednicach przeprowadza sie takie badania
poprzez obcigzenie swobodnego konca liny ciezarami i mierzenie za pomocg katomierza kata
obrotu (lub obrotéw). Dla lin wiekszych $rednic takie badanie jest utrudnione z uwagi na
konieczno$é stosowania duzych ciezaréw obciazajacych. W IMG Politechniki Slaskiej
badania swobodnych obrotéw konca liny prowadzono na tym samym stanowisku badawczym
co badania momentu odkretnego, lecz bez uzycia dynamometru (rys.3b). Przykfadowo, na
rys. 4, 5, 6 przedstawiono wyniki badahn momentu odkretnego réznych konstrukcji lin. Na
rys.4 przedstawiono wyniki badan lin trojkatnosplotkowych 036 mm otrzymanych z réznych

kopali. R6znice w przebiegu momentu odkretnego wynikajg z réznych skokéw zwicia lin (h).

Obcigzenie F, kN
Rys. 4. Wyniki badan momentu odkretnego lin wyciggowych tréjkatnosplotkowych 036 mm o réznym
skoku zwicia
Fig. 4. Results of the turn-off moment tests for triangular strand ropes of 036 mm with different rope lay
length
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Na rys.5 przedstawiono wyniki badan lin tréjkatnosplotkowych o rdznej $rednicy, a na

rys.6 wyniki lin okragtosplotkowych.

Obciagzenie F, kN

Rys. 5. Wyniki badai momentu odkretnego lin wyciagowych tréjkatnosplotkowych. Konstrukcja lin wg
PN-66/G-46602.
Fig. 5. Results of turn-off moment tests for triangular strand ropes, constr. according to PN-66/G-46602.

Obcigzenie F, kN

Rys. 6. Wyniki badan momentu odkretnego lin wyciggowych konstrukcji: a- WS 046, b- WK - 16053
Fig. 6. Results of the turn-off moment tests for round strand ropes type: a- WS 046, b - WK - 16053

Wyniki badan innych konstrukcji lin wyciagowych przeprowadzonych w IMG Pol. SI.
przedstawiono w pracach [3-"8], Badania zagraniczne sg przedstawione w pracach

[2,9,10,12,14]. W kraju réwniez od 1970 r. badano moment odkretny lin wyciggowych réznej
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konstrukcji w Gtéwnym Instytucie Gornictwa w Katowicach. Obszerne wyniki tych badan
przedstawiono w pracy Hankus J. [11], Badana momentu odkretnego lin wyciggowych
prowadzone sg takze w firmie ,, Autorytet” [1]. W praktyce inzynierskiej zamiast wielkosci
momentu odkretnego liny stalowej istotnajest informacja o wspétczynniku odkretnosci liny k
(wzdr (1)). W tablicy 1 zestawiono wyznaczone dos$wiadczalnie wspétczynniki odkretnosci
badanych lin wyciggowych.

Tablica 1

Wyznaczone doswiadczalnie wspotczynniki odkretnosci kg lin réznych konstrukcji
przy przyjeciu liniowej zaleznosci M=f(F). Liny tréjkatnosplotkowe wg PN-66/G-A6602

Skok zwicia liny Doswiadczalny
Sredni wspotczynnik
Lina rednica Konstrukcja liny h P y, .
d, mm inal i odkretnosci
nominalny zmierzony kd. m
Owalnosplot.kowa—3 war. 36 7%2445x2044x7+A0 243 243 0,0015
niemiecka
Owalnosplotkowa-3 war. 0 7 54 53004ax7+A, 280 290 0,00185
polska
Owalnosplotkowa-3 war. ¢, 7,54, 6500+4x7+A0 433 452 0,0028
polska
Owalnosplotkowa-3 war. o) 4 )i Bx20+4xT+A, 433 488 0,0026
polska
Owalnos.plot.kowa-s war. 63 5x9+6x(IAI+10+14) 502 520 0,0030
niemiecka +8x(IA1+] 1+15)
OwalnosPIot.kowa-3 war. 63 5x9+6x(IA1+10+14) 502 530 0,0026
niemiecka +8x (I Al+11+15)
Trojkatnosplotkowa 62 6x52+A0 485 510 0,0069
Tréjkatnosplotkowa 58 6x52+A0 450 470 0,0057
Tréjkatnosplotkowa 56 6x50+A0 420 446 0,0061
Tréjkatnosplotkowa 52 6X36+A0 400 453 0,0050
Trojkatnosplotkowa 42 6x33+A0 320 340 0,0045
Tréjkatnosplotkowa 40 6x33+A,, 340 360 0,0042
Trojkatnosplotkowa 36 6x32+A,, 270 300 0,0037

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badar i analizy literatury wynika, ze badania momentu odkretnego
lin wyciggowych przy zastosowaniu zamocowania jednego konca odcinka liny w zrywarce
poprzez wzdtuzne tozysko kulkowe sg stosowane najczesciej. Prosty pomiar momentu
odkretnego liny za pomocg odpowiedniego dynamometru jest wystarczajgco doktadny.
Z badan wynika, ze bardzo istotny wplyw na przebieg momentu odkretnego ma sposéb
przygotowania odcinka liny do badan. Bezwzglednie nalezy zachowal osiowos¢

zamocowania stozkowych uchwytéw na koricach prébki liny. Wzajemne niewielkie skrecenie
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uchwytow wzgledem siebie o 37"5° powoduje, ze poczatki charakterystyk momentu
odkretnego zaczynaja sie nie od wsp6trzednej x=0 i y=0, lecz przesuwaja sie w gore lub w dét

na osi y, powodujac poczatkowy stalty moment +ta we wzorze M=a+kF. Badania wykazaty,

ze:
liny jednowarstwowe okragtosplotkowe i tréjkatnosplotkowe wykazujg dobrg zaleznos¢
liniowg M=f(F),

- liny dwuwarstwowe wykazujg réwniez zaleznosé liniowg M=f(F),
liny trzywarstwowe (okragtosplotkowe, owalnosplotkowe) wykazujg nieznaczng
zalezno$¢ krzywoliniowg szczegdlnie przy duzych S$rednicach. Do celow praktycznych
Z uwagi na nieznaczne roznice pomiedzy zaleznoscig krzywoliniowg a prostoliniowg
mozna przyjmowac zaleznos$¢ liniowa,

- liny trzywarstwowe, szczegOlnie owalnosplotkowe, charakteryzujg sie najmniejszym
momentem odkretnym, nastepne to liny trzywarstwowe okragtosplotkowe. Te liny
mozemy zaliczy¢ do lin nieodkretnych,

- liny dwuwarstwowe mozemy zaliczy¢ do lin matoodkretnych,
liny jednowarstwowe o splotkach okragtych oraz ksztattowych wykazujg najwiekszy
moment odkretny.
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