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Wielko$¢é pozornego wspodiczynnika tarcia liny, pracujacej w rowku wykonanym na
tarczy ciernej, uzalezniona jest od geometrycznych parametréw rowka, rozktadu dociskéw
jednostkowych pomiedzy ling a rowkiem oraz od warto$ci rzeczywistego wspdiczynnika
tarcia pomigdzy materiatem liny i rowka. Prawo rozkladu umownych dociskéw jednostko-
wych pomiedzy lina a rowkiem okre$lone zostalo w oparciu o przeprowadzone badania
zuzycia rowkéw. Badania te wykazaly, Ze rowek podcigty przybiera w czasie zuzycia elip-
tyczny ksztalt zarysu §cian bocznych oraz umozliwily wyznaczenie parametrow elips, okredla-
jacych profil zuzytego rowka. W oparciu o nowa hipotez¢ rozktadu dociskéw, wynikajaca
z ustalonego dos$wiadczalnie przebiegu zuzycia, wyprowadzone zostaly zaleznosci teoretyczne,
shuzgce do wyznaczania pozornych wspolczynnikow tarcia w normalnie stosowanych pol-
okraglych rowkach podcietych oraz w rowkach podcigtych, posiadajacych eliptyczny ksztatt
zarysu.

Badania doswiadczalne pozornych wspdiczynnikdéw tarcia przeprowadzone na stano-
wisku laboratoryjinym oraz w szybie dodwiadczalnym potwierdzily stusznosé wyprowadzo-
nych zaleinosdci teoretycznych oraz umozliwily wyznaczenie najmniejszych wartodci tych
wspolczynnikow, miarodajne dla obliczania bezpiecznej wielkosci sprzezenia ciernego liny
z tarczg cierna.

Nowa metoda wyznaczania pozornych wspélczynnikdéw tarcia w rowkach podcigtych
data mozno$¢ dokonania wlasciwej interpretacji wynikéw badad obcych. Dla celéw prak-
tycznych oblicze zaproponowano odpowiednie wzory uproszczone.

Waziniejsze oznaczenia:

a [mm] — wielka péto§ elipsy

b [mm] — matla poto§ elipsy

C — wspolczynnik ciernosci

G — wspGlezynnik ciernodci dla pélokraglego rowka podcigtego

C, — wspolczynnik ciernodci dla eliptycznego rowka podcigtego

D [cm] — §rednica tarczy ciernej

d [mm—cm] — $rednica liny

e [mm)] — szeroko§é podciecia rowka

M, — wspotczynnik docisku jednostkowego w potokragtym rowku podcigtym
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M, — wspotczynnik docisku jednostkowego w eliptycznym rowku podcietym

a o N
m= - — wspolczynnik splaszezenia elipsy

b . , . :
n=— — wspolczynnik szerokoécei rowka eliptycznego
DPuax [KG/em?] — max. docisk jednostkowy w rowku linowym
R [cm] — promiefl tarczy ciernej
r [mm-—cm] -— promief rowka linowego
S; [kG] — sita w linie nosnej (wicksza)
Sy [kG] — sita w linie no$nej (mniejsza)
5 = % — wspdlczynnik szeroko$ci podcigcia eliptycznego rowka podcigtego
U= ; — wspolezynnik ksztattu rowka
v, [mm/sek] — predko$é poélizgu
w — wspdlezynnik docisku jednostkowego wg Hymansa i Hellborna
Z = —I;— — wspdlezynnik rozporu liny w rowku
o — kat podcigcia rowka podcigtego odniesiony do §rodka nieodksztatconej

liny
g — kat podcigcia rowka podcietego odmeswny do érodka kota wyznaczaja-
cego profil rowka

B — kgt opasania tarczy ciernej przez line no$nag
y — kat rozwarcia rowka klinowego
0 — kat wypelnienia rowka przez ling
7 — pozorny wspdlczynnik tarcia liny w rowku linowym
o — rzeczywisty wspolezynnik tarcia materiatu liny i rowka
01, 05 [cm] — promienic elipsy

1. Wprowadzenie

Zapewnienie nalezytej wielko§zi sprzezenia ciernego, a wige zdolnosci przekazywania
linom no$nym przez tarcz¢ cierng wymaganych wzgledami ruchowymi sit obwodowych,
nalezy do podstawowych zagadnienn w budowic wyciagdw pionowych. Racjonalne uksztal-
towanie ukladu ciernego wymaga: (

a) okredlenia dla projektowanego wyciagu pionowego niczbednej wartoéci sprzezenia
ciernego,

b) wladciwego doboru ksztaltu rowka linowego zdolnego do przekazywania linie
nosnej bez wystgpowania poslizgu zadanej sity obwodowej,

¢) zapewnienia na powierzchni kontaktu liny z rowkiem dociskéw Jednostkowych nie
powodujacych nadmiernego zuzycia ukladu ciernego.

Wielko$¢ wymaganego sprzezenia ciernego okre§lana jest zwykle na podstaw1e naste-
pujacego zwiazku, opartego na znanej zaleznosci Eulera. ’
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Prawa strona nieréwnosci (1) reprezentuje stosunek naplqc' w linach wyciagu z uwzgled-
nieniem wplywéw dynamicznych natomiast strona lewa przedstawia wymagang wartodé
wspolezynnika udzwigu. Dla danego uktadu ciernego, w ktérym kat f jest juz zdefinio-
wany wspotezynnik udZwigu zalezy tylko od wartoéci pozornego wspélczynnika tarcia M.
A zatem mozliwo$¢ racjonalnego doboru ksztaltu rowka wiaze sig ze znajomoscia wartoéci
pozornych wspétczynnikéw tarcia dla rozmaitych rowkéw linowych. W zakresie dociskéw
jednostkowych pomiedzy ling a rowkiem przyjmuje si¢ w budowie wyciaggéw pionowych
wartoSci umowne, wynikajace z zalozenia, ze powierzchnia styku liny z rowkiem jest
gladka. Dla uzyskania nalezytej trwatoéci elementéw ukladu ciernego wymaga sie spraw-
dzenia czy ujete w powyiszy sposéb maksymalne dociski jednostkowe wystepujace na
powierzchni kontaktu liny z rowkiem nie przekraczaja wartoéci dopuszczalnych.

Zaleznosci stuzace do obliczania pozornych wspélezynnikdéw tarcia rowkoéw linowych
oraz dociskéw jednostkowych wyprowadzone zostaly przez F. Hymansa i A. V. Hellborna
[1] oraz H. Donandta [2]. Odpowiednie wzory w postaci podanej przez powyzszych autoréw
staly si¢ powszechnie obowiazujace i sa uzywane rowniez i w krajowej praktycc dzwi-
gowej [3, 4, 5]

W zwigzku z aktualnie stosowanq metoda okreflania wspélczynnika udzwigu mozna
wysunaé szereg watpliwosci wymagajacych wyjadnienia, a mianowicie:

— nha podstawie przeprowadzonych badan wilasnych stwierdzono, ze podstawowe zalo-
zenie o niedoksztatcalnodci liny pracujacej w podcigtym rowku linowym, warunkujace
rozktad dociskéw przyjety przez Hymansa i Hellborna nie znajduje potwierdzenia
w wynikach do$wiadczen. W zwigzku z tym wielko$¢ pozornego wspdtczynnika tarcia
musi by¢ opisana innymi zaleznosciami niz to byto dotychczas stosowane.

— Warto$ci rzeczywistych wspdlczynnikéw tarcia podawane przez rézaych autordw
nasuwaja watpliwoéci ze wzgledu na znaczny rozrzut. Dla zobrazowania granic tego
rozrzutu mozna przytoczy¢ warto$¢ 0,084 zalecona przez Hymansa i Hellborna oraz
warto$¢ 0,3 zaproponowana przez W. A. Andriejewa [6].

— Szereg prac do§wiadczalnych nie wykazuje zgodnosci uzyskanych wynikéw. Np.
w artykule L. A. Cikawego [7] podane wyniki pomiardéw sprzeZenia ciernego na pod-
stawie ktorych otrzymano pozorne wspdlczynniki tarcia znacznie przewyZszajace
warto$ci wyliczone przy uzyciu wzoréw Hymansa — Hellborna. Z kolei w badaniach
przeprowadzonych we WNJJPT Masz-u [8] uzyskano wartoéci pozornych wspétczyn-
nikow tarcia bardzo zblizone do wartosci jakie sig otrzymuje przy zastosowaniu dotych-
czasowych zaleznosci.

— W przepisach budowy i ruchu diwigéw zagadnienie sprzezenia ciernego nie jest po-
traktowane jednolicie. O ile np. w nieaktualnej obecnie normie PN/M 06500 [9] za-
mieszczone byly wskazéwki dotyczace obliczeniowego sprawdzenia wspolezynnika
udzwigu, to w obecnie obow1aczujqcych przepisach UDT z 1963 roku [10] nie zada sie
takiego sprawdzenia, a méwi si¢ jedynie o sposobie przeprowadzania proby sprzezenia
ciernego, jakiej nalezy dokonywaé przy kontroli technicznej wyciagu. Réwniez w prze-
pisach radzieckich [11] brak jest wskazafi odnoénie sposobu obliczania wspétczynnika
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udZwigu. Przepisy niemieckie [12] podaja natomiast zalecenia odnoénie obliczen wspdl-

czynnika udzwigu w oparciu o wzory Hymansa — Hellborna i Donandta. Pominiecie

w niektérych przepisach dzwigowych tak waznego dla bezpiecznego uzytkowania

wyciagu zagadnienia jak obliczanie wspdlczynnika udzwigu wynika, jak sig wydaje,

z braku przekonania odnoénie pewnoséci obecnie stosowanych metod obliczeniowych.

W tym stanie rzeczy nalezy stwierdzi¢, ze dotychczasowe rozeznanie w zakresie sprze-
Zenia ciernego w wyciagach pionowych nie jest w pelni zadawalajace. Niniejszy artykut
ma na celu przedstawienie niektérych wynikéw badan*) dotyczacych teoretycznego
i do$wiadczalnego wyznaczania wielkoéci pozornych wspolczynnikéw tarcia w rowkach
linowych.

Badania te dotyczyly w gldwnej mierze rowkéw pdlokraglych z podcieciem, gdyz ten
typ rowka jest szeroko w praktyce stosowany. Wybdr takiego rowka jako gldwnego
przedmiotu badan byt podyktowany réwniez tym, ze drugi czesto. stosowany rowek —
klinowy jak wiadomo przechodzi w miarg zuzZycia do postaci rowka podcietego i musi
by¢ w zwiazku z tym rozpatrywany jako rowek podcigty, ktérego kat podcigeia zmniejsza
si¢ w miare postgpujacego zuzycia.

2. Podstawowe zalozenia

Wielko$é pozornego wspodlczynnika tarcia mozna przedstawi€é w postaci ogdlnej
jako
@ v # = City.

Parametr C uzalezniony jest od rodzaju rowka linowego oraz od charakteru rozkladu
dociskow pomiedzy lina a rowkiem. Parametr ten obrazuje wielko$¢ zwigkszenia pozornego
wspotczynnika tarcia w rowku linowym w stosunku do rzeczywistego wspoltczynnika
tarcia g, jaki wystgpuje pomiedzy materialami liny i rowka. Jak widaé z zaleznodci (2)
prawidlowe okreflenie pozornego wspdlczynnika tarcia wymaga wiec znajomo$ci prawa
rozktadu dociskoOw oraz wartoSci rzeczywistego wspolczynnika tarcia.

2.1. Rozkiad dociskow w rowku linowym

Ztozono§é budowy liny dZwigowej sprawia, Ze okre§lenie dociskéw pomigdzy lina,
a rowkiem na drodze teoretycznej natrafia na duze trudnoéci. Jak dotad brak jest teoretycz-
nego rozwigzania zadania kontaktowego w ktérym wystgpowalyby warunki zblizone do
warunkdéw wspolpracy liny w podcigtym rowku linowym. Niedostateczna jest tez znajomo$é
sprezystych wiasnoéci liny, w szczegdlnoéci w kierunku poprzecznym. W tym stanie rzeczy
uznano, ze najbardziej wiarygodne dane co do rzeczywistego rozkladu dociskéw w rowku
linowym mozna uzyskaé na drodze do$wiadczalnej. Badania w tym zakresie polegaty
na dokladnym okre§leniu ksztattu zuzytych rowkdéw linowych. Na podstawie przeprowa-

*) Omoéwione badania przeprowadzono w ramach pracy doktorskiej autora pt. ,,Zagadnijenia sprzg-
Zenia i zuzycia w tarczach ciernych wyciagdw pionowych” wykonanej w Katedrze DZwignic Politechniki
L.6dzkiej.
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dzonych badan stwierdzone zostalo, ze polokragly rowek podcigty przybiera w trakcie
zuzycia eliptyczny ksztalt zarysu écian bocznych.

Przy wyprowadzaniu zaleznosci umozliwiajacych wyznaczenie wielkosci wspolczynnika
ciernoéci C uczynione zostaly nastepujace zalozenia:

1. Powierzchnia rowka, w ktérym pracuje lina jest nicodksztatcalna.

2. Wielko$¢ zuzycia jest proporcjonalna do docisku jednostkowego.

3. Przekrdj poprzeczny liny doznaje odksztalcen przy pracy w rowku linowym.

4. Nieciagly rozkiad dociskéw pomiedzy ling a rowkiem zastapiony zostaje rozktadem
cigglym. v

Zalozenie pierwsze przyjete zostalo z uwagi na to, ze rowki linowe nacinane sa w tar-
czach, wykonanych z materialéw charakteryzujacych si¢ wysokim modulem sprezystosci
Jak np.: zeliwo lub staliwo. Wyktadziny o duzej podatnosci nie sg stosowane w tarczach
ciernych wyciggéw pionowych (w odrdznieniu np. od wyciagédw kopalnianych zaopatrzo-
nych w kola cierne typu Koepe, posiadajace na obwodzie wykladzing gumowa lub
skorzang). ,

Zalozenie drugie jest zgodne z wynikami badan dotyczacymi zuzycia metali [13, 14,
15]. Zalozenie to umozliwia przejécie od wyznaczonej na drodze dodwiadczalnej wielkodci
zuzycia rowka do wielkoéei docisku jednostkowego.

Zalozenie trzecie jest w zasadzie stwierdzeniem oczywistego faktu, gdyz lina charak-
teryzujaca sig znacznie wigksza podatnodcig niz materiat rowka w rzeczywistodei doznaje
odksztatcen pod wplywem wystepujacych obcigzen. Zalozenie to w powyzszym sformuto-
waniu podano dla uwypuklenia, ze w dotychczasowych opracowaniach przyjmowano, iz
przekrdj poprzeczny liny nie doznaje odksztalcert przy pracy w podcietym rowku linowym
co prowadzito do okreslonego prawa rozkladu dociskéw, stanowigcego podstawe do
wyprowadzenia wzoréw Hymansa — Hellborna.

Zalozenie wige zgodnic ze stanem faktycznym, ze lina odksztalca si¢ w rowku linowym
prowadzi do innego niz poprzednio rozkladu dociskéw i stanowi nowe podejécie do
zagadnienia warunkéw pracy liny w podcietym rowku linowym. Jak wspomniano wyzej

Rys. 1. Slad przylegania liny przeciwzwite] w rowku polokraglym a) lina nowa, b) lina zZuzyta

charakter rozktadu dociskéw w rowku podcietym okredlony zostat na podstawie przepro-
dzonych badani co pozwala na wyznaczenie parametru C z wigkszym przyblizeniem do
rzeczywistych warunkéw pracy liny w rowku niz to miato miejsce w dotychczas stosowa-
nych wzorach.

W odniesieniu do zalozenia czwartego nalezy stwierdzié, ze w rzeczywistodci dociski
wystepujace pomiedzy ling a rowkiem przenoszone sa za po$rednictwem tylko tych drutéw
zewngtrznej warstwy splotek, ktére stykaja sie ze §cianami rowka. Rysunek 1 przedstawia
fotografie §ladu przylegania do powierzchni rowka polokraglego liny przeciwzwitej uzy-
wanej w badaniach.

3



36 M. CZYZEWSKI 6]

Przy nieuzytej linie styk zachodzi na krétkich odcinkach drutéw, przylegajacych do
powierzchni rowka wzdhiz spiral, odpowiadajacych przebiegowi splotek. W miare zuzy-
wania si¢ liny §lad jej przylegania w rowku przybiera ksztalt zblizony do spiralnych paskow
przebiegajacych zgodnie z ukladem splotek w linie. Paski powierzchni kontaktowych
skutkiem wystepowania poélizgu sprezystego przesuwaja sig podezas ruchu uktadu w coraz
to inne miejsca powierzchni §cian bocznych wywolujac okre§lone zuzycie. Obraz zuzycia
profilu rowka w przekroju promieniowym otrzymany w wyniku dlugotrwatego oddzialy-
wania paskow kontaktowych bedzie wige identyczny z takim jaki powstatby przy wspot-
pracy rowka z ciatem zachowujacym si¢ podobnie do liny, lecz majacym gladka powierzch-
nie zewnetrzna. Takie ujecie umozliwia opisanie prawa rozkladu dociskdéw za pomocy
funkcji ciaglej i uzyskanie na tej drodze znacznych uproszczen. Oczywidcie zastapienie
rozkladu nieciaglego rozkladem ciagltym zmienia wielko$¢ dociskdw jednostkowych, ktore
bedg znacznie mniejsze od rzeczywiscie wystgpujacych. Dociski jednostkowe maja wiec
charakter umowny. We wszystkich dotychczas opracowaniach jak réwniez w odpowied-
nich przepisach dzwigowych uZzywa sig¢ umownych wielkosci dociskéw jednostkowych
oraz ich wartosci dopuszczalnych.

2.2. Okres$lenie rzeczywistego wspoélczynnika tarcia

Przy pracy liny w rowku linowym moga wystapi¢é w normalnych warunkach dwa ro-

dzaje tarcia: o

- tarcie suche, gdy na powierzchniach styku nic wystepuje smar, natomiast sa one
pokryte warstwami powierzchniowymi, najczesciej tlenkami metali. ‘

— tarcie mieszane tzn. gdy w pewnych punktach styku wystepuje tarcie suche, a w innych
tarcie graniczne. Przy tym pod pojeclem tarcie graniczne rozumie si¢ tarcie zachodzace
przy wystepowaniu warstewek smaru, rozdzielajacych obie powierzchnie, ale o tak
malej grubodci, ze wlasnoéci objetoSciowe smaru jeszeze si¢ nic ujawniaja (w przeci-
wienstwie do zjawisk zachodzacych przy tarciu ptynnym).

Liny wyciagdw pionowych nie sa w zasadzie smarowane w czasie eksploatacji. Istnienie
jednak w linie rdzenia konopnego, przesyconego smarem powoduje, ze smar jest cze§ciowo
wyciskany na powierzchnig¢ na skutek odksztatcen jakich doznaje lina przy przechodzeniu
przez tarcze cierng i kola odchylajace. Ponadto podezas konserwacji zabezpieczajacci
przed korozja dokonuje si¢ okresowego oczyszczania i przetarcia zewnetrznych powierzchni
lin przy pomocy czyciwa przesyconego olejem. Z tych wzgledow pewne niewielkie ilodci
smaru pojawiaja si¢ zwykle na powierzchniach rowkoéw co podowuje, Ze najezg§ciej mamy
do czynienia z wystepowaniem tarcia mieszanego. Zgodnic z tym przy badaniach na
stanowisku laboratoryjnym starano sie utrzymaé wyzej omdwione warunki tarcia.

Literatura dotyczaca zagadnien tarcia jest obecnie bardzo obszerna. Nalezy jednak
stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ opracowan obejmuje zagadnienia tarcia plynnego i hydrodyna-
micznej teorii smarowania. Prace z zakresu tarcia suchego i granicznego sa mnicj liczne,
przy tym najwiecej uwagi poéwigca sie badaniom wspolczynnikéw tarcia i zuzycia probek
réznych metali przy wykorzystaniu specjalnych maszyn, stuzacych do badania procesu
tarcia.
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Ztozono$¢ zjawisk towarzyszacych pracy liny w rowku linowym zaréwno od strony
powstawania tarcia jak i od strony zachowania sig¢ liny w rowku sprawia, ze przyjecie
jakiego$§ uproszczonego modelu w celu zbadania wspdlezynnika tarcia jest bardzo utrud-
nione. Poszukiwanie takiego modelu jest tez niecelowe, gdyz jak wskazuja badania prze-
prowadzone w dziedzinie tarcia nawet w przypadkach o wiele prostszych od rozpatry
wanego nie jest mozliwe bezpoSrednie przenoszenie wynikow badan uzyskanych na bardzo
uproszczonych modelach (prébkach) do ukladu rzeczywistego, w ktdrym wystepuja
jednoczesnie wplywy wielu czynnikéw. Z tych wzgledéw dla otrzymania wiarygodnych
wynikéw w zakresie wartoéci wspdlezynnikéw tarcia zachodzi konieczno$§¢ przeprowadze-
nia badan na rzeczywistym obiekcie, lub na obiekcie bardzo zblizonym do rzeczywistego.
W kazdym przypadku modelowania zjawisk tarcia przy pracach badawczych musi byé
spelnione wymaganie, aby stanowisko badawcze stwarzato takie same warunki jakie wy-
stepuja w obiekcie rzeczywistym w odniesieniu do predkoéei poslizgu, naciskdw, powierzch-
ni styku, temperatury powierzchni styku, oraz warunkéw otaczajacych. Jest rzecza oczy-
wista, ze sama traca sig para musi byé reprezentowana przez elementy rzeczywiscie wy-
stepujace w realnym obiekcie zaréwno pod wzgledem materiatu jak i budowy. Ponadto
stan powierzchni oraz warunki smarowania powinny by¢ takie same. Badania ekspery-
mentalne przeprowadzono wiec na stanowisku laboratoryjnym, w ktérym tarcza cierna
z nacigtym na obwodzie rowkiem linowym ¢lizgala si¢c wzgledem nieruchomej liny, co
odpowiadalo wyzej omoéwionym wymaganiom.

W rzeczywistej pracy wyciggu wystepuja jeszcze inne zjawiska, ktére nie dawatly sie
odtworzy¢ na stanowisku laboratoryjnym, a mianowicie:

— wplywy dynamiczne, spowodowane sitami bezwladnodei oraz drganiami mas kabiny

i przeciwwagi zawieszonych na spreZystych ciggnach,

— zmienna predko$é poslizgu sprezystego liny wzgledem tarczy ciernej.

Omowione wyzej okolicznoéci wskazuja na konieczno$é przeprowadzenia badan
uzupetniajacych takze na rzeczywistym obiekcie. Z tego wzgledu w ramach relacjonowanej
pracy przeprowadzone byly pomiary sprawdzajace w szybie do$wiadczalnym w warun-
kach bardzo zblizonych do rzeczywistej pracy wyciagu pionowego.

Przy tak ustawionych badaniach nie ma mozliwosci okreélenia w sposéb bezpoéredni
wartodci rzeczywistego wspélezynnika tarcia. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw

mozna wyznaczy¢ tylko warto§¢ pozornego wspolozynnika tarcia wynikajaca z zaleznosci
Eulera:

1. S
3 = —In .
©) p=ghng
Rzeczywisty za§ wspolczynnik tarcia liny i rowka mozna wyliczy¢ na podstawie zwiazku (2)
4) . to = p/C,

przy czym znana by¢ musi wielko§¢ wspolczynnika ciernodci C dla badanego rowka.
Rzeczywiste wspblczynniki tarcia w éwietle wspdlczesnych rozpoznah sa uzalez-

nione od nastgpujacych zasadniczych wplywow:

— wplyw obciaZenia

— wplyw temperatury

— wplyw predkodci poslizgu.
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Uwaza si¢ obecnie, ze wspdlczynnik tarcia nie zalezy od obciazenia w przypadku gdy
w strefie kontaktu przewaza plastyczna deformacja wystepéw nieréwnosci stykajacych
si¢ powierzchni [15, 16]. W innych przypadkach wspélczynnik tarcia moze zalezeé od
obcigzenia. Jak wynika z obliczeni A. J. Kokczina [17] naprezenia kontaktowe na powierzch-
ni rowka od mnacisku poszczegdlnych drutéw liny przekaraczaja granice plastycznosci.
Ponadto w [18] podano wyniki szeregn badan nad wspélezynnikiem tarcia zeliwa i stali.
Z badafi tych wynika, ze wspélczynnik tarcia tych materiatéw zalezy od obciazenia tylko
przy bardzo malych naciskach, a nastgpnie dla bardzo szerokiego zakresu naciskéw
jednostkowych zachowuje stala wartoéé. Pozwala to na wprowadzenie uproszczenia
polegajacego na przyjeciu niezaleznodci rzeczywistego wspdlezynnika tarcia od wyste-
pujacego docisku jednostkowego. Zatozenie to zostalo wykorzystane przy wprowadzeniu
zaleznosci dla pozornego wspdlczynnika tarcia.

Zalezno$¢ wspolezynnika tarcia od temperatury powierzchni styku tracych sie par
jest znaczna w szczegOlnodci przy temperaturach przekraczajacych 100—200°. Z uwagi
na to, ze w normalnej eksploatacji wyciggu nie wystepuje w takim stopniu nagrzewanie
si¢ powierzchni styku liny i rowka wplyw temperatury nie byt uwzgledniony.

We wszystkich pracach dotyczacych tarcia podkresla sie zalezno$é wspdlczynnika tarcia
od predkosci poslizgu. Dla pary stal—zeliwo na ogét obserwuje sie zjawisko zZmniejszania
si¢ wspolczynnika tarcia wraz ze wzrostem predkodci poflizgu [19]. Z tego wzgledu
w przeprowadzonych badaniach stosowane byly predkosci poslizgu odpowiadajace pred-
kosciom poélizgu sprezystego oraz predkosei zblizone do spodziewanych przy wystgpieniu
pelnego poslizgu lin wzgledem tarczy ciernej.

3. Analiza teoretyczna rozkladu dociskéw jednostkowych i pozornego
wspélczynnika tarcia w podcigtym rowku linowym

3.1. Wyznaczenie max dociskéw jednostkowych i pozornego wspélezynnika tarcia
w polokraglym rowku podcietym

Ksztalt niezuzytego poétokraglego rowka podcigtego wyznaczony jest lukami kota
o $rednicy dy = 2r, stanowiacymi zarys écian bocznych rowka, oraz szeroko$cig pod-
ciecia e.

Rysunek 2a przedstawia ksztalt zarysu takiego rowka w promieniowym przekroju
przez wieniec tarczy ciernej. ‘

Wielko$¢ podcigcia rowka jest zwykle okre§lona przy pomocy kata podciecia o, ktorego
wierzchotek znajduje si¢ w $rodku kota o érednicy d, obrazujacego przekrdj nieodksztal-
conej liny w rowku linowym. W stosowanych w praktyce rowkach linowych promien
rowka r jest na og6t wigkszy od potowy $rednicy nieodksztalconej liny. Ksztalt rowka
polokraglego moze byé w tym zakresie scharakteryzowany za pomocg wsp6élczynnika
ksztattu u = r/d > 0,5. Z tego wzgledu szeroko$é podciecia e moze by¢ takze okre$lona
przy pomocy kata «,, ktérego wierzcholek znajduje si¢ w §rodku kola o $rednicy dj.
Zachodza przy tym nastgpujace zwiazki:

e .o
e—-d-sm—z— i e=d, sin—

5
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Lina pracujaca w podcietym rowku linowym ulega odksztalceniu wskutek czego zuzyty
rowek linowy nie zachowuje pierwotnego ksztattu. Jak wykazaly badania pdlokragly
rowek podciety po pewnym zuzyciu przybiera ksztalt eliptyczny, przy tym wielka of
elipsy okre§lajacej ksztalt zarysu zuzytego rowka podcigtego przechodzi wzdiuz osi sy-

a)

do
d

Rys. 2. Ksztalt rowka podcigtego — a) rowek nowy, b) rowek zuzyty

melrii rowka. Na rys. 2b pokazany jest ksztalt zuzytego rowka podcigtego. Odcinek 2a
jest wielka osia elipsy, a odcinek 2b mala osig elipsy. Lina pracujaca w takim rowku przyj-
muje w czedci stykajacej sie z rowkiem eliptyczny ksztalt zarysu §cian bocznych rowka.

Wielko$¢ splaszczenia elipsy moze byé okre§lona przy pomocy wspolezynnika m =
= qfb > 1. Bardzo istotng dla warunkow pracy liny w rowku okazala si¢ wielko§¢ malej
polosi elipsy b w stosunku do promienia r rowka niezuzytego. Stosunek ten charaktery-
zuje stopien rozporu liny w rowku. Z tego wzgledu wprowadzony zostal wspoélezynnik
rozporu liny w niezuzytym rowku linowym z = b/r.

W celu wyznaczenia dociskdéw pomiedzy lina a rowkiem podcigtym nalezy okre§li¢
wielko§¢ zuzycia rowka.

Z uwagi na charakter zuzycia rowka wystapi¢ moga trzy przypadki pokazane na
rys. 3, a mianowicie:

a) $rednica liny jest tak dobrana do zastosowanego rowka, ze odksztalcona lina wy-
pelnia rowek tak, ze na poziomie osi y — y dociski pomigdzy ling a rowkiem sg rowne
zeru, czyli z = bfr = 1.

Strefa styku liny z rowkiem na kazdej ze §cian rowka zawarta jest w zakresie kata od
oo/2 do /2 przy tym kat /2 = 90°.

b) Zastosowana lina jest za ,,gruba” do danego rowka, wskutek czego lina ,,rozpiera
sie” w rowku linowym o czym §wiadczy wystepowanic pewnych dociskdw na poziomie
osi y — y. W tym przypadku wspolczynnik rozporu liny w rowku jest wigkszy od jednofci,
czyli z = bfr > 1.

Dociski pomiedzy ling a rowkiem, wystepujace w pewnym obszarze znajdujacym sig
powyzej osi y — y bardzo szybko spadaja do zera. Z tego wzgledu przyjete zostato uprosz-
czenie, ze i w tym przypadku strefa wystepowania dociskow nie wykracza poza zakres
kata § = 180°.
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¢) Dobrana lina ma za matg §rednice do zastosowanego rowka wskutek czego od-
ksztalcona lina nie wypetnia w zupelnosci rowka. W tym przypadku mamy z = b/r < 1
oraz § <C 180°.

Dla okre§lenia wielkodci zuzycia rowka przyjety zostal na rysunku 3 prostokatny
uklad wspdhrzednych x, y przechodzacy przez wspélny $rodek kota o promieniu » oraz
elipsy o osiach 2a i 2b, przy tym o§ x — x pokrywa si¢ z wielka osia elipsy. Odcinek AB
przedstawia wielko$¢ zuzycia rowka odmierzona wzdluz promienia poprowadzonego pod
katem y. Wspétrzedne punktdw A(x;, y;) oraz B(x,, y,) musza odpowiednio speinjaé
réwnania: _

— elipsy o osiach 2a i 2b

x2 y2

FrE =l
— kola o promieniu r

X2 y? = 2,

- prostej zawierajacej odcinek AB
y=-cx, gdzie c=tgy.
Wielko$é zuzycia wyznacza sie za tym z zaleznodci:

71
cosy

— e —F,
Vl—l—mztgzq)

Zgodnie z przyjetym zalozeniem, ze wielkodé docisku jest proporcjonalna do wielkosci
Zuzycia mamy:

©) p, = 49,,

gdzie A jest wspélczynnikiem proporcjonalnosci. Wynika stad, ze rozkiad dociskow
P, jest identyczny z rozktadem zuzycia d,, pokazanym na rysunku 3.
b

"
/-

Rys. 3. Przebieg zuzycia rowka podcigtego

® 6#/ = AB = ]/(xz—x1)2+(J’2—J’1)2 =

b) ¢)

Wspdlczynnik proporcjonalno$ci mozna okresli¢ z warunku réwnowagi sit dziatajacych
na elementarny tuk ciggna. Sity dziatajace na elementarny tuk ciegna, znajdujacego sie
na tarczy ciernej o promieniu R i ograniczonego dwoma przekrojami promieniowymi
tworzacymi ze soba kat dp przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Sily dzialajace na elementarny luk ciegna

Rozpatrujac odcinek ciegna o diugosci Rdp mamy:
rdy Rdp  — elementarna powierzchnig styku liny z rowkiem
rdy Rdp p,— elementarng reakcje wystgpujaca na powierzchni styku, na ktérej nacisk

jednostkowy wynosi p,.
Suma rzutéw elementarnych reakcji na o§ pionowa réwna jest sile przyciskajacej

dN =~ Sdp,

ISEY

dN = 2 f p, cosy Rdprdy = Sdp,

wol&

LA
2

8
0
28 ady
=g f—-—— ——f rcos«pdw].
Ddy L Vitmt gty
2

2

Po rozwiazaniu catki
IR N (Y m2—1 siny-+ / costyp-+-m? sin*yp),

[ Vi -
Vi+mtgty VY mi—1

oraz po podstawieniu:

f.. = @’l_ = 7 1 U == —r— = _é_()_
roor P
otrzymujemy:
ri|—22_1n (Y m*=1 sinp+ /cos?y+m? sin?y)—siny *
Vmi—1 ao
2
d, = . ——— ._.L.._ —1}.
V cos*y--m?sin?y Y/ costyp-+mEsinty
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Wstawiajac powyzsze zalezno$ci do wzoru (6) docisk w rowku poqutym wyrazi sie
nastgpujaco:
zZ-m
@ S V/costy+m?sin?y
Pv="pld
u

—1

pof

75_'.2’"_111 (|/m2—1 -siny+/ costy-FmPsin?y )——smy)
Vm*—

2
Pozorny wspodlczynnik tarcia p mozna wyznaczyé z zaleznoéci dT == u. dN w ktérej
dT jest suma sit tarcia powstajacych na powierzchniach styku elementarnego tuku liny
z rowkiem, a dN jest sila przyciskajaca. Elementarna sil¢ tarcia okre$la iloczyn elemen-
tarnej reakcji przez rzeczywisty wspdlezynnik tarcia liny w rowku uy: Zgodnie z tym
mamy:

9 )
R

dT=ZIMOpWRdwrdyJ:ZAyOquD%—f(3,,’,d1p,

5 i3
pdN = pSdyp
oraz
‘ kA

2
D do ad’(/) * i
— | rdyl.
=ty s [f}/cos%p«l—mzsmzw J WJ
2

Pierwszg catke mozna przeksztalcié przez podstawienie:

m?—1
p=90—p oraz k?= ~Tnz—~,
f dy = f L
1V cos?y-+m?-sin 21/) ]/1 k2 sin? 99

Otrzymana calka jest calka eliptyczna pxe1wszego rodzaju w trygonometrycznej postaci
Legendre’a, ktéra przyjeto oznaczaé
‘/’1 -
dp
Fp,0) = | ot
J V1i—lk?sin?p

gdzie argument ¢ traktowany jest jako kat wyrazony w stopniach za§ modut k jako sinus
pewnego kata, przy tym k = sin®,

W danym przypadku k = ] /

,awiee 0 <k <1.

Po podstawieniu wartodci calki eliptycznej oraz przy uwzgl@dlﬂeniu-g«: zm otrzy-
F

k2

2
~v]

g

mujemy:

90-—-—

-
]/1 —kzsm2

0_._

D-d
= g "Ar[
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Po uwzglednieniu wartosci A wyrazenie dla pozornego wspdlczynnika tarcia przybiera
postaé

90— % I%
z-\F(p,0) 6—~‘wao
8) = phg—— ' Vx| % 5
|—f—ni_ In () m2—1 sinyp-+ ]/coszy)+m2~sinzzp )—siny :
]/m2~1 )

2

W zwigzku (7) 1 (8) wystepuja identyczne czlony, ktére oznaczono symbolem A, (przy
uwzglednieniu: k = ]/ mz—l),
m2

S S I
) Ay = ‘%ln (]/1112—1 siny+- ]/0052+m25i1121/) )—siny |
!

oles

%o
2

Zgodnie z tym docisk jednostkowy w rowku podcigtym okreflony zostal nastepujaca
zaleznoécia wynikajaca ze wzoru (7)

zm
S _Veostytm*sinty
(10) r=- o

Maksymalny docisk wystepuje na krawedzi podciecia dla ktoérej ¢ == %‘—’-. Oznaczajac
we wzorze (10):

zm

. I e — ]
/ cos2% - 2 gin%o

1 —. Voo z

an M; A

sprowadzono wyrazenie na maksymalny docisk w pélokraglym rowku podcigtym do
postaci

Smax .
Pmax = DdMl [kG/cmz],

(12)

gdzie:

Spax [kG]— maksymalna sita w linie

D [cm] — érednica tarczy ciernej

d [cm] — $§rednica liny

M, — wspdtczynnik docisku jednostkowego dla pétokraglego rowka pod-
cigtego.

Zwiazek (8) okreslajacy pozorny wspdlezynnik tarcia w polokragltym rowku podciétym
mozna sprowadzi¢ do postaci:

(13) v u = Ciig,
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gdzie: py— rzeczywisty wspétczynnik tarcia liny w rowku
€y — wspolezynnik ciernodci dla pétokraglego rowka podcigtego, okre§lony za-

lezno$cia
'90—&;9 90-%
2|Fp.0)| —|v
4 ] c 905 ,90—%‘.
(14) = AO
w ktérym A, okreflone jest zwigzkiem (9), natomiast
o 90—~ o——é—
O 2

2
90_% f ]/1 ——k2 sm2 f ]/1 k2 sinZg ’

wyznacza si¢ na podstawie tablic calek eliptycznych.

|F(<P:@)

W przypadkach gdy—g— = 90° (przypadek a i b na rys. 3) warto$¢ drugiej calki elip-
tycznej jest réwna zeru.

W przypadku kiedy —g— < 90° kat ten moze byé okreSlony z zaleznoci:

) Y1 m2z2—1
4 ‘g'f?ﬁVm’
w ktorej x;, y; sa wspotrzednymi punktu D przecigcia elipsy i kota (por. rys. 3c).

W celu okreslenia wartosci wspélezynnika docisku jednostkowego M, (wg. wzoru 11
oraz wspélczynnika ciernosci C; (wg wzoru 14) dla pélokraglego rowka podcigtego ko-
nieczna jest znajomos¢ nastepujacych parametréw:

a) parametry konstrukcyjne rowka podcietego

1. Wspélczynnik ksztattu potokraglego rowka podcietego
u __ bromien rowka
d " $rednica liny

2. Kat podcic;cia%"— okreflony zwigzkiem

sin 2o _ ¢ szeroko$é podciecia

2 d,  $rednica kota o promieniu rowka r

b) Parametry elipsy wyznaczajacej przewidywany ksztalt zuzytego rowka podcigtego
1. Wspdtczynnik splaszczenia elipsy

a  wielka pdloé elipsy
m= —— == = .
mata pétos elipsy

b

2. Wspdlczynnik rozporu liny w rowku linowym
L3
r

__ mala péto elipsy
" promieh rowka

Z =
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Parametry konstrukecyjne rowka okre§lone sa za pomoca znanych wymiaréw promienia
nowego rowka, szerokosci podciecia oraz §rednicy liny, ktéra pracuje w danym rowku.
Parametry elipsy musza by¢ wyznaczone na podstawie badan zuzycia rowkéw lino-
wych, przy tym dla celéw obliczeniowych wystarcza znajomo$¢ odpowiednich stosunkow
pomiedzy dhugo$ciami wielkiej i malej osi elipsy oraz promieniem niezuzytego rowka.

3.2. Wyznacienie max dociskéw jednostkowych i pozornego wspolczynnika tarcia
w rowku o ksztalcie eliptycznym

" Warunki pracy liny w zuzytym rowku podcigtym sa odmienne niz w rowku nowym,
ktérego zarys okreSlony byt tukami kota o promieniu r. Jak wykazuja badania rowek
podciety, w ktérym po pewnym okresie pracy ustala si¢ wskutek zuzycia eliptyczny ksztalt
zarysu. écian bocznych zachowuje ten ksztalt przy dalszej eksploatacji. Zachowanie elip-
tycznego ksztattu bedzie miato miejsce réwniez i w przypadku gdy zuZyciu bedzie podlegat -
rowek, ktéremu cclowo nadano odpowicdni ksztalt eliptyczny. A zatem niezaleznie od
tego czy eliptyczny ksztalt rowka podcigtego uzyskany zostanie wskutek zuzycia rowka
o pierwotnym poélokragtym zarysie §cian bocznych czy tez taki sam ksztalt eliptyczny
zostanie narzucony przez obrobke rowka przy uzyciu odpowiedniego noza ksztaltowego,
przebieg zuzytego rowka eliptycznego bedzie taki jak pokazano na rys. 5.

b b

SN

Rys. 5. Przebieg zuzycia eliptycznego rowka podcigtego Rys. 6. Konstrukcja elipsy

Jak wida¢ z przedstawionego obrazu zuzycia punkty A, B, C itd. lezace na powierzch-
niach $cian bocznych rowka eliptycznego doznaja przy zuzyciu rowka jednakowych
przesunie¢ w kierunku promieniowym. Wynika z tego, ze odcinki AA', BB', CC'itd. sa
sobie réwne oraz, ze ksztalt elipsy, okreslajacy zarys §cian rowka nie ulega zmianie.

Eliptyczny ksztalt rowka o szerokoéci podcigeia e i wymiarach osi elipsy 2a i 2b, w kto-
rym pracuje lina o §rednicy d charakteryzuja nastgpujace parametry:

e _a b

= "Tp "Ta

W dalszym wywodzic wprowadzone zostalo uproszczenie polegajace na tym, ze elipsa
okreslajaca ksztalt rowka zbudowana zostala za pomoca promieni dwoch kot zgodnie
ze znana konstrukcja przyblizona elipsy (rys. 6). Uproszczenie to umozliwilo wypro-

s
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wadzenie prostych zwiazkéw dla docisku jednostkowego i pozornego wspétczynnika.
tarcia w eliptycznym rowku podcietym.
Zgodnie z oznaczeniami na rys. 6 mozna okresli¢ dtugosci promieni g; i 0,:

FC Y&+ (Ya+b+a—b)  Vm+1(Ym+1+m—1) 5
- . ]

&= e T 2
@2 = osd T 24 = o ,
(16) o0, = kynd,
0, = kynd,
gdzie
v Vi1 (YmF14+m—1
an k=< (4 . ).
o _ Vil (/i T—m41)
2 2m ’

W celu wyprowadzenia zaleznoéci dla docisku jednostkowego i wspdlezynnika tarcia
w eliptycznym rowku podcigtym rozpatrzono rowek, ktorego zarys okreslony zostal
przy pomocy elipsy wykre§lonej przy uzyciu promieni g, i ¢, (rys. 7).
Przy stosowanych w praktyce katach podcigcia
b b rowkow linowych szeroko$¢ podciecia e odcina te
X czg8¢ elipsy, ktora zakre§lona jest promieniem g,.
W zwiazku z tym strefa wystepowania dociskéw
ol  pomigdzy ling a rowkiem znajduje sie na czesci
/— v huku zakre$lonej tylko promieniem g, .

Rys. 7. Rozklad dociskdédw w eliptycznym rowku podcigtym

Rozktad dociskéw na powierzchni rowka okre§lono przy zatozeniu, ze wielko§é do-
cisku jednostkowego jest proporcjonalna do wielkoéci zuzycia. Poprzednio wykazano
(patrz rys. 5), Ze pionowe przesuniecia punktéw powierzchni kontaktu liny z rowkiem
sa jednakowe. Zatem réwne sg tez pionowe sktadowe dociskéw normalnych p4, ps, pc
itd. czyli:

Pa PB Pc

e cosyp  coSYy

cos—
2
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W punkcie A na krawedzi podciecia wystepuje najwigkszy docisk pg = Pax- Zgodnie
z tym docisk w dowolnym punkcie powierzchni roboczej rowka, wyznaczonym katem v
mozna okresli¢é w nastgpujacy sposéb:
" cosy

Py = Prax par

COS —-
2

zatem rozktad dociskéw w eliptycznym rowku podcietym wyznaczony jest kosinusoidq.
Warto§é maksymalnego docisku jednostkowego w eliptycznym rowku podcigtym wy-
znacza sie z warunku réwnowagi sit dzialajacych na elementarny odcinek ciegna, stosujac
podobne rozumowanie do tego, jakie zastosowano przy okreéleniu wspodlczynnika pro-
porcjonalnosci dla nowego rowka podcigtego.

W rozpatrywanym przypadku elementarna reakcje wystepujaca na powierzchni styku '
okre$la wyrazenie: ‘ ‘

o.dy Rdgyp,,

natomiast warunek, ze suma rzutéw reakcji ma of pionowa réwna jest sile przyciskajacej
przedstawia sie nastgpujaco:

3
2
. 2
iN=2 [ pomesRdp L dp = Sdp,
”;‘ cos;,; ‘
poniewaz
[
_2‘ . .
f costydy — d—etsind—sine ’
: 4
B
wigc

d—e-+sind—sine

dN = Pmax@1 Dd(]?

4008—2‘

Uwzgledniajac, Ze dNg.x = Smacd@ otrzymujemy:

&
4cos 5 S

Drex = 6—e+ sind—sine ;D °

W eliptycznym rowku podcietym 8 = . Podstawiajac ponadto ¢; wg (16) otrzymujemy
zwiazek dla maksymalnego docisku jednostkowego w eliptycznym rowku podcigtym:

4cos % S,

(m—e—sine)kyn Dd -~

(18) Prax =
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Pozorny wspdlczynnik tarcia wyznaczony zostal na podstawie zaleZznosci
]

cos y)fq) — udN,

5
dTT?‘f /“('Opmaxgld(p
D

é g
4lgin 2 sin—
(Sm 3 51112)

T S—eLsino—sme 0

v 4(1—sin§)
(19) /,(, e U S —.L IMO'

COS —
2

oraz przy d =

Potrzebny do obliczania wartosci (18) i (19) kat & mozna okredlié na podstawie rys. 7.

Punkt A o wspblrzednych x = oraz y =~§— lezy na elipsie, zatem:

"’”""""‘e“z’“ ad /T 7 2___;._3 dm oo
B () ~{af =5 vaee

£ h m Y dnt—g*
COS & = —

2 o n]/mz—}—l (V}Wﬂ—}—m—l)'
Jak wynika z wyzej przytoczonych rozwazaf, dla pi'zypadku pracy liny w eliptycznym
rowku podcietym nalezy stosowaé nastepujace zwigzki:

— dla wyznaczenia maksymalnego docisku jednostkowego, wystepujacego na krawedzi
podciecia: ‘

S,

(20) Pmax = ‘ib‘m;i M. 2 [kG/ Clnz]a
gdzie:
Spax LkG] — maksymalna sita w linie
D [cm] — §rednica tarczy ciernej
d [cm] — $rednica liny
M, — wspofczynnik docisku jednostkowego dla eliptycznego rowka pod-
cigtego, przy tym
4 cos -;
@n M,

- —s—sine)k,n’
dla wyznaczenia pozornego wspolczynnika tarcia:
(22) w= Cy g,
gdzie: uy—rzeczywisty wspdlczynnik tarcia liny w rowku linowym
C, — wspdlczynnik ciernosci dla eliptycznego rowka podcigtego, przy tym

4 (1 —sin —;—)
(23) Cg TR
T—g—Ssine
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Wyznaczenie wartoéci wspdtczynnika docisku jednostkowego M, (wg wzoru 21), oraz
wspolczynnika ciernosci rowka C, (wg wzoru 23) staje si¢ mozliwe przy posiadaniu danych
odnoénie wielkoSci nastepujacych parametréw, okreslajacych ksztalt rowka eliptycznego.

1. Wspdtezynnik szerokosci podcigeia rowka

e _ szeroko§¢ podciccia
d ~ frednica liny

S =

2. Wspolczynnik sptaszezenia elipsy

m= wieclka polo§ elipsy
b  mala polo§ elipsy
3. Wspolczynnik szerokofci rowka

b _ mala pélos elipsy
d  $rednica liny ’

n =

Wspdlezynnik szerokoéci podciecia rowka okredla si¢ na podstawie znanej szerokofci
podciecia rowka, oraz §rednicy liny, ktéra z tym rowkiem pracuje. Parametry m i n wy-
znaczone byé muszg na podstawie badan zuzycia rowkéw podcigtych przy czym i w tym
przypadku dla celéow obliczeniowych wystarcza okreSlenie odpowiednich stosunkéw
zachodzacych pomiedzy wymiarami wielkiej i malej osi elipsy oraz §rednica liny.

4. Badania do$wiadczalne

Wykonane zostaly nastepujace badania:

a) ksztaltu zarysu zuzytych rowkow linowych

b) sprzezenia ciernego na stanowisku laboratoryjnym

¢) sprzezenia ciernego w szybie do$wiadczalnym.

Zasadnicze badania przeprowadzone byly na stanowisku laboratoryjnym (rys. 8),
ktore zbudowano na zasadzie pomiaru sit w obu koncach liny pomiarowej (1) opasujacej
tarcze cierng (2), ktdra Slizgala sie wzgledem liny. Sily w linie mierzone byly przy pomocy
dynamometréw patakowych o wysokiej dokladnosci (3). Odpowiednio dobrany obcigZnik
(4) stuzyt do wywolania niezbednego naciggu liny pomiarowej.

Przy przyjetym kierunku obrotéw tarczy ciernej sita S; w linie po stronie nabiegajace;j
uzalezniona byla od cigzaru obciaznika, natomiast sita S, po stronie zbiegajacej byla
uzalezniona od wielkoéci sit tarcia, powstajacych pomigdzy ling a tarcza cierna.

Tablica 1
Srednica tarczy ciernej Predko$é poslizgu mm/sek |
w mm v, | A | Vs ] V.
400 0,134 1,16 6,7 58
520 0,174 1,50 8,7 75
650 ’ 0,218 1,38 10,9 94

Uklad napedowy stanowiska laboratoryjnego umozliwial uzyskanie nastepujacych
wzglednych predkosci poslizgu liny i tarczy ciernej (tablica 1).

4 Arch. Bud. Maszyn
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W typowych ukladach wyciggow pionowych w ruchu ustalonym przy predkosciach
jazdy nie przekraczajacych 2,5 m/sek maksymalne wartosci predkofci poslizgu sprezystego
nie przekraczaja 1,5 mm/sek. Predkosci poslizgu uzyskane na stanowisku laboratoryjnym
pokrywaly zatem wymagany obszar. Zakres predkodei podlizgu Vi 1 V), pomySlany przy
budowie stanowiska dla badania pelnego poslizgu lin, jak wykazaly do§wiadczenia prze-
prowadzone w szybie, odpowiada warunkom wystgpujacym w wyciggach wolnobieznych.

Rys. 8. Stanowisko laboratoryjne — a) schemat ideowy, b) widok ogoiny

Do badan uzywano tarcz ciernych, wykonanych z zcliwa 7L 22. Srednice tarcz zawie-
raly si¢ w granicach od 400 mm do 650 mm. Jako lina pomiarowa stuzyla stalowa lina
dzwigowa @ 13 mm, przeciwzwita, ktérej przekréj sklada si¢ z 6-ciu skrgtek po 37 drutéw
oraz rdzenia konopnego. W ten sposéb zasadnicze elementy badanych ukladéw ciernych
odpowiadaty najczesciej spotykanym w budowie wyciagdw.

Rys. 9. Fragment wienica tarczy ciernej

W celu dokladnego okreélenia ksztaltu badanych rowkow tarcze cierne zaopatrzone
byly we wkladke (5) wykonana z tego samego materiatlu co tarcza cierna. Wkladka byla
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osadzona w odpowiednim wycigciu w wieficu tarczy ciernej i wspélnie obrobiona. Wryciecie
zostalo tak usytuowane, ze jedna plaszczyzna wkladki znajdowala sie w promicniowe;j
plaszczyznie tarczy ciernej. Zarys ksztaltu rowka uzyskany w tej plaszczyinie odpowiadat
zatem zarysowi, ktory rozpatrywano w rozwazaniach teoretycznych. Fragment wiefica
tarczy cierncj z wkltadka (czeSciowo wysunieta) pokazano. na rys. 9.

Pomiary sprawdzajace wykonano w szybie do§wiadczalnym o wysokoéci ok. 10 m,
w ktorym mozliwe bylo odwzorowanie warunkéw zblizonych do rzeczywistcj pracy wy-
ciggu pionowego przy predkosci jazdy 0,5 m/sek. Kabine i przeciwwage zastepowaly
odpowiednie obcigzniki, ktdre zawieszono na jednej linie celem unikniecia wplywu nlec-
réwnomicrnosei rozktadu obcigzen na poszezegélne liny jaki wystepuje w uktadach wielo-
iniowych. Obciazniki polaczone byly z lina za poérednictwem dynamometréw tenso-
metrycznych co umozliwialo rejestracje zmiany sit w linie przy uzyciu aparatury f-my
Kelvin & Hughes. Przyktadowe przebiegi ruchowych nadwyzek sit w linie no$nej pokazano
na rys. 10. Gérny oscylogram (1) odpowiada ruchowi kabiny do géry natomiast dolny
oscylogram (2) ruchowi kabiny w doét.

Rys. 10. Oscylogramy nadwyzek ruchowych sit w linie no$nej wyciagu dos$wiadczalnego

Poszezegélne wykresy oscylograméw przedstawiajq:

D, —nadwyzka sity w linie po stronie kabiny

D, — nadwyzka sity w linic po stronie przeciwwagi

H, — podstawa czasu o czestotliwoéci 50 Hz

T — przebieg predkodei ruchu wyciggu przedstawiajacy wykres napigcia pradnicy
tachometrycznej, sprzegnigtej z walem silnika napedowego.

4%
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Celem wyznaczenia najmniejszych wartoci pozornego wspdlczynnika tarcia przy
pelnym poslizgu liny wzgledem tarczy ciernej okre$lano najmniejsza warto$C stosunku sit
Sy
Sy
tycznego i nadwyzki dynamicznej z uwzglednieniem jej znaku. Uktad doprowadzany byt
do poélizgu przez zmiane kata opasania, ewentualnie zmiane cigzaru przeciwwagi. Kontrola
wystgpienia poélizgu liny noénej wzglegdem tarczy ciernej byta dokonywana przy pomocy
przyrzadu rejestrujacego przesuniecie liny noénej wzgledem pomocniczej liny, ktéra
przewijata sie przez tarcze cierna bez wystgpowania poélizgu. Fragment uzyskiwanych

/
/

w linie ==, wystepujaca przy poélizgu. Przy tym sila w linie stanowila sume naciggu sta-

e

Rys. 11. Fragment wykresu poélizgu liny wzgledem
tarczy ciernej

wykresow jest przyktadowo pokazany na rys. 11. Przedstawiony wykres obrazuje przebieg
poslizgu w okresiec hamowania opuszczanej kabiny.

4.1. Pomiary ksztaltu zuzytych rowkow linowych

Badane rowki linowe doprowadzano do ustalonej wiclkodci zuzycia na stanowisku
laboratoryjnym. Ksztalt rowka okre§lany byt przez dopasowanie odpowiedniej elipsy
narysowanej dokltadnie na kalce technicznej w skali 10:1 do dziesigciokrotnie powigkszo-
nego zarysu na wkladce, przy czym zarys rowka uzyskiwano albo na matéwce mikroskopu
warsztatowego albo przy pomocy fotografii.

Zbadanie ksztaltu zuzytych rowkoéw linowych, wykonanych na tarczach ciernych
normalnie uzytkowanych wyciggéw okazalo sie mozliwe tylko w niewielkim zakresie.
W tych przypadkach pomiary przeprowadzano inna metoda. Na tarczach ciernych zde-
montowanych z pracujacych wyciaggdw wykonywano odlewy rowkow przy uzyciu stopu
Wooda. Odlewy te obrabiano w celu otrzymania przekroju promieniowego, fotografowano
i sporzadzano odbitki z 10-krotnym powigkszeniem, ktdre stanowity podstawe dla okreéle-
nia ksztaltu zarysu rowka.
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W najszerszym zakresie przeprowadzone zostaly badania zuzycia normalnych rowkow
podcigtych, dla ktérych stosunek Epromlema rowka do $rednicy liny wynosit ok. 0,54.

Zbadano tez rowki podcigte, ktérym nadano ksztalt eliptyczny przez obrébke odpowiednim
nozem ksztaltowym. We wszystkich zbadanych przypadkach stwierdzono eliptyczny
ksztalt zarysu zuzytych rowkéw podcigtych. Na rys. 12—15 przedstawiono przyktadowo
kolejne fazy zuzycia rowka podcigtego o kacie podcigeia o = 70° poczynajac od rowka
niezuzytego (rys. 12). Na fotografiach rowkéw zuzytych wrysowano elipsy, ktérym'od-
powiadaja ksztalty zaryséw rowkow. Na rys. 15 przedstawiajacym III faze zuzycia wryso-
wano takze ksztalty zaryséw §cian rowka odpowiadajace poprzednim fazom zZuzycia.

Na rys. 16 i 17 pokazano fotografie dwu zaryséw rowkdw podcietych uzyskane z od-
lewéw, wykonanych na tarczach ciernych, pochodzacych ze zdemontowanych wyciagéw
pionowych. Do tych zaryséw przystaja elipsy majace nastgpujace parametry:

dla 7. 10, ¢=8 mm, b=6,8 mm

dla T, 13, a=1,3, b= 6,1 mm o

Wyniki pomiaréw ksztattu zuzytych rowkéw podcigtych o wyjsciowych ksztaltach
polokragtych i eliptycznych zestawiono w tablicy 2. Tablica ta zawiera dane okre§lajace
ksztalt niezuzytego rowka, numer badanej tarczy ciernej T, sile w linie Sy, przy ktérej

Rys. 12. Rowek podcigty o« = 70° Tc 4a—stan: Rys. 13. Rowek podcigty o == 70° Tc 4a—1 faza
niezuzyty. Zuzycia.

przeprowadzano zuzycie oraz zmierzone wielkosci pétosi elipsy a i b, odpowiadajace
zuzyciu rowka o wielkosci s, odmierzanej wzdluz krawedzi podcigeia. Na podstawie
otrzymanych wynikéw pomiaréw wyliczone zostaly wspolczynniki splaszczenia elips

b . . .
m = = oraz wspdlezynnik szerokosci rowka eliptycznego n = %
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Rys. 14, Rowek podcigty o0 =
zuzycia.

Rys. 16. Rowek podciety o = 78° Tc 10.

70° Tc 4a —1I faza Rys. 15. Rowek podciety o ==
zuzycia.

(24}

70° Tc 4a — 111 faza
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Rys. 18. Wartoéci wspolczynnika splaszczenia elipsy ,,m” oraz wspoiczynnika szerokosci rowka ,,n'’

) . . . e
w zaleznoéci od wspolczynnika szerokosci podcigeia s = ]
[4

Rys. 19, Rowek klinowy y = 40° Tc 4a I faza zuzycia



Tablica 2

Wyniki pomiaréw ksztattu zuzytych rowkdw podcigtych

Lp. Tc D zuzycie Sy h a b Uwaga
Nr mm Nr kG mm mm mm
o = 50°; ksztalt niezuzytego rowka: polokragly r =7
1 2 420 I 713 2 8,0 7,0
IX 713 4 8,0 7,0
o = 70°; ksztalt niezuzytego rowka: polokragly, r =7
2 4 440 1 515 0,5 8,0 7,05 3)
I 515 2,8 8,0 6,9
11 515 3,8 8,0 6,9
3 4a 430 I 315 1,2 8,0 6,9
1 315 1,6 8,0 6,9
I 465 3,5 8,0 6,8
4 14 520 1 364 | 04 8,0 7,1 3)
I 364 1,1 8,0 6,9
1 563 3,2 8,0 6,8
v 364 5,3 8,0 6,8
5 4b 420 I 735 1,5 8,0 6,7 1)
1I 735 4,0 7,65 6,5 1)
o = 70°; ksztalt niezuzytego rowka: eliptyczny, a =8 b = 6,8
6 4e 400 1 760 1,7 7,65 6,6 n
o = 85°; ksztalt niezuzytego rowka: pélokragly, r =7 )
7 15 485 1 364 1,0 7,9 6,7
I 364 2,3 7,9 6,7
1 263 1,3 7,9 6,7
o == 95°; ksztalt niezuzytego rowka: poélokragly, r =7
8 12 520 1 364 1,1 7,8 6,6
1L 364 2,3 7,8 §,5
o == 105°; ksztatt niezuzytego rowka: polokragly, r =7
9 13 520 1 263 2,2 7,8 6,5 .
I 364,5 2,3 7,8 6,5
I 464 1,4 8,25 6,4 1), 2)
o = 105°; ksztalt niezuzytego rowka: eliptyczny, ¢ = 8, b = 6,8
10 13 520 I 263 0,9 7,8 6,5
I 364 1,4 7,8 6,5
I 464 1,0 8,25 6,4 1), 2)

1. max. docisk jednostkowy > 90 kG/cm?

2. wystapilo zakleszczenie liny w rowku
3. wstepna faza zuzycia
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Przebiegi zuzycia badanych rowkéw wykazaly, ze po okreSlonym wstepnym zuzyciu
nastgpowat zwykle stan ustabilizowania si¢ profilu zuzytego rowka (niezmienno$¢ ksztattu
przystajacej do rowka elipsy) przy czym profil ten nie byt zalezny od wielkosci obcigzenia
liny, o ile nie przekraczalto ono warto$ci dopuszczalnej stosowanej w budowie wyciagow.

Z powyzszych wzgledéw dla okreSlenia wartosci wspdtczynnikéw m i n przyjmowano
parametry elips odpowiadajace stanowi ustabilizowania si¢ profilu i pominigto pomiary
odpowiadajace stanowi niezakonczonego zuzycia wstepnego (pomiary te w tabl. 2 ozna-~
czono indeksem 3). Odrzucono réwniez i te pomiary, przy ktérych docisk maksymalny

Tablica 3

b b
Wartosci wspolczynnikow splaszezenia elipsy m = — oraz wspdlezynnikéw szerokosci n = = dla
a ) .

rowka eliptycznego

Kat Szeroko$¢ s a b m n
podcigcia podcigcia eld alb bjd Uwagi
o® e ! :
mm mm mm
50° 5,5 0,423 8 7 1,143 0,538
70° 7,5 0,577 8 6,9 1,160 0,531
8 6,8 4 1,176 0,523
8 6,85 1,168 | 0,527 | Wartoéé
§rednia
85° 8,8 0,677 7,9 6,7 1,18 0,515
95° 9,6 0,739 7,8 6,6 1,182 0,508
7,8 6,5 1,200 0,500
7,8 6,55 1,191 0,504 | Warto$é
$rednia
105° 10,3 0,792 7,8 6,5 1,20 0,500

liny przekraczat na krawedzi podciecia graniczna warto§¢ 90 kGjem® W niekt6rych
przypadkach otrzymywano nieznaczne zmiany profilu rowka juz po przekroczeniu nie-
zbednego zuzycia wstepnego. W takich przypadkach dla okreSlenia wartoéci parametrow
m i n przyjmowano §rednig warto§¢ parametréw elips przystajacych do tych profili (zwykle
$rednia z dwu wartosci skrajnych).

Wyliczone wartoéci wspétczynnikéw m i n zestawione zostaly w tablicy 3, na rys. 18
przedstawiono wykresy tych wspétczynnikéw w funkeji wspblezynnika szerokoéci podcigcia
s =eld.

W odniesieniu do rowkéw klinowych stwierdzono, ze rowki te takze przybieraja w czasie
zuzycia eliptyczny ksztalt zarysu §cian bocznych. Na rys. 19 pokazano przykladowo jeden
z badanych rowkéw, na ktérym wrysowano elipsy odpowiadajace kolejnym fazom zu-
Zycia.
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' o wyniki pomiaréw na stanowisku (aboratoryinym
o wyniki pomiardw w szyble doswiadezalnym
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Rys. 20. Pozorny wspodlczynnik tarcia dla rowkéw eliptycznych przy o = 0,10
+ — wyniki pomiaréw na stanowisku laboratoryjnym
o — wyniki pomiaréw w szybie dodwiadczalnym

Przeprowadzone zostaly ponadto badania zuzycia rowkow pdlokraglych bez podciecia,
dla ktérych stosunek r/d wynosit ok. 0,54, Przy tak wykonanych rowkach nie stwierdzono
zmiany polokraglego ksztaltu zarysu §cian bocznych w czasie zuzycia. Rowki pélokragle
wykonane z mniejszym stosunkiem r/d wykazaly po pewnym zuzyciu tendencje do po-
wickszenia wymiaréw przy zachowaniu ksztaltu poélokraglego przy tym w ustabilizo-
wanym stanie zuZycia promien rowka zblizat si¢ do wielkosci r = 0,54 d.

4.2. Pomiary sprzezenia ciernego

Wyniki wykonanych pomiaréw stuzyly do wyznaczenia stosunku sit w.]inie, opasiijacej
tarcze cierna, wystgpujacego przy poflizgu liny wzgledem tarczy. Znajomoéé wielkodei
tego stosunku umozliwiala wyliczenie pozornego wspdlczynnika tarcia zgodnie ze zwiaz-
kiem (3). Wszystkie wykonane badania wykonywano wielokrotnie celem wyznaczenia
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najmniejszych warto$ci pozornych wspolczynnikéw tarcia dla odpowiednich typdéw row-
kéw linowych. Z uwagi na to, ze wyznaczone wspolezynniki tarcia majg stuzyé dla okreéle-
nia wartoéci bezpiecznych stosunkéw napigé w rzeczywistych ukladach wyciagdw piono-
wych uznano, ze jedynie najmniejsze wartosci wspolczynnikéw tarcia sa miarodajne dla
dokonania poréwnan z przeprowadzonymi rozwazaniami teoretycznymi. Warunki prze-
prowadzonych badan obejmowaly przypadki przewidywane w praktyce w zakresie obcigzen
oraz predkosci podlizgu. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych dla warunkow ktére w prak-
tyce nie wystepuja nie byly brane pod uwage przy dokonywaniu poréwnan. Najmniejsze

Tablica 4

Wartosé¢ pozornych wspolczynnikow tarcia 1 dla rowkéw eliptycznych. -
Na podstawie pomiaréw na stanowisku laboratoryjnym.

o a b D S1 "
| mm mm mm kG Vs 1 Vi
70| 8,0 6,8 400 963 0,201 0,199
364 0,221 0,198
565 0214 | 0,203
70 80 | 68 520 565 | 0213 | 0,196
663 0,203 | 0,198
364 | #0,196 | 0,191
565 0,201 0,196
0 80 6,9 400 565 0227 | 0,199
763 0,198 | 0,196
464 0226 | 0219
464 0236 | 0,226
8 79 6,7 520 663 0226 | 0218
663 0236 | 0,222
263 | 0288 | 0,256
263 0283 | 0,266
95 | 7.8 6,6 485 364 0,283 | 0,266
464 0264 | 0,256
464 0,271 0,264
263 0,288 | 0,281
263 0283 | 07283
105 | 7.8 6,5 520 364 0,295 | 0,282
364 0283 | 0283
464 0,282 | 0,282

wartodci pozosnych wspdlezynnikédw tarcia uzyskane w poszezegdlanych seriach pomia-
rowych zebrane zostaly w tablicach 4, 51 6. Wyniki otrzymane na stanowisku laborato-
ryjnym odnoszg si¢ do odpowiednich predkoéei poélizgu V; + ¥, uzaleznionych od prze-
tozenia mechanizmu napedowego stanowiska oraz §rednicy badanej tarczy ciernej.



Tablica 5 (
Wartoéci pozornych wsp6iczynnikéw tarcia ¢ dla polokraglych rowkéw podcigtych
. przy r =7 mm.
Na podstawie pomiaréw na stanowisku laboratoryjnym

: - D Sy . 14
(¢4
* mm kG ", Va Va Vi Uwagi
1 2 3 4 5 6 7
364 0182 | 0178 | o165 | 0,158
0! a0 318 0,184 | 0173 | 0,165 | 0,160
763 0171 | 0,169 | 0,165 | 0,161
963 0,171 | 0,169 | 0,164 | 0,161
364 0,200 | 0,184 | 0,167 | 0,162
464 0,192 | 018 | 01690 | 0,161
565 0,187 | 0,182 | 0,169 | 0,164
0 565 0,187 | 0,185 | 0,175 | 0,170 D
70 763 0,184 0,178 0,169 0,165 1
364 0182 | 0178 | 0,171 | 0,164 2)
565 0,177 | 0,173 | o161 | 0,16l 2)
763 0172 | 0172 | o164 | 0,158 2)
515 = — 0,163 | 0,158
515 — — | .0,168 0,162
70| 650 614 — — 0,164 | 0,159
614 | — — | o164 | 0,158
263 0,198 | 0,198 | 0193 | 0,180
263 0210 | 0,199 | 0,191 | 0,192
8s | 520 263 0,198 | 0,191 | 0,180 | 0,186
464 0210 | 0198 | 0,193 | 0,189
464 0,200 | 0,196 | 0,195 | 0,189
263 0232 | 0219 | 0,198 | 0,200
20 263 0224 | 0222 | 0211 | 0200
95 364 0220 | 0216 | 0,198 — 3)
464 0222 | 0213 | 0204 — 3)
364 = = 0204 | 0,194
364 — — 0204 | 0,196
95| 650 464 _ _ 0197 | 0,193
464 — — 0207 | 0,199
263 0242 | 0238 | 0227 | 0224
263 0242 | 0227 | 0219 | 0224
105|520 364 0239 | 0238 | 0230 — 3)
464 0256 | 0244 | 0241 — 3)

Uwagi: 1) Pomiary przy b. obfitym smarowaniu olejem masz.
2) ' s »” » towotem
3) Pomiary przerwano z powodu wystgpienia bardzo intensywnego zuzycia rowka
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Tablica 6
Wyniki pomiaréw pozornych wspdlczynnikow tarcia wykonanych w szybie
doswiadczalnym
| 8| s | s | w | D ,
poslizgu Uwagi
kG kG  mm
Rowki polokraglte podcigte r = 7 mm
145 636 426 0,158 84
145 643 430 0,159 3
130 636 438 0,165 19
1 130 630 437 0,161 41
130 635 437 0,164 30
110 609 439 0,170 — 1)
140 488 297 0,203 83
140 496 301 0,204 22
95 130 485 311 0,196 70
115 484 320 0,206 78
100 479 338 0,198 76
100 478 339 0,197 76
Rowki eliptyczne podciete
70 145 615 368 0,203 120 2)
70 100 639 450 0,201 108 2)
95 130 470 270 0,244 Ve 1), 3)
95 125 466 273 0,245 — 1), 3)
Uwagi:

1) Pomiar przy pelnym poslizgu lin wzglgdem tarczy ciernej
2) Parametry elipsy: @ = 8,0 mm b = 6,8 mm
3) » , ta=78mm b=66mm

5. Podsumowanie wynikéw badan

Dla uzyskania mozliwosci poréwnywania wynikéw badan do$wiadczalnych z teore-
tycznymi przyjeto parametry przebadanych rowkow eliptycznych wg danych otrzymanych
dla ustabilizowanych standéw zuzycia rowkdw (tabl. 3). Tak uksztattowane rowki daja
najwigksze prawdopodobiefistwo uzyskania rozkladu dociskéow zgodnego z teoretycznie
zatozonym. v

Na wykresie (rys. 20) naniesiono krzywa wartosci pozornego wspodiczynnika tarcia
w funkcji kata podciecia obliczong wg wzorn (22) w zatoZeniu, Ze rzeczywisty wspdlezynnik
. tarcia miedzy lina a rowkiem wynosi g = 0,10. Omawiana krzywa teoretyczna zostata
zbudowana w oparciu o parametry elips zgodne z danymi zawartymi w tabl. 3. W oparciu
o dane wynikajace z tablic 4 i 6 na wykresie naniesiono réwniez punkty odpowiadajace
najmniejszym warto§ciom pozornych wspdlczynnikow tarcia uzyskanych z pomiardw.

Pordwnanie danych do$wiadczalnych z przebiegiem teoretycznym wykazuje zadawa-
lajaca zgodno$e, a przyjeta do wzordw teoretycznych warto§é ug = 0,10 moze byé uznana
za calkowicie bezpieczna.

Przyjecie nieco wyzsze] wartofci rzeczywistego wspdlezynnika tarcia u, do wzordw
teoretycznych dla rowka eliptycznego przesungtoby krzywa do obszaru usrednionych
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punktéw pomiarowych. Jednakze w rozpatrzonym przypadku z uwagi na postutaty bez-
pieczenistwa musza by¢ przyjmowane najmnicjsze warto§ci uy. Mozna tez zauwazyé, ze
odchylenie dolnego punktu pomiarowego dla odcigtej « == 70° znajduje uzasadnienie
w tym, ze zastosowany w tym przypadku rowek posiadal wymiar malej potosi elipsy b
nieco wigkszy od wartodci $redniej uzyskanej przy badaniach zuzycia.

Dla uzyskania warto$ci rzeczywistego wspélczynnika tarcia y, miedzy ling a rowkiem
najbardziej zblizonego do wartosci istotnie wystepujacej w ukladach ciernych przebadano
rowek poélokragly bez podcigeia. Uzasadnieniem dla wyboru takiego rowka jest stwier~
dzenie w czasie badan, ze rowek ten zachowuje profil pélokragly przy zuzyciu. Zgodnie
z tym moina uzy¢ dla takicgo przypadku teoretycznych wzoréw Hymansa i Hellborna
i w oparciu o nie wyznaczy¢ u,. Przeprowadzone badania wykazaly, ze najmniejsza warto§é
pozornego wspolczynnika tarcia dla normalnych rowkow pétokraglych (przy r/d = 0,54)
wynosi 0,13. A

Zgodnie z zaleznoscig Hymansa-Hellborna dla pozornego wspélczynhika tarcia rowkow
potokragtych

4
(24) =t

otrzymujemy warto$¢ rzeczywistego wspolczynnika tarcia p, = 0,102. Réwniez badania
przeprowadzone przez L. Kleina [20] upowazniaja do przyjecia najmniejszej wartodei
e = 0,10. : ;

Powyzsze wyniki pozwalaja stwierdzié, ze dane do$wiadczalne otrzymane z badania
rowkow eliptycznych potwierdzaja w pelni poczyniorie zatoZenia teoretyczne.

Zgodno$¢ wynikéw dodwiadczefi z rozwazaniami tcoretycznymi uzyskano takze na
podstawie badaf normalnych rowkéw podcietych (bez wstgpnego zuzycia). Wspotczynniki
ksztaltu badanych rowkéw przyjeto zgodnie z wartosciami stosowanymi w budowie
wyciggdw. Dla uzytej do badan liny @ 13 wspdlezynnik ten wynosit

u =r/d = T7/13 = 0,538.

W oparciu o przeprowadzone badania zuzycia stwierdzono, Ze powiekszenie sig szero-
kosci rowkéw o tym wspolezynniku ksztattu zachodzi przy wstepnym zuzyciu w granicach
od 0,05 mm do 0,1 mm (por. tab. 2 uwaga 3). Zgodnie z tym do réwnan teoretycznych
przy obliczaniu pozornego wspdlczynnika tarcia rowkdéw niezuiytych przyjeto dwie
wartodci wspolczynnikédw rozporu z, = bfr = 7,05/7 oraz z, = 7,1/7, a wspotczynniki
splaszczenia elips przyjeto zgodnie z danymi dotyczacymi wstepnego zuzycia. Odpowiednie
krzywe teoretycznych przebiegdw p = f(e) wg zaleznoéci (13) przy u, = 0,10 naniesiono
na wykresie rys. 21 (krzywe 1 i 2) i zaciemniono pole zawarte miedzy nimi. Na wykresie
tym naniesiono takze punkty odpowiadajace najmniejszym wartoSciom p otrzymanym
z poszczegblnych serii pomiarowych (tab. 5 i 6). Jak wynika z wykreséw uzyskane wiel-
kosci do$wiadczalne w przewazajacej wiekszoSci mieszcza sie w obszarze ograniczonym
krzywymi teoretycznymi.

Dla poréwnania naniesiono na omawianym wykresie krzywa 3, ktéra przy zaloZeniu
Ho = 0,09 przedstawia przebieg pozornego wspolczynnika tarcia wg znanej zaleznosci
Hymansa-Hellborna:
(25) _ _A(—sing)

T—o—sine ' °
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« wyniki pomiarow na stanowisku laboratoryinym,
o wyniki pomiarcw w szybie doswiadczalnym
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Rys. 21. Pozorny wspolczynnik tarcia dla normalnych rowkéw pélokragtych z podcieciem

7,1
1 — krzywa tcoretyczna dla z = —— przy i, = 0,10

H

2 11 705 0,10
- . s dla z = ———przy ty = 0,
70 PLzy. feg

3 — krzywa wg wzorow Hymansa—Hellborna przy g = 0,09

. 53
4 — krzywa wg zwiazku p = &;SE*’ o Przy pe = 0,10
5 — krzywa wg wzoréow Hymansa—Hellborna przy u, = 0,10

’

6 — krzywa teoretyczna dla z = 76 = 1 przy u, = 0,10

Jak wida¢ krzywa p = f(«) wg Hymansa-Hellborna mieéci sie w obszarze wynikéw po-
miaréw jedynie przy zatozeniu u, = 0,09. Swiadezy to o tym, Ze przyjety przez Hymansa-
Hellborna rozklad dociskéw prowadzi do zawyzonych wartoéci pozornego wspolczynnika
tarcia w przypadku przyjecia istotnie wystepujacej w ukladach ciernych wartosci py = 0,10
dla stalowej liny przeciwzwitej pracujacej w zeliwnej tarczy ciernej. Obrazuje to krzywa 5
odpowiadajaca zwiazkowi (25) przy u, = 0,10, ktéra przebiega znacznie powyzej wynikow
doswiadczalnych.

Analiza przebiegu krzywych teoretycznych wykre§lonych w oparciu o nowa hipotezg
rozkladu dociskéw wskazuje na znaczna zalezno§é pozornego wspolczynnika tarcia od
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wielkoéci ,,rozporu” liny w rowku, wyrazajacego si¢ stosunkiem z = b/r. Dla praktycznie
wystepujacych przypadkow zalezno$é t¢ obrazuja omodwione juz krzywe 11 2 na rys. 21.
Dla uwypuklenia tej zalezno$ci wykre§lono ponadto krzywa 6, odpowiadajaca wspol-
czynnikowi rozporu z = 1, ktéra przebiega ponizej wynikéw do§wiadczen prowadzonych
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Rys. 22. Poro6wnanie przebiegbw pozornych wspodlczynnikow tarcia
1 — krzywa (22) dla rowkéw eliptycznych

0,16 .
Gosa (wg L. A. Cikawego)

3 — krzywa wg wzoru (25) HymansawHelIbdrna przy o = 0,09

2 - krzywa wg zwiazku p =

3

(1
Co 52

4 - krzywa wg zwiazku p = “to przy phe = 0,10

przy normalnie wystepujacych wielkosciach rozporu. Omodwione wyniki teoretyczne zna-
lazly potwierdzenie w doé§wiadczeniach wskazujacych na zmniejszanie si¢ pozornego
wspolezynnika tarcia w przypadku zastosowania lin, ktére pod obcigzeniem mialy §red-
nicg mniejsza niz $rednica nominalna liny. ‘
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Zaleznodci stuzace do wyznaczenia wartoéci pozornych wspélezynnikéw tarcia w oparciu
0 zaproponowana hipotezg rozkladu dociskéw okazaly si¢ dos¢ ztozone. Z tego wzgledu
celowe jest wprowadzenie uproszczonej zaleznoci, odpowiadajacej wynikom do§wiad-
czen. Przeprowadzone préoby wykazaly, ze do§¢ dobrze odpowiada tym warunkom za-
leznod¢ wyrazona wzorem
' 1,3
(26) b= o

Ho

 ktorej wykres przy p, = 0,10 przedstawia krzywa 4.

Uzyskane wyniki badan wiasnych pozwalaja w sposéb przekonywujacy wyjaénié
rozbieznoSci wynikéw obcych badan do$wiadczalnych jak np. L. A. Cikawego [7] oraz
badan WNIJJPT Masz [8]. ,

Dla dokonania poréwnania naniesiono na rysunku 22 krzywe przeblegow pozornego
wspdiczynnika tarcia dla rowkéw podcietych odpowiadajace:

1. zaleznosci (22) dla rowkoéw eliptycznych wg badafi wiasnych

2. zaleznofci p = QBE wg badan L. A. Cikawego

a)
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Rys. 23. Zaleznos¢ rzeczywistego wspOlczynnika tarcia od predkosci poslizgu

§ Arch. Bud. Maszyn
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3. zalezno$ci (25) podanej przez Hymansa i Hellborna przy u, = 0,09, potwierdzonej
przez WNIJJPT Masz. :

4. zaproponowanej zaleznoci przyblizonej (26).

Krzywe 1 i 2 wykazuja znaczna zgodno§é przebiegéw, ktéra moze by¢ wyjasniona
uzyciem w badaniach Cikawego rowkdw ,,clasnych” o stosunku r/d = 0,5, powodujacym
powstawanie do§¢ znacznego rozporu liny w rowku, pociagajacego za soba powigkszenie
si¢ pozornego wspdlczynnika tarcia. Wartodci te jak widac sa poréwnywalne z wyste-
pujacymi w rowkach eliptycznych.

Inne wartodci pozornego wspélczynnika tarcia wystgpuja w normalnych rowkach
podcietych o stosunku r/d bliskim, lecz nie przekraczajacym wartoéci 0,54. Krzywe 3
i 4 dla normalnych rowkéw podcigtych okre§lone wzorem Hymansa i Hellborna (przy
o = 0,09) oraz wlasna zaleznofcia uproszczona réwniez majg zblizone przebiegi.

Jak widaé poréwnywanie wynikéw badaf doéwiadczalnych staje si¢ mozliwe tylko
w obszarze albo rowkéw ,,ciasnych” albo rowkéw normalnych. Dla ciasnych rowkdow
prostsza zaleznodcia jest zalezno§¢ podana przez L. A. Cikawego. Dla rowkéw normalnych
prostsza i bezpieczniejsza zaleznofcia jest zaproponowana zalezno$¢ uproszczona (26).

Przyjeta w dotychczasowych rozwazaniach warto§¢ rzeczywistego wspélezynnika tarcia
odpowiada warunkom wystgpowania pelnego poslizgu liny wzgledem tarczy ciernej.
Przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym badania pétokraglych rowkéw podcigtych
wykazaly, 7e wystepujace przebiegi zmiennodci uy w funkcji predkodci poslizgu moga
byé przedstawione w sposdb pokazany na rys. 23. Badania wykazaly wystgpowanie dwu
charakterystycznych przebiegdw (krzywe a i b). Jak wida¢ oba przebiegi wykazujg spadek
wartoéci wspolczynnika tarcia wraz ze wzrostem predkodci poslizgu, przy czym u, dazy
do wartoSci réwnej 0,10. Uprawnia to do przyjegcia dla celéw obliczeniowych w warunkach
pelnego poslizgu lin stalej wartosci u, = 0,10. Uzyskane przebiegi warto$ci wspotczynnika
tarcia dla malych predkoéci poSlizgu pokazano w powigkszeniu na rys. 23 ei d. Jak wida¢
z tych wykreséw rzeczywisty wspolczynnik tarcia pomigdzy materialem liny i rowka nie
osiggal wartoéci mniejszej niz 0,11 dla zakreséw predkosci odpowiadajacych predkosei
poslizgu sprezystego.

W odniesieniu do dociskéw jednostkowych wystepujacych pomigdzy ling, a rowkiem
wykonano poréwnanie warto§ci obliczeniowych dla wspoétczynnika docisku jednostkowego
Na rys. 24 naniesiono wykresy wspolczynnika M dla spotykanych w praktyce wielkosci
rozporu (krzywe 1 i 2) oraz dla rozporu z = 1 (krzywa 3), korzystajac z wyprowadzonej
zaleznoéci (11). Przy pomocy krzywej 4 zinterpretowano wspolczynnik M, dla rowkdéw
eliptycznych (wzér 21), natomiast krzywa 5 przedstawia przebieg wspéiczynnika docisku
jednostkowego wg znanego wzoru Hymansa-Hellborna:

@) L T,
T o— Sino

Z przedstawionych wykreséw widaé, ze dla przypadkéw wystgpujacych w praktyce
(krzywe 1, 2 oraz 4) dostateczne przyblizenie daje prostsza zalezno$¢ (27) zobrazowanag
krzywa 5. W przypadku natomiast wystapienia mniejszego rozporu (z = 1) np. przy
niewlaciwie dobranej §rednicy liny, wspdlczynniki docisku staja si¢ wigksze od normalnie
wystepujacych na co wskazuje przebieg krzywej 3. Z zagadnieniem dociskéw jednostkowych
wiaze si¢ sprawa mozliwosci zakleszczania sig liny w rowku podcigtym. W tym zakresie
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Rys. 24. Wspdlezynnik docisku jednostkowego dla rowkéw podcietych

stwierdzono, ze przy kacie « = 105° i dociskach zblizonych do wartofci 90 kG/cm? wy-
stepuje zakleszczenie liny juz po stosunkowo niewielkim zuzyciu rowka. Wynik ten potwier-
dza proponowane w literaturze [21] zalecenie aby nie stosowaé katéw podcigcia wiekszych
niz 100°.

6. Whnioski

Przeprowadzone badania teoretyczne i do§wiadczalne wykazaly, 7e rozktad dociskéw
w rowku podcigtym warunkujacy aktualnie obowigzujaca metode obliczania pozornego
wspdlczynnika tarcia nie znalazt potwierdzenia. Uzyskane wlasne wyniki do$wiadczalne
pozwolily na postawienie nowej hipotezy rozkladu dociskéw w podcietych rowkach
linowych w oparciu o ktéra mozliwe jest dokonanie analizy wielko§ci pozornego wspot-
czynnika tarcia przy uwzglednieniu takich istotnych czynnikéw jak ksztalt rowka, wielko$é
rozporu i warto$¢ rzeczywistego wspdlezynnika tarcia.

Dla celéw praktycznego obliczenia wielkodci sprzezenia ciernego mozna przyjaé na-
stgpujace stwierdzenia:

1. Najmniejsza warto§¢ istotnie wystgpujacego wspdlczynnika tarcia stalowej liny
przeciwzwitej o budowie normalnej w rowku zeliwnej tarczy ciernej wynosi dla warunkow

5*



68 M. CZYZEWSKI - e 138]

pelnego poélizgu lin gy = 0,10, natomiast w obszarze predkosci ‘poflizgu 'sprezystego

Mo = 0,11
2. Pozorny wspotezynnik tarcia dla normalnych rowkéw podcigtych tzn. przy r/d < 0,54

moze byé obliczany w oparciu o uproszczong zalezno$c (26) — krzywa 4 na rys. 22.

3. Dla normalnych rowkéw pétokragtych moze byé stosowany wzér (26) przy podsta-
wieniu o = 0. Mozna tez w tym przypadku pozostaé przy dotychczasowej zaleznodci (24)
stosujac o = 0,10, dajacej bezpieczniejsza wartos¢ pozornego wspolczynnika tarcia.

4. Warto§¢ pozornego wspdlczynnika tarcia dla eliptycznych rowkow podcigtych
powinna byé wyznaczona ze zwiazku (22). Z wystarczajaca dla praktyki dokladnoscia
mozna si¢ tez w tym przypadku postuzy¢ zalezno$cia uproszczong zinterpretowang krzywa 2
przedstawiona na rys. 22.

5. Omoéwione wyzej zaleznosci dla pozornych wspdtczynnikow tarcia sa stuszne .przy
wlagciwym doborze §rednicy liny do zastosowanego rowka linowego. Na podstawie do-
tychczasowych badan mozna stwierdzi¢, ze w przypadku istnienia ujemnej odchylki od
wlagciwego wymiaru nominalnego $rednicy liny nalezy sig liczy¢ z obnizeniem sie wielkosci
pozornego wspoltezynnika tarcia (por. krzywa 6 na rys. 21).

6. Wartosci dociskéw jednostkowych w rowkach podcigtych i pdtokragtych moga by¢
wyznaczone w oparciu o dotychczasowa zalezno§¢ (27).

7. Z uwagi na niebezpieczenstwo zakleszezenia liny w rowku podcigtym nie nalezy
przekraczaé dla katéw podcigcia wartosei 100°. "

Przedlozone opracowanie nie wyczerpuje w pelni wszystkich zagadnien dotyczacych
sprzezenia ciernego w tarczach ciernych wyciagdw pionowych. Dalsze badania prowadzone
beda w nastepujacych kierunkach:

— sprawdzenie zachowania sig rowka eliptycznego w warunkach dtugotrwalej pracy
w rzeczywistym uktadzie wyciggu pionowego,

— przeprowadzenie analizy pozornych wspolczynnikéw tarcia w zuzytych rowkach
klinowych w oparciu o rozktad dociskéw wynikajacy z przebiegu zuzycia i sprawdzenie
uzyskanych wynikéw badaniami do§wiadczalnymi,

— zbadanie wspélezynnikéw tarcia i zuzycia przy réznych konstrukcjach lin no$nych
i materiatach tarcz ciernych,

— ustalenie wytycznych dla wyznaczenia wymaganej wielkosci wspdlczynnika udzwigu
przy uwzglednieniu wszystkich wplywéw dynamicznych, wystepujacych przy pracy
wyciggdw szybkobieznych.

Praca wplyneta do Redakeji w kwietniu 1965 ¢
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