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ZAGADNIENIE SPRZEZENIA CIERNEGO

PARY CIERNE]
LINA NOSNA - WYKEADZINA CIERNA

1.1 WPROWADZENIE

W goérnictwie podziemnym stosowane s3g rézne urzadzenia transportu linowego. Do
najwazniejszych i podstawowych urzadzen transportu linowego mozna zaliczy¢:

— gornicze urzadzenia wyciggowe (GUW) - transport pionowy w szybach rys. 1.1,
— kolejki linowo-szynowe podwieszane lub spagowe czy linowe krzesetkowe.

W gorniczych urzgdzeniach wyciggowych stosowane s3g rézne uktady ich rozwigzan.
Jeden z podziatéw dotyczy urzadzen wyciggowych z maszynami usytuowanymi na zrebie
lub na wiezy a drugi dotyczy urzadzen wyciggowych bez lub z ling wyréwnawczg. W
gbrnictwie krajowym dtugosci lin wyciggowych obecnie osiggaja dtugosci okoto 1050 m.
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Rys. 1.1 Schematy wyciagéw z napedem ciernym lub bebnowym
stosowanym w gérniczych urzadzeniach wyciagowych:
a - maszyna wyciaggowa usytuowana na zrebie, b - maszyna wyciagowa usytuowana na wiezy,
c - maszyna wyciagowa bebnowa: 1 - koto lub beben pedny, 2 - kota linowe lub odciskowe,
3 - naczynia wyciagowe, 4 - lina (liny) nosna, 5 - lina (liny) wyréwnawcza

W gornictwie krajowym szyby osiagnety gtebokos$ci 1000 m i wiecej metréw co
powoduje wzrost dtugosci lin no$nych i wyréwnawczych. Oczywistym jest, ze w gérniczych
urzadzeniach wyciggowych dazy sie do osiggniecia jak najwiekszej trwatosci lin. Jednym z
kierunkéw rozwoju lin o wysokiej trwatosci jest ochrona antykorozyjna.

Liny stalowe wyciggowe sg smarowane podczas:

— produkcji lin - smarowanie podstawowe,
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— podczas eksploatacji lin - smarowanie uzupeiniajagce (dosmarowywanie lin) lub
konserwujace [9, 17].

Wptyw korozji srodowiska szybowego na trwato$¢ lin wyciaggowych jest oczywisty
stad odpowiednie smarowanie lin podczas ich produkcji i dosmarwywanie podczas
eksploatacji jest niezwykle istotne [6, 12].

Rodzaj smaréw stosowanych podczas produkgji lin i ich dosmarowywania podczas
eksploatacji zalezy od rodzaju napedu maszyny wyciaggowej [5]. Inne smary stosowane sg
dla lin przeznaczonych do maszyn z bebnami nawojowymi a inne do maszyn z napedami
ciernymi rys. 1.2.

- £
Rys. 1.2 Widok maszyn wyciagowych:
a - znapedem ciernym, b - z napedem bebnowym

W wyciggach z bebnami nawojowymi smarowanie i dosmarowywanie lin
wyciggowych nie stwarza zadnego problemu eksploatacyjnego (w tego typu napedach nie
wystepujg poslizgi lin). Natomiast w wyciggach z napedem ciernym istnieje
niebezpieczenstwo poslizgu lin dlatego smary do lin stosowanych w wyciagach ciernych
muszg zapewnia¢ zachowanie obliczeniowego wspétczynnika tarcia pomiedzy ling a
wyktadzing p = 0,25 [16].

1.2 WYKEADZINY KOL PEDNYCH

Wraz z rozwojem techniki zmieniaty sie materiaty z ktérych wykonywano wyktadziny
cierne dla gérniczych maszyn wyciggowych. W tabeli 1.1 przedstawiono klasyfikacje
wyktadzin ze wzgledu na zastosowany materiat.

Tabela 1.1 Materialy stosowane jako wykladziny két pednych

Materiat
Metal Drewno | Skéra | Guma Tas’m.a Tworzywo Mieszane
przenosnikowa sztuczne
Stopy . Dab Modar Guma+Skéra
aluminium
Buk Becorit Tasma przenosnikowa+Drewno
Topola Tekaplast |Ta$ma przeno$nikowa+Skéra
Grab Kautex Tasrlna przenos$nikowa +Drewno
+Skéra
Wigz V-113 Tasma przeno$nikowa+
Tworzywo sztuczne
V-714
PP-45
Inne

Zrédto: [13]
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PoniZej opisano i przedstawiono niektére wyktadziny aktualnie stosowane w kotach
pednych wykonane z r6znych materiatéw.

1.2.1  Wykladzina typu K22

Wyktadzina typu K22 jest produkowana przez niemiecks firme BECORIT GmbH. Jest
ona elastomerem, materiatem powigzanym sztuczng zZywica. Ma zastosowanie w gérniczych
wyciggach szybowych jako wyktadzina cierna két i bebnéw pednych. Poza gérnictwem
znalazta zastosowanie w napedach kolei linowych krzesetkowych, gondolowych i
kabinowych. Wtasno$ci chemiczne powoduja, Ze wyktadzina typu K22 nie ulega pecznieniu i
jest odporna na obecnos$¢ réznych smardéw i olejéw oraz dziatanie wéd kopalnianych [7].

1.2.2  Wykladzina typu K25SB

Wyktadzina typu K25SB jest rowniez produkowana przez niemieckg firme BECORIT
GmbH. Jest to materiat duroplastyczny. Ma zastosowanie w gdrniczych wyciggach
szybowych jako wyktadzina cierna kot i bebnéw pednych dla szerokiego zakresu warunkow
pracy. Wlasnosci chemiczne powodujg, Ze wyktadzina typu K25S5B nie ulega pecznieniu i jest
odporna na dziatanie r6znych smaréw i olejéw oraz dziatanie wéd kopalnianych [7].

1.2.3  Wykladzina Modar R-3/Mz

Modar R-3/Mz to polska wyktadzina, ktdéra jest przeznaczona na kota i bebny pedne
oraz kola odciskowe gorniczych wyciaggdw szybowych. Spetlia wszystkie wymagania
okres§lone w przepisach jakie stawia sie wyktadzinom két pednych i kot odciskowych i
zostaty dopuszczone do uzytkowania przez WUG [17]. Podstawowymi sktadnikami
tworzywa Modar R-3/Mz s3 polimery akrylonitrylowe, chloroprenowe, izoprenowe,
kauczuk betadienowo-nitrylowy, zywice fenolowe, a dodatkowo aktywne napeiniacze
krzemionkowe oraz zespdét sSrodkéw sieciujacych i przeciwstarzeniowych [10].

1.3 ZAGADNIENIE SPRZEZENIA CIERNEGO NA KOLE PEDNYM
Z analizy literatury wynika, Ze w analizie sprzezenia ciernego nalezy zwrodci¢ uwage
na nastepujace czynniki [4]:
— rodzaj napedu,
— rodzaj materiatu i ksztatt geometryczny rowka wyktadziny,
— konstrukcja liny,
— wspo6tczynnik tarcia pomiedzy ling stalowa, a wyktadzing,
— rodzaje stosowanych smaréw,
— spos6b smarowania lin podczas produkgji,
— spos6b dosmarowania liny podczas eksploatacji,
— wspo6tczynnik pewnosci liny przed poslizgiem,
— przyspieszenia i opdznienia dopuszczalne oraz krytyczne,
— opo6znienia hamowania nadawane przez hamulce bezpieczenstwa,
— masywno$¢ wyciggéw oraz jego rodzaj,
— stopien niezrownowazenia statycznego wyciagu,
—  wplyw kot linowych w wyciagach z maszyng na zrebie i két odciskowych w maszynach
wyciggowych usytuowanych na wiezy,
— opuszczanie fadunku w wyciggach dwunaczyniowych,
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— uwzglednienie sprezystosci lin,
— dobdr momentéw hamowania bezpieczenstwa.
Zasade dziatania napedu cierno-linowego opisuje wzor (1) Eulera-Eytelweina, wraz z

rysunkiem 1.3 [10].
Sn_ @
S_Z =e (1.1)
gdzie:
Sy — sita w tasmie nabiegajacej, N,
S, - sita w tasmie zbiegajacej, N,
e - podstawa logarytmu naturalnego (stata Eulera),
u — wspoétczynnik tarcia pomiedzy ling, a wyktadzing cierna,
a - kat opasania kota przez line.

S,

~——

S

z

Rys. 1.3 Zasada dzialania napedu cierno-linowego:
Sn - sita w linie nabiegajacej, S: - sita w linie zbiegajacej
Zrédto: [11, 14]

Istotnym parametrem wzoru Eulera jest wspoétczynnik tarcia p pomiedzy ling, a
wyktadzing kota pednego. Jest on okreslany jako wspétczynnik sprzezenia ciernego.

1.4  WSPOLCZYNNIK SPRZEZENIA CIERNEGO

Wspoétczynnik sprzezenia ciernego zalezy od wielu parametréw, ktére zostaly
przedstawione narys. 1.4.

W urzadzeniach wyciggowych z napedem ciernym stosowanych w goérnictwie
postugujemy sie wspotczynnikiem pewnosSci liny przed poslizgiem statycznym lub
dynamicznym. W obu tych definicjach zawarty jest wspotczynnik tarcia p. Praktycznie
wspotczynnik pewnosci liny przed poslizgiem jest wyrazany przez krytyczne i dopuszczalne
przy$pieszenia i opdznienia dziatania maszyny wyciggowej. Ich odpowiedni dob6r pozwala
na eliminacje po$lizgu lin no$nych [3].

W rzeczywisto$ci mozemy wyrdézni¢ znacznie wiecej rodzajéow wspdtczynnikow
tarcia. Biorac pod uwage wzgledny stan pracy (stan spoczynku, stan ruchu) pary ciernej lina
stalowa wyktadzina oraz warunki, ktére ten stan powoduja mozemy wyrdznic [3]:

— statyczny wspotczynnik tarcia ps - charakterystyczny dla stanu spokoju, kiedy lina i
wyktadzina sg w absolutnym spokoju. Jego wielko$¢ nie ma praktycznie znaczenia dla
sprzezenia ciernego, ktory mozna sprawdzi¢ jedynie w poréwnaniu ze wspétczynnikiem
eksploatacyjnym,

— kinetyczny (eksploatacyjny) wspotczynnik tarcia px - charakterystyczny dla stanu
normalnej eksploatacji, kiedy lina i wykladzina sa we ,wzglednym spokoju”. Ten
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»wzgledny spokdj” to wynik wspélnego ruchu liny oraz wyktadziny (petzanie liny)
okreslonego przez predkos$¢ eksploatacyjng wyciagu. Jego wartos$¢ zalezy od predkosci
pelzania oraz predkosci eksploatacyjnej wyciggu. Wspétczynnik ten ma decydujgce
znaczenia dla bezpiecznej pracy urzadzenia wyciggowego z kotem pednym,

— graniczny wspotczynnik tarcia pg - charakterystyczny dla warunkéw pracy, kiedy
nastepuje przej$cie ze stanu pozornie wzglednego do stanu wzglednego ruchu liny po
wyktadzinie. O jego wielko$ci brak szerszych informacji, ale ten wspo6tczynnik ma
znaczenie, poniewaz powoduje powstanie awaryjnego stanu pracy urzadzenia
wyciggowego,

— dynamiczny wspo6tczynnik tarcia pa — charakterystyczny dla warunkéw powstatych po
stanie awaryjnym, kiedy miedzy ling, a wyktadzing wystepuje duza wzgledna predkos¢.

WSPOLCZYNNIK SPRZEZENIA CIERNEGO
pary ciernej lina stalowa — wykladzina
[wspdtczynnik tarcia p)

wspolczynnik wspotczynnik
statyczny p kinetyczny i

| PARAMETRY WPLYWAIACE NA WSPOLCZYNNIK 1 |

¥
parametry produkcja
e eksploatacyjne = | konstrukcja wyktadzina == stan pary ciernej
wyciggu liny
b

-bl nacisk jednostkowy | —Il ksztalt splotek | —| material | —| ksztaft rowkow | -il normalny |

-.I predkos¢ petzania | zwicie liny -)l gestosc | -il potokragly | -il suchy |
= (wspolzwita,

technologia praeciwzwita) twardosé | pétokragly -.I smarowany |

dosmarowania liny z podcigciem

technologia

—4 stan pary ciernej |

liny

antychtonnosé smaru |

dynamika urzadzenia
wyciggowego

) N -D‘ termoodpornosé | "I smarowany + woda |
smarowania -'| inne ksztatty |

odpornos¢ na zuzycie |

Lo temperatgra —Il wspdtczynnik tarcia p,
otoczenia

Rys.1.4 Parametry wplywajace na wspotczynnik sprzezenia ciernego p pomiedzy ling stalowa,
) a wykladzina kota pednego
Zrodto: [8]

1.5 BADANIA LABORATORY]JNE WSPOLCZYNNIKA SPRZEZENIA CIERNEGO

W celu otrzymania zezwolenia na stosowanie wyktadziny két pednych niezbedne jest
przeprowadzenie badan laboratoryjnych wspotczynnika tarcia p pary ciernej lina stalowa -
wyktadzina. Zgodnie z [16] wyktadzina powinna zapewnic¢ sprzezenie cierne z ling no$ng ze
wspotczynnikiem wiekszym lub rownym 0,25.

Kazdy kraj wykonujacy takie badania opracowat wlasne warunki badan [15].
Stanowiska badawcze ze wzgledu na ich rodzaj konstrukcji mozna podzieli¢ na takie, w
ktorych sprzezenie cierne badane jest [2]:

— na prostoliniowym odcinku liny:
—  przeciagana lina stalowa bez napiecia (rys. 1.5a),

11



2018
Volume 7 | XV Miedzynarodowa Konferencja MAPE 2018

issue 2

—  przesuwane szczeki z wyktadzinami po rozciagnietej linie (rys. 1.5b),
—  przeciagana naciggnieta lina przez unieruchomione szczeki z wyktadzinami (rys. 1.5c),
— namodelowym kole pednym:

N

2
Vo L 1
S ; R Ea— E— '/,"
— -
3 .

N

Rys. 1.5a Przeciagana lina bez napiecia:
1 - badana lina, 2 - badana wykladzina, 3 - szczeki dla wykladziny, 4 - obudowa urzadzenia
Zrédto: [2]
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Rys. 1.5b Przesuwane szczeki z wykladzinami po rozciagnietej linie:
1 - badana lina, 2 - badana wykladzina, 3 - szczeki dla wykladziny, 4 - obudowa urzadzenia
Zrédto: [2]
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Rys. 1.4c Przeciagana naciagnieta lina przez unieruchomione szczeki z wykladzinami:
1 - badana lina, 2 - badana wykladzina, 3 - szczeki dla wykladziny, 4 - obudowa urzadzenia
Zrédto: [2]

—  przeciaganie liny po wyktadzinie unieruchomionego kota za pomoca ciezaréw (rys.
1.5d),

— przeciaganie liny po kole z wyktadzing za pomocg sitownikéw hydraulicznych (rys.
1.5e),

—  obrét kota z wyktadzing wzgledem obcigzonej liny (rys. 1.5f),

—  przeciaganie liny po kole z wyktadzing za pomoca drugiego kota napedowego (rys.
1.5g).

12
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Rys. 1.4d Przeciaganie liny po wykladzinie unieruchomionego kota za pomoca ciezaréw:
1 - badana lina, 2 - badana wykladzina, 3 - rowek dla wykladziny,
4 - koto pedne z wykladzina, 5 - ciezar napinajacy, 6 - sitomierz
Zrédto: [2]

\Im

Rys. 1.4e Przeciaganie liny po kole z wykladzing za pomoca sitownikéw hydraulicznych:
1 - badana lina, 2 - badana wykladzina, 3 - rowek dla wykladziny,
4 - koto pedne z wykladzing, 5 - sitomierze, 6 - sitowniki hydrauliczne

Zrédto: [2]
Rys. 1.4f Obrot kota z wykladzing wzgledem obciazonej liny:
1 - badana lina, 2 - badana wyktadzina, 3 - koto pedne z wyktadzina,
4 - ciezar napinajacy, 5 - sitlomierz
Zrédto: [1]

13
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Rys. 1.4g Przeciaganie liny po kole z wykladzina za pomoca drugiego kota napedowego:
1 - badana lina, 2 - badana wykladzina, 3 - rowek dla wykladziny,
4 - koto pedne z wykladzina, 5 - koto napedowe napinajace, 6 - sitomierz
Zrédto: [2]

1.6 OCENA SPRZEZENIA CIERNEGO PODCZAS EKSPLOATAC]I
Z przeprowadzonego przegladu literatury wynika, Ze dotychczas stosowane s3
nastepujace metody okreSlenia wspoétczynnika tarcia w warunkach ruchowych

(eksploatacyjnych) [3]:

1) Okreslenie wspotczynnika tarcia poprzez obrét kota lub bebna pednego wzgledem
zamocowanej w wiezy zbiegajacej gatezi liny z jednoczesnym pomiarem sit (z zapisem
oscylograficznym) w nabiegajacej i zbiegajacej gatezi liny. Wspdtczynnik tarcia oblicza
sie z zaleznoSci:

1. S,

p=—I

203, (1.2)

gdzie:

o - kat opasania kota petnego przez line, rad,

S1, S2 — pomierzone sity w gatezi nabiegajacej i zbiegajacej liny, (kN) w momencie poslizgu

liny wzgledem wyktadziny kota pednego.

2) Okreslenie wspétczynnika sprzezenia ciernego w przypadku poslizgu liny z wyktadzing
na drodze pomiaru (z zapisem oscylograficznym) parametrow opdznienia podczas
hamowania maszyny wyciggowej przy awaryjnym hamowaniu maszyny wyciaggowej
podczas opuszczania zaladowanego naczynia wyciggowego. Wspotczynnik sprzezenia
oblicza sie z zalezno$ci:

le]n S;+M,-b (1.3)
a S, —M,-b

gdzie:
b - pomierzone maksymalne opdzZnienie hamowania maszyny wyciggowej, m/s2,
M1, M; - pomierzone sity w gatezi nabiegajacej i zbiegajgcej liny, (kN) w momencie poslizgu
liny wzgledem wyktadziny kota pednego.

Przy braku poslizgu wzgledem wyktadziny we wzorze (4.2) nalezy postawié¢ znak
wiekszosci przez co okreslimy wspétczynnik sprzezenia liny z wyktadzing ps. W przypadku
wystagpienia poslizgu w zaleznoS$ci (4.2) nalezy przyjac¢ znak réwnosci i wtedy okreslamy

14
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wspoétczynnik tarcia p. Wielkosci sit Si, S; okre$lamy na drodze obliczeniowej wedtug
parametrdw technicznych urzadzenia wyciaggowego na ktérym wykonujemy pomiary. Ocene
bezpieczenstwa pracy urzadzenia wyciggowego przeprowadza sie poprzez ponowne
obliczenie krytycznych opdznienn podczas opuszczania i podnoszenia zatadowanych naczyn
a takze dla przejazdu pustych naczyn wedtug zalezno$ci:

— opuszczanie fadunku,

B k-c-g(l—e““)—(l+k)(1+e“°‘)

kro = k-c-g(1+e”“)—(1+k)(1—e““) (1.4)
— podnoszenie fadunku,
B k-c-g(l—e““)—(1+k)(1+e““)
ke k-c-g(l+e”“)—(1+k)(l—e““) (1)
— przejazd pustymi naczyniami,
b= gle™ -1) (1.6)

e" +1

gdzie:

k = my/m; - stosunek mas poruszajacych sie ruchem postepowym m, do masy obrotowej

myi,

¢ = ( mz+m1)APs - wspdtczynnik masywnosci, Nkg,

APy - statyczne obcigzenie watu maszyny, N,

g - przysSpieszenie ziemskie, m/s2.

3) Metoda obrotu kota pednego przy podpartym jednym naczyniu wyciggowym i
pomiarach pradu twornika silnika (metoda KWK, Krupinski”), rys. 1.5.

4) Metoda okreSlenia sit w gateziach liny za pomoca zadanego przetoczenia rowka
wyktadziny (metoda VNIIGM), stosowana tylko w wyciggach wielolinowych.

5) Urzadzenie typu UPT konstrukcji KWK, Pniéwek” [5].

Rys. 1.5 Schemat urzadzenia wyciagowego z kotem pednym
do okres$lenia sprzezenia ciernego metoda KWK , Krupinski”
Zrédto: [3]
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Udoskonalong i opatentowang przez Instytut Mechanizacji Gérnictwa Politechniki
Slaskiej metode kopalni ,Pniéwek” przedstawiono na rys. 1.6 [1]. Urzadzenie umozliwia
pomiar wspotczynnika sprzezenia ciernego zgodnie z norma DIN 21258 [18].

Rys. 1.6 Model udoskonalonej przez Instytut Mechanizacji Gérnictwa Politechniki Slaskiej
3 wersji urzadzenia UPT
Zrodto: [1]

Sposéb montazu urzadzenia przedstawiono na rys. 1.7 oraz 1.8.

Rys. 1.7 Sposéb montazu urzadzenia UPSC w przypadku maszyny wyciagowej na wiezy:
1 - kolo pedne maszyny wyciagowej, 2 - lina, 3 - urzadzenie UPSC
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Rys. 1.8 Sposob montazu urzadzenia UPSC w przypadku maszyny wyciagowej na zrebie:
1 - kolo pedne maszyny wyciagowej, 2 - lina, 3 - urzadzenie UPSC

PODSUMOWANIE

Przedstawione zagadnienie zwigzane z oceng sprzezenia ciernego jest niezwykle
istotne dla zapewnienia bezpiecznej pracy wyciagu szybowego a zwlaszcza w trakcie
transportu zatogi. Dlatego tez niezwykle wazne jest prawidlowe okresSlenie wartoSci
wspotczynnika sprzezenia ciernego przy pomocy dostepnych metod badawczych zwtaszcza
gdy dotyczy to smarowania uzupelniajgcego lin no$nych. Smarowanie uzupelniajgce
przyczynito sie nie tylko do wzrostu trwatosci lin ale takze do wzrostu bezpieczenistwa ich
eksploatacji poprzez eliminacjg lub ostabienie oddzialywania korozji na stan lin.

Waznym aspektem oceny stanu sprzezenia ciernego s3 pomiary bezposrednio na
urzadzeniu wyciggowym dajgce informacje dla konkretnej pary ciernej w warunkach
zblizonych do eksploatacyjnych. Badania te wigza sie z wylaczeniem urzadzenia z
eksploatacji na czas pomiaréw i ze znacznym ryzykiem dla oséb je wykonujgcych. Dlatego
tez zostato zaprojektowane i opatentowane mobilne urzadzenie badawcze. Urzadzenia
pozwala na szybki i bezposredni pomiar wspétczynnika tarcia i znaczaco ogranicza czas
wylaczenia maszyny wyciggowej z ruchu.
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ZAGADNIENIE SPRZEZENIA CIERNEGO PARY CIERNE]
LINA NOSNA - WYKEADZINA CIERNA

Streszczenie: Artykul przedstawia zagadnienie sprzezenia ciernego wystepujacego miedzy ling
no$ng a wyktadzing cierng kota pednego wyciggu gérniczego bardzo istotnego z uwagi na
bezpieczenstwo transport ludzi. Przedstawiono dopuszczone do stosowania w polskim gérnictwie
wyktadziny cierne oraz ich ogélng charakterystyke. Opisano laboratoryjne oraz eksploatacyjne
metody wyznaczenia sprzezenia ciernego. Artykul przedstawia opracowane w Katedrze Mechanizacji
i Robotyzacji Gérnictwa mobilne stanowisko badawcze.

Stowa kluczowe: sprzezenie cierne, wyciag szybowy, wyktadzina cierna, lina no$na

ISSUES OF FRICTION COUPLING CARRIER ROPE - FRICTION LINING

Abstract: The article presents the problem of friction between the rope and the friction lining of a
mining hoist very important for the safety of human transport. The friction linings approved for use
in the Polish mining industry and their basic properties are presented. Laboratory and operational
methods of friction feedback are described. This article presents an innovative mobile research stand
developed at the Department of Mining Mechanization and Robotisation.

Key words: friction coupling, mining hoist, friction layer, rope
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