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1. Linastalowa jako niezbedny element maszyny

W czasie wizualnej kontroli liny stalowej kontroler wykryt 10000 peknie¢ drutow. We-
dtug jego opinii lina stalowa nie nadaje sie jeszcze do wymiany. Czy mégt miec racje?

Przed wynalezieniem liny stalowej w roku 1834, tancuchy byty najbardziej rozpo-
wszechnionymi, powszechnie uzywanymi srodkami do podnoszenia. tancuchy maja
jednakze jedng istotna wade: sg potaczeniami szeregowymi elementéw nosnych. Je-
zeli peka choc¢by jedno ogniwo tancucha (rys. 1), zawodzi caty system i ciezar spada.

Liny sg potaczeniami réwnolegtymi elementow nosnych. Jezeli jeden z elementow
liny drucianej zerwie sie, sita niszczaca line jest z reguty ostabiana o mniej niz 1% (rys.
2), a takie ostabienie dotyczy rowniez jedynie krotkiego odcinka liny.

Liny stalowe to wielokrotne, redundantne systemy elementéw nosnych. W syste-
mie redundantnym kazdy element niezbedny do prawidtowego funkcjonowania sys-
temu wystepuje co najmniej dwukrotnie. Na przyktad, niektore czesci naszego ciata
sg redundantne: Jesli stracimy wzrok w jednym oku, nadal bedziemy widziec. A jesli
stracimy stuch w jednym uchu, nadal bedziemy stysze¢. Jesli w linie stalowej peknie
jeden drut, nadal pozostaje okoto 250 innych drutéw, mogacych unies¢ obcigzenia.

Ale co sie stanie, jesli w trakcie uzytkowania liny coraz wiecej z tych drutéw ule-
gnie uszkodzeniu? Jesli stracimy wzrok w obu oczach, nie bedziemy juz widziec. A jesli
stracimy stuch w obu uszach, nie bedziemy juz stysze¢. Czy zatem lina stalowa nie po-
winna ulec uszkodzeniu réwniez wtedy, gdy kazdy z jej 250 drutdéw ulegnie zerwaniu?

—/

Rys. 1: tancuch. Pekniecie jednego elementu Rys. 2: Lina stalowa. Pekniecie jednego
tancucha prowadzi do awarii catego systemu. elementu nie ma praktycznie zadnego
znaczenia.
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Nie. Brzmi to nieprawdopodobnie, ale lina stalowa moze zawsze byc¢ jeszcze w do-
brym stanie, nawet jezeli kazdy jej drut ulegt peknieciu 200 razy!

Rys. 3 pokazuje schematyczne przyporzadkowanie 250 drutow linowych, z jakich
skonstruowano nasza line stalowa. Ze wzgledu na ograniczone miejsce na tekst,
przedstawiono jedynie 30 drutow liny. Wzdtuz liny kazdy z 250 drutéw jest zerwany
raz. Kazde zerwanie drutu oznacza jednak jedynie lokalne zmniejszenie wytrzymato-
sci liny na zerwanie. Kilka milimetréw od miejsca zerwania, zerwany drut ponownie
przejmie petng czes¢ obciagzenia.

Jesli mamy bardzo réwnomierny rozktad pekniec drutu na catej dtugosci liny, tak
ze w kazdym krotkim odcinku liny wystepuje tylko jedno pekniecie drutu, wytrzyma-
tos¢ na zerwanie kazdego z tych odcinkdéw zmniejsza sie o mniej niz jeden procent. W
tescie rozciggania ta lina stalowa moze osiggnac¢ petna wartos¢ katalogowa wytrzy-
matosci na zerwanie, nawet jesli kazdy z jej elementéw jest zerwany!

Kazde pekniecie drutu stanowi jedynie lokalne zmniejszenie sity zrywajacej line. W
odlegtosci kilku milimetrow od miejsca pekniecia ponownie kazdy drut liny ma swoj
wspotudziat w przenoszeniu obcigzenia. Jesli mamy bardzo réwnomierny rozktad
pekniec drutéw wzdtuz dtugosci liny, wowczas w kazdym krotkim kawatku liny, tzn. w
przenosni w kazdym plasterku liny drucianej (krazku o ksztatcie przekroju ,salami”),
wykryte moze zostac jedynie jedno pekniecie drutu, sita niszczaca kazdego z poszcze-
golnych tych odcinkdéw ulega ostabieniu jedynie o mniej niz 1%.
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Rys. 3: Kazde pekniecie drutu powoduje tylko miejscowe nieznaczne obnizenie sity zrywajacej
line.
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W probie rozciggania, taka lina stalowa powinna osiggnac swoja petng minimalng
- wykazang w katalogu - site zrywajaca, chociaz kazdy z jej indywidualnych elemen-
tow pekt jeden raz.

Pomimo tego, mozemy dopusci¢ jedynie okreslong liczbe peknie¢ drutdw, przy-

padajacych na jednostke dtugosci liny. Liczba peknie¢ drutow do wymiany liny jest
okreslana - w réznych krajowych normach i normach miedzynarodowych oraz w prze-
pisach towarzystw kwalifikacyjnych - jako dopuszczalna liczba peknie¢ w odniesieniu
do jednostki dtugosci, ktéra podawana jest jako wielokrotnos¢ srednicy liny. Zazwy-
czaj liczba peknie¢ drutow dla dtugosci 30 x Srednica liny (odpowiada to pieciu sko-
kom liny) oraz 6 x $rednica liny, (co odpowiada ok. jednemu skokowi liny).
Nasz inspektor zidentyfikowat 10000 peknie¢ drutow, ale liczba peknie¢ drutéw do
wymiany nie zostata uzyskana w zadnym z pojedynczych kawatkow liny o dtugosci
30 x @ lub 6 x @. Jego decyzja dotyczaca pozostawienia liny na dzwignicy byta tym
samym stuszna. Powyzszy przyktad Swiadczy o tym, iz w normalnych warunkach lina
stalowa jest bardzo bezpiecznym i niezawodnym elementem maszyny.

2. Problem: lokalna koncentracja pekniec drutow

Kilka dni pozniej, nasz inspektor bada line no$na blizniaczej dzwignicy. Stwierdza - w
wyniku badania - jedynie 15 peknie¢ drutow. W tym przypadku jednak lina stalowa
musi zosta¢ wymieniona. Porownujac te decyzje z dopuszczeniem liny z 10000 pekniec
drutow na dzwignicy o podobnej konstrukcji, taka decyzja brzmi nieco dziwnie. Czy nasz
Inspektor sie myli?

Jesli pekniecia drutéw sg skoncentrowane na bardzo krotkim odcinku liny (rys. 4),
na przyktad wskutek wadliwego wykonania liny stalowej lub na skutek mechanicznego
uszkodzenia, nastepuje dodawanie sit zrywajacych pojedynczych peknie¢ drutow - w
obrebie tego odcinka - do wartosci krytycznej. | chociaz pozostate 500 m liny jest pozba-
wione peknie¢, line te nalezy wymienic, bowiem 5 cm znajduje sie w ztym stanie.
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Rys. 4: Liny stalowe z lokalng koncentracjg peknie¢ drutéw nie sg ruchowo bezpieczne. Decyzja
naszego inspektora o wymianie liny jest stuszna.
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3. Problem: wewnetrzne pekniecia drutow

Lina nosna trzeciej dzwignicy o identycznej konstrukcji nie wykazuje zadnego poje-
dynczego zewnetrznego pekniecia drutu. Jednakze po zbadaniu liny inspektor posta-
nawia, ze lina nosna musi zosta¢ wymieniona. Dlaczego?

Rys. 5: Jedynie 20% metalicznego przekroju poprzecznego (przedstawiony w kolorze szarym)
moze podlegac wizualnej kontroli.

Podczas wizualnej kontroli liny stalowej ocenie moze podlegac jedynie stan jej drutéw
zewnetrznych. Przekréj metalowych drutow zewnetrznych danej liny stalowej wynosi
jednakze mniej niz 40% catego metalicznego przekroju poprzecznego liny, a widoczna
jest jedynie potowa dtugosci tych drutéw (rys. 5).

Oznacza to, ze w przypadku wizualnej kontroli lin stalowych, mozemy dokona¢
oceny stanu zaledwie 20% metalicznego przekroju poprzecznego liny. Jezeli chodzi
0 pozostatg czes¢ - 80% metalicznego przekroju poprzecznego - mozemy miec tylko
nadzieje, ze lina jest w porzadku.

Wizualna Kontrola Liny Stalowej =
20% Pewnosci + 80% Nadziei

Niestety czesto zdarza sie, ze widoczne 20% metalicznego przekroju poprzecznego,
prezentuje sie w dobrym stanie, podczas gdy w niewidocznej czesci liny stalowej,
ukryta jest duza liczba peknie¢ drutéw liny. Liny stalowe, wykazujace wewnetrzne
pekniecia i zadnych zewnetrznych pekniec¢ drutdw, sg bardzo niebezpieczne.
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3.1. Problem: wewnetrzne pekniecia drutow w 6-splotkowej linie z rdzeniem
stalowym

W trakcie badania liny stalowej 6 x 36 typu Warrington-Seale z rdzeniem stalowym
(rys. 6), nie mozna byto zidentyfikowaé zadnych zewnetrznych peknie¢ drutéw. Po
recznie wykonanym zgieciu liny stalowej okazato sie, ze kazdy pojedynczy drut ze-
wnetrzny ulegt peknieciu we wnetrzu liny (rys. 7).

Miejsca skrzyzowania pomiedzy rdzeniem stalowym a zewnetrzna splotka charak-
teryzuja sie bardzo wysoka lokalng koncentracja naprezen (rys. 8). Dlatego tez druty
zewnetrzne liny stalowej na punktach styku z rdzeniem stalowym moga pekac. Narys.
7 wyraznie widac, ze swobodng dtugosc peknietych drutow.

Rys. 6: Liczne pekniecia drutow w miejscach styku drutéw zewnetrznych z rdzeniem stalowym.

3.2. Rozwiazanie: 8-splotkowe liny z posrednia wktadka z tworzywa sztucznego

Na rys. 9 pokazano przekréj poprzeczny 8-splotkowej liny z posrednig wktadka z two-
rzywa sztucznego pomiedzy rdzeniem stalowym a splotkami zewnetrznymi (Casar
Turboplast). Warstwa z tworzywa sztucznego nie tylko uszczelnia smar linowy i chroni
rdzen przed korozja, ale takze zapobiega kontaktowi metal-metal pomiedzy rdzeniem
stalowym a splotkami zewnetrznymi, zmniejszajgc w ten sposob naciski na styku mie-
dzy rdzeniem stalowym a splotkami zewnetrznymi (rys. 10). W ten sposdb posrednia
wktadka spetnia w petni swoje zadanie zapobiegajac peknieciom drutéw we wnetrzu
liny.
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e
Rys. 7: Lina stalowa 6 x 36 typu Warrington- Rys.8: Bardzo duze koncentracje naprezen
Seale z rdzeniem stalowym na punktach styku z rdzeniem stalowym (lina

6 x 36 typu Warrington-Seale SES).

S Silia
P i lytylyThiy
Rys. 9: 8-splotkowa lina z warstwa tworzywa Rys. 10: Posrednia warstwa z tworzywa
sztucznego pomiedzy rdzeniem stalowym a sztucznego oddziatuje jak poduszka.
splotkami zewnetrznymi (6x36 Warrington- Zmniejsza naciski na miejsca podparcia i tym
Seale IWRC) samym zapobiega wewnetrznym peknieciom

drutow
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4. Problem: wewnetrzne pekniecia drutow w konwencjonalnych linach

W linach czesciowo lub catkowicie nieodkretnych rdzen stalowy, zwity jest w kierunku
przeciwnym niz kierunek zwicia splotek zewnetrznych. Z tego powodu czesciowo lub
catkowicie nieodkretne liny stalowe, sg jeszcze bardziej narazone na niebezpieczen-
stwo wewnetrznych pekniec drutow niz 6- lub 8-splotkowe liny stalowe.

Rys. 11: Lina 36 x 7 po kilku miesigcach eksploatacji. Lina nie wykazuje Zzadnych, zewnetrznie
widocznych pekniec drutéw.

Rys. 12: Po usunieciu splotek zewnetrznych, widocznych jest wiele pekniec¢ drutéw na rdzeniu
stalowym w miejscach krzyzowan warstw splotek.

Rys. 13: Najbardziej wewnetrznie potozona warstwa splotek wykazuje duza liczbe pekniec
drutéw.
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Rys. 14: Lina stalowa dZwignicy czeSciowo Rys. 15: Lina stalowa dZwignicy czeSciowo
nieodkretna (36 x 7). nieodkretna (18 x 7).

Rys. 14 przedstawia przekrdj poprzeczny liny stalowej czesSciowo nieodkretnej 36 x 7.
Rys.12 natomiast przedstawia zewnetrzng powierzchnie tego rodzaju liny po uptywie
kilku miesiecy jej eksploatacji. Lina ta nie ma zadnego pojedynczego widocznego pek-
niecia drutu.

Po usunieciu zewnetrznej warstwy splotek znajdujemy bardzo wiele peknie¢ dru-
tow na powierzchni rdzenia stalowego w miejscach krzyzowan drutéw rdzenia stalo-
wego ze splotkami zewnetrznymi (rys. 12). Po usunieciu zewnetrznej warstwy splotek
rdzenia stalowego ukazuje sie wewnetrzna warstwa splotek rdzenia stalowego, a na
niej duza liczba peknieé drutéw (rys. 13).

4.1. Wstawka tekstowa (intermezzo): liny stalowe nieodkretne

Jesli liny stalowe konstrukeji 18 x 7 (rys. 15) lub 19 x 7, albo ich wstepnie zgniatane
warianty, sg stosowane na dzwignicach jako liny nosne, nie nalezy wowczas liczy¢ na
zadne ubezpieczenie od odpowiedzialnosci cywilnej!

Takie liny stalowe maja w sobie pewien immanentny problem, jak to przedstawia
nastepujacy przyktad: dwie grupy sportowcow prébuja w przejsciu obréci¢ kotowrodt
w przeciwstawnych sobie kierunkach. Jest to dalece nie fair w walce o wspotzawod-
nictwo, bowiem jedna z tych grup uchwycita na zewnatrz kotowrét i tym samym ma
znacznie wieksza dzwignie, niz wewnatrz atakujacy ja przeciwnicy (rys. 16).

11
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Rys. 16: Zewnetrzne splotki sg w korzystniejszym potozeniu z uwagi na wieksze ramiona
dzwigni.

Rys. 17: W linie 18 x 7, metaliczny przekréj poprzeczny splotek zewnetrznych jest dwukrotnie
wiekszy od przekroju (rdzenia) splotki rdzeniowe;.

12
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Jesliilos¢ zawodnikow wewnatrz i na zewnatrz bedzie taka sama, wowczas zawodni-
cy bedacy wewnatrz nie maja zadnej szansy. O wiele gorzej bedzie w sytuacji, kiedy na
zewnatrz bedzie dwa razy wiecej zawodnikow niz wewnatrz (rys. 17)?

Takie doktadnie warunki panujg w linach stalowych 18 x 7, 18 x 19 i ich licznych
wariantach. Liny te majg 6 splotek lezacych wewnatrz, ktére musza sie utrzymac na
12 splotkach zewnetrznych o identycznej srednicy i doktadnie tak podwojonych ra-
mionach dzwigni. Tego rodzaju liny mogg by¢ wzglednie stabilne obrotowo wytacznie
wtedy, kiedy wewnetrzne splotki zostajg nadmiernie przecigzone!

ﬁ{f‘: 250 Y
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Rys. 18: W linach nieodkretnych poprzeczny przekroj metaliczny liny rdzeniowej jest wiekszy
niz metaliczny przekréj poprzeczny splotek zewnetrznych. Dzieki temu zapewniona zostaje
réwnowaga, bez nadmiernego obciazania poszczegdlnych splotek.

Innymi stowy: we wspomnianych linach stalowych, lina rdzeniowa jest zawsze nad-
miernie proporcjonalnie obcigzona i dlatego znacznie szybciej zawodza w niej splotki
zewnetrzne. Wewnetrzne pekniecia drutow sg tym samym wstepnie zaprogramowane
juz poprzez sama konstrukcje liny. Rys. 18 pokazuje, jak powinna zosta¢ wytworzona
stabilnos¢ obrotow. Atletow we wnetrzu, ktorzy maja krotsza dzwignie, powinno byc¢
wiecej niz atletow na zewnatrz z dtuzsza dzwignia kotowrotu.

| wtasnie w ten sposéb dobre, odporne na rotacje liny osiaggaja stabilnos¢ bez prze-
cigzania rdzenia liny: przekrdéj metalowy ich rdzenia jest znacznie wiekszy niz przekroj
metalowy splotek zewnetrznych.

13
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4.2. Rozwigzanie: Nieodkretne specjalne liny stalowe z plastycznieodksztatca-
nym rdzeniem i plastycznie odksztatcanymi splotkami zewnetrznymi

Rys. 19 przedstawia przekroj poprzeczny 40-splotkowej nieodkretnej liny stalowej z
plastycznie odksztatcong ling rdzeniowa i z plastycznie odksztatconymi splotkami
zewnetrznymi (Casar Eurolift). Plastyczne odksztatcenie liny rdzeniowej - jako cato-
sci - prowadzi do zwiekszenia sity zrywajacej i do wiekszej stabilizacji obrotowej liny.
Ponadto zwiekszona powierzchnia styku splotek zewnetrznych gwarantuje na linie
rdzeniowej zmniejszone naciski w miejscach przylegania (rys. 20) i zmniejsza w kon-
sekwencji zagrozenia zwigzane z peknieciami drutow.

Nieodkretne liny stalowe powinny by¢ zalecane do stosowania do zbloczy z kretlikiem.
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Rys. 19: 40-splotkowa nieodkretna lina nosna dzwignicy z plastycznie odksztatcanymi
splotkami zewnetrznymii z plastycznie odksztatcona ling rdzeniowa.
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Rys. 20: Zwiekszone powierzchnie przylegania na sptaszczonej linie rdzeniowej zmniejszaja
naciski pomiedzy ling rdzeniowa a plastycznie odksztatconymi i wygtadzonymi splotkami
zewnetrznymi, zmniejszajgc w ten sposob niebezpieczenstwo powstawania wewnetrznych
peknie¢ drutow.
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5. Magnetyczne badanie lin stalowych

Catkowita powierzchnia wszystkich drutow, z ktorych skonstruowana jest lina stalowa, jest
mniej wiecej 16 razy wieksza od powierzchni stalowego preta z porownywalnym metalowym
przekrojem poprzecznym (rys. 22). Oznacza to, ze w srodowisku korozyjnym, lina bedzie ko-
rodowac 16 razy szybciej niz pret stalowy, jesli nie zostang podjete odpowiednie dziatania.

Rys. 21: Magnetyczne badania lin stalowych pod obcigzeniem.

15
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6. Problem: korozja lin stalowych

Catkowita powierzchnia wszystkich drutéw, z ktérych skonstruowana jest lina sta-
lowa, jest mniej wiecej 16 razy wieksza od powierzchni stalowego preta z porowny-
walnym metalowym przekrojem poprzecznym (rys. 22). Oznacza to, ze w Srodowisku
korozyjnym, lina bedzie korodowac 16 razy szybciej niz pret stalowy, jesli nie zostang
podjete odpowiednie dziatania.

1,00 10,00 12,25 14,14 15,81 17,32

pret stalowy

Rys. 22: Suma powierzchni drutow liny stalowe] jest okoto 16 razy wieksza od powierzchni preta
stalowego o poréwnywalnym metalicznym przekroju poprzecznym.

6.1. Rozwiazanie 1: ocynkowane druty i rdzenie stalowe w ostonach z tworzywa
sztucznego

Liny stalowe przeznaczone do stosowania w sSrodowisku korozyjnym powinny by¢ wy-
konane z drutéw ocynkowanych. Nawet jesli powtoka cynkowa ulegnie miejscowe-
mu przetarciu, odstoniete fragmenty drutu beda chronione poprzez cynk z sasiednich
drutéw (ochrona katodowa).

Rdzen liny powinien by¢ dodatkowo pokryty tworzywem sztucznym. Plastikowa
powtoka utrzyma smar wewnatrz rdzenia i zapobiegnie przedostawaniu sie czynni-
kow korozyjnych.

6.2. Rozwiazanie 2: regularne smarowanie uzupetniajace

Liny stalowe w miare uptywu czasu ich eksploatacji tracg coraz bardziej ich warstwe
cynkowa. Poza tym na linach stalowych zuzywany jest coraz bardziej srodek smarny.
Dlatego liny stalowe — w okresie eksploatacji - w regularnych odstepach czasu po-
winny by¢ dosmarowywane tak, azeby zmniejszy¢ tarcie pomiedzy elementami liny i
chronic jej powierzchnie przed korozja. Rys. 23 przedstawia rézne metody powtérne-
go, uzupetniajgcego smarowania lin stalowych.
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Rys. 23: Uzupetniajace smarowanie lin stalowych.

7. Problem: niezadowalajacy okres uzytkowania lin stalowych

Liny dzwignicowe narazone sg w trakcie eksploatacji na przemienne obcigzenia zgina-
jace oraz rozciggajace obcigzenia tetnigce. Nierzadko ich wytrzymatos$¢ zmeczeniowa
nie odpowiada oczekiwaniom eksploatujacych.

7.1. Rozwigazanie 1: liny stalowe o podwyzszonej wytrzymatosci zmeczeniowej

Liny stalowe roznych konstrukcji maja bardzo rézne trwatosci zmeczeniowe. Z powo-
du wiekszej liczby elementow tych lin i ich wiekszej liczby punktéw styku badz przyle-
gania w rowku linowym - w efekcie powodujacych mniejsze naciski powierzchniowe
liny 8-splotkowe przy zmiennych obcigzeniach zginajacych sg znacznie trwalsze niz
liny 6-splotkowe (rys. 24).

Liny stalowe z plastycznie odksztatcanymi splotkami zewnetrznymi (rys. 25) maja
wiekszy metaliczny przekrdj poprzeczny anizeli podobne liny stalowe, wykonane z
konwencjonalnych splotek. Pracujg one przy identycznym zewnetrznym obcigzeniu
pod nizszym wzglednym naprezeniem rozciggajacym. Maja znacznie korzystniejsze
podparcie na rowku linowym anizeli liny stalowe z konwencjonalnymi splotkami (rys.
26).
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Rys. 24: Ze wzgledu na wiekszg liczbe punktéw przylegania drutow w rowku linowym oraz
wynikajace stad mniejsze naciski, 8-splotkowe liny stalowe (np. Casar Stratoplast, po stronie
prawej) majg wieksza trwatos¢ zmeczeniowg na zginanie przy obcigzeniu przemiennym anizeli
6-splotkowe liny druciane (z lewej strony).

Rys. 25: Good contact conditions for com- Rys. 26: Bad contact conditions for
pacted outer strand conventional outer strands

Dlatego liny stalowe z plastycznie odksztatcanymi splotkami zewnetrznymi,
charakteryzuja sie zazwyczaj dtuzszym okresem eksploatacji niz liny stalowe wykona-
ne ze splotek konwencjonalnych.

Liny stalowe z posrednimi wktadkami z tworzywa sztucznego pomiedzy rdzeniem
stalowym a splotkami zewnetrznymi przy zmiennych obcigzeniach zginajacych sa
nie tylko trwalsze od podobnych lin bez wktadek posrednich z tworzywa sztucznego,
ale takze wykazujg znacznie wyzszg trwatos¢ zmeczeniowa w warunkach obcigzen
zmiennych.
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W trakcie dziatania obcigzenia dynamicznego lina stalowa zmniejsza swoja Sredni-
ce i tym samym zageszcza wktadke posrednia z tworzywa sztucznego. Zachodzi dzia-
tanie amortyzujace i zmniejszajace naprezenia szczytowe w drutach lin stalowych.
Poniewaz sity dynamiczne w normalnych warunkach przenoszone sg poprzez line sta-
lowa na dzwignice, tego rodzaju wbudowany amortyzator nie tylko wptywa na dtuzszy
okres eksploatacji liny stalowej, ale redukuje réwniez znacznie sity dynamiczne, dzia-
tajace na pozostate elementy konstrukcyjne dzwignicy.

7.2. Rozwiazanie 2: optymalizacja Srednicy liny

Profesor Feyrer z Uniwersytetu ze Stuttgartu wyprowadzit wzor na wstepne obliczenie
czasookresu trwatosci liny stalowe;j.

_ D S R D
lgN=by +(b; +b; -lg ) (lg 5 - 04~ lg7799) Tba-lg g +lg fy+lg fi+lg fy

Parametry specyficzne dla okreslonej liny stalowej, od b0 az do b5 - muszg zostac¢ wyz-
naczane przy duzej liczbie préb zmeczeniowych na zginanie dla kazdej poszczegblnej
konstrukgji lin. Parametry sg tymczasem znane dla wiekszej liczby standardowych lin
i lin specjalnych CASAR.

Autor tej publikacji napisat program, ktéry oblicza trwatos¢ liny stalowej, az do
stanu kwalifikujacego ja do wymiany i az do zerwania, w zaleznosci od wybranej kon-
strukgcji liny, Srednicy nominalnej liny, Srednicy krazka linowego i obcigzenia ciggte-
go. Jezeli znana jest geometria i warunki pracy dzwignicy, to liczba cykli, az do stanu
kwalifikujacego ja do wymiany i az do zerwania liny stalowej moze zostac¢ wczesniej
okreslona.

Nawet jesli bezwzgledna liczba cykli zmian zginania nie stanowi zainteresowania,
to program ten mozna stosowac dla celéw wzajemnego poréwnywania przebiegow
zmeczeniowych réznych konstrukcji lin w okreslonych warunkach. Program oferuje
ponadto mozliwo$¢ obliczania Optymalnej Srednicy Nominalnej liny. Rys. 27 poka-
zuje trwato$¢ zmeczeniowa - liczbe cykli zmian obcigzen zginajacych az do stanu liny
kwalifikujacego ja do wymiany (dolna krzywa) i az do zerwania liny (krzywa gérna) w
zaleznosci od srednicy nominalnej liny, obcigzenia ciggtego wynoszacego 40 000 N i
srednicy rowka liniowego - 600 mm.

Lina o $rednicy nominalnej réwnej 10 mm juz po 50 000 zmian obcigzen na zgi-
nanie kwalifikuje sie do wymiany. A mianowicie stosunek Srednicy kota linowego do
Srednicy nominalnej liny (iloraz D/d) wynosi 60 i jest korzystny dla liny 10 mm, ale
- jest rzeczg oczywista, ze obcigzenie rowne 40 000 N jest zbyt duze jak na line o tak
matej Srednicy.
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Rys. 27: Liczba zmian przy prébie zmeczeniowej zginania az do stanu dyskwalifikacji (dolna
krzywa) az do momentu przetomu (gérna krzywa) w zaleznosci od srednicy nominalnej liny.

Jezeli srednica liny zostanie podwojona do wartosci 20 mm, wzrasta liczba przegiec
do 340 000, a wiec niemalze o 7-krotng wartosc pierwszego wyniku. Iloraz D/d ulegt
zmniejszeniu, do 30, lecz metaliczny przekrdj liny ulegt zwielokrotnieniu i specyficzne
naprezenia rozciggajace odpowiednio zredukowane.

Lina 20 mm moze lepiej unies¢ obcigzenie ciggte rowne 40 000 N, pomimo zmniej-
szonego ilorazu D/d, i zachowac sie lepiej niz lina o Srednicy 10 mm.

Kiedy Srednica liny zostanie podwojona do 40 mm, liczba cykli przegie¢, nie ulega
- jednak - dalszemu wzrostowi. Lina 40 mm wykonata 300 000 zmian przegie€. Jest to
wynik nieco gorszy niz uzyskano z ling o Srednicy 20 mm.

Lina 40 mm ma metaliczny przekrdj poprzeczny, ktory jest 16 razy wiekszy od prze-
kroju liny 10 mm. Nie ulega ona zmeczeniu z powodu ciggtego obcigzenia rownego
40 000 N, lecz ze wzgledu na iloraz D/d, ktory zmniejszyt sie na bardzo niekorzystna
wartosc rowna 15.

Po lewej czesci krzywych zrys. 27 liny stalowe maja korzystne ilorazy D/d. Zawodza
one na skutek zbyt duzych naprezen rozciggajacych. Po prawej czesci krzywych liny
maja korzystne naprezenia rozciggajace. Zawodzga one tutaj na skutek wiekszych na-
prezen zginajacych, wynikajacych ze zbytnio matych ilorazéw D/d.
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Pomiedzy tymi obydwoma strefami, znajdujemy wartosci maksymalne krzywych
obrazujacych czas okresu eksploatacji przy sSrednicy nominalnej liny, dla ktérej sumy
uszkadzajacych wptywow od obcigzenia ciggtego i naprezen zginajacych staja sie mi-
nimalne.

Gdy Srednica liny stalowej dla liczby przegie¢ osigga maksimum, wowczas zwa-
na jest optymalng $rednica liny stalowej. Na rys. 27 optymalna srednica nominalna
wynosi 27 mm. Dla tej Srednicy nominalnej liny stalowej uzyskiwana bedzie srednia
liczba zmian przegiec, wynoszaca 410 000 az do chwili stanu kwalifikujacego ja do
wymiany.

Konstruktor dzwignic nie powinien dokonywac wyboru zadnej nominalnej Sred-
nicy liny stalowej, wiekszej niz optymalna Srednica nominalna takiej liny. Mogtby je-
dynie poniesc wieksze koszty za krotszy okres eksploatacji. Konstruktor - przeciwnie
- powinien dobrac $rednice (@) nominalna liny, ktéra jest nieco mniejsza anizeli opty-
malna srednica nominalna liny: w podanym przez nas przyktadzie (rys. 27) lina o Sred-
nicy nominalnej rownej 24 mm, mogtaby osiggnac identyczny okres eksploatacji jak
lina o sSrednicy nominalnej 27 mm.

Lina srednicy 24 mm jest jednak o0 10% ciensza od optymalnej sSrednicy nominalne;j
liny. Oznacza to, ze przy uzyciu bardziej ekonomicznej finansowo liny stalowej, mozna
uzyskac identyczny okres eksploatacji. Ponadto, przy uzyciu liny o mniejszej Srednicy,
mozna zastosowac beben o znacznie krétszej dtugosci, co z kolei dodatkowo obni-
za koszty dzwignicy. Najbardziej ekonomiczna nominalna Srednica liny jest zawsze
mniejsza niz optymalna Srednica liny stalowej, okreslona w zaleznosci od wersji kons-
trukcyjnej dzwignicy - przyktadowo w granicy 90% optymalnej Srednicy liny.

W przypadku konstrukcji stalowych ,,grubszy” oznacza zazwyczaj ,trwalszy”. W
przypadku lin stalowych nierzadko obowigzuje zasada odwrotna.
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Rys. 28: Liczba zmian przegie¢ zmeczeniowych przy stanie kwalifikacji do jej wymiany (patrz
krzywa dolna) oraz az do momentu zerwania liny (gbrna krzywa) w zaleznosci od Srednicy kota
linowego.

7.3. Rozwiazanie 3: optymalizacja Srednicy krazka linowego

Poprzez zwiekszenie Srednicy krazka linowego, mozna przedtuzy¢ okres eksploata-
cji lin ruchomych. Wspomniany wyzej program oblicza, o ile musi zostac¢ zwiekszona
Srednica kota linowego, aby uzyskac pozadany rezultat.

Rys. 28 przedstawia liczbe zmian przegie¢ zmeczeniowych az do stanu kwalifiku-
jacego line do wymiany (krzywa dolna) i az do chwili zerwania liny (krzywa gérna) w
zaleznosci od S$rednicy krazka linowego. Przy srednicy krazka réwnej 600 mm, licz-
ba zmian przegiec¢ az do stanu kwalifikujacego line do wymiany, wynosi 400 000. Po
zwiekszeniu srednicy krazka linowego przyktadowo o 15mm (+25%), nastepuje wzrost
liczby przegie¢ do wartosci 900 000 (+125%).

7.4. Rozwiazanie 4: unikanie zbednych obcigzen zmeczeniowych

Bardzo czesto liny stalowe nadmiernie ulegaja uszkodzeniom pod wptywem zmien-
nych obcigzen zginajacych. Jako przyktad mozna tutaj poréwnac okresy eksploatacji
dwoch lin stalowych, ktére w podobnych warunkach sg eksploatowane z wykorzysta-
niem dwoch roznych zbloczy hakowych dzwignicy.

Rys. 29 przedstawia zblocze dzwignicy zdwoma matymi krazkami. Podczas kazdej ope-
racji podnoszenia lina przechodzaca przez zblocze poddawana jest dwdém cyklom zginania.
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Rys. 30 przedstawia zblocze dzwignicy z tylko jednym duzym krazkiem. Podczas kazdej
operacji podnoszenia lina przechodzaca przez zblocze poddawana jest tylko jednemu
cyklowi zginania. Sam ten fakt podwoitby Zywotno$é liny. Srednica krazka jest jed-
nak 2,5 razy wieksza niz w pierwszym zbloczu, a liczba cykli, ktére mozna osiagnac
przy tej duzej srednicy, jest 9 razy wieksza niz przy matym krazku. W zwigzku z tym
zywotnos¢ ponownie wzrosnie 9-krotnie, co daje 18-krotnie dtuzszg zywotnosc¢ liny
niz w pierwszym przypadku!

W zaleznosci od warunkow brzegowych dwustronne zginanie liny zmeczy line od 2
do 7 razy bardziej niz jednostronne zginanie liny. Lina wciggnika pokazana na rys. 31
bedzie miata zatem od 1,5 do 4 razy dtuzsza zywotnos¢ niz lina wciggnika pokazana
narys. 32.

Rys. 29: Zblocze hakowe z dwoma matymi Rys. 30: Zblocze hakowe z jednym duzym
krazkami linowymi. krazkiem linowym.

9,

Rys. 31: Mechanizm podnoszenia dZwignicy Rys. 32: Mechanizm podnoszenia dZzwignicy
z jednostronnie zmiennym przeginaniem. z dwustronnie zmiennym przeginaniem.
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7.5. Rozwiazanie 5: optymalizacja wytrzymatosci zmeczeniowej liny przy roz-
ciagajacych obciazeniach tetnigcych poprzez zmniejszenie Srednicy liny stalowej

W przypadku prob wytrzymatosciowych przy obcigzeniach tetnigcych, od zerowo do-
datnich z okreslong amplituda obcigzenia, czas eksploatacji okreslonej probki ulega
skroceniu wraz z rosngcym naprezeniem srednim.

Proby wytrzymatosciowe przy obcigzeniach tetnigcych, od zerowo dodatnich,
przeprowadzone na Uniwersytecie w Stuttgarcie, wskazujg jednakze, ze liny stalowe
az do sumarycznego obcigzenia wynoszacego okoto 50% sity zrywajacej line, oddzia-
tywuja doktadnie przeciwnie. Czas eksploatacji lin stalowych wzrasta wraz ze wzrasta-
jacym srednim naprezeniem (rys. 33).

Amplitudy wydtuzenia wzglednego s3 przy identycznych amplitudach obcigzenio-
wych znacznie mniejsze dla wiekszych srednich obcigzen. Wyjasnienie tego zjawiska
mogtoby byc takie, ze lina stalowa nie jest masywng prébka badawcza. Liny stalowe
stanowig raczej zespolenie wielu elementéw, ktére podczas zmian obcigzenia mogg i
muszg poruszac sie wzgledem siebie.
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Rys. 33: Wraz ze wzrastajgcym Srednim naprezeniem az do sumarycznego obcigzenia rbwnego
50%, sity zrywajacej, liny stalowe osiggaja wyzsze skoki oscylacyjne.
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Rys. 34: Typowy wykres rozciggania (obcigzenie-wydtuzenie wzgledne). Wskutek obciazenia.
Amplitudy wydtuzenia wzglednego sa przy identycznych amplitudach obcigzeniowych znacznie
mniejsze dla wiekszych Srednich obcigzen..

Jak widac z typowego wykresu rozciggania liny stalowej (rys. 34), wydtuzenia wzgled-
ne liny i tym samym wzgledne wzajemne przemieszczenia elementéw liny, sg o wiele
mniejsze dla niskich Srednich naprezen anizeli dla wiekszych srednich naprezen. Dla
silnie obcigzonych lin stalowych, a wiec przyktadowo dla lin odciggowych dzwignic,
mogtoby to oznaczac, ze czasy eksploatacji lin stalowych mogtyby zosta¢ zwiekszone
poprzez zastosowanie mniejszych srednic tych lin i mniejszych wspoétczynnikow bez-
pieczenstwa.
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8. Problem: poluzowanie splotek oraz tworzenie sie koszy splotkowych

Kazdy eksploatujacy dzwignice niejednokrotnie wykryt juz na linach stalowych polu-
zowania splotek lub tworzenie sie koszy splotkowych.

Wyjasnieniem tego rodzaju deformacji lin sg czesto (nawet jeszcze w starej wersji
Norm ISO 4309!) dynamiczne obcigzenia lin stalowych. W wiekszosci przypadkow jed-
nak poluzowania drutow i splotek oraz tworzenie sie koszy splotkowych wywotywane
zostaja przez inne mechanizmy.

Najczestszg przyczyng poluzowan drutéw i splotek, a takze tworzenie sie ko-
szy splotkowych jest tendencja lin stalowych do skrecania sie wokét wtasnej osi.
Rozwazmy dla przyktadu kawatek liny umocowany na obydwu koncach i zabezpiec-
zony przed rozkreceniem.

Jezeli taka line stalowa uchwycimy w samym srodku i jeden raz obrécimy wokot jej
wtasnej osi (rys. 35), wydtuzamy ja po jednej stronie i skracamy po stronie drugiej (rys.
36). W konsekwencji, po jednej stronie zbyt dtugie beda splotki zewnetrzne (rys. 37),
natomiast po drugiej stronie - splotki wewnetrzne (rys. 38).

NN

Rys. 35: Bardzo silne przekrecenie liny stalowe;.

WW% A SIS

77777

Rys. 36: Skrocenie skoku na jednej stronie (lewo) i wydtuzenie sie na drugiej stronie (prawo)..

Kiedy lina stalowa zamontowana na dzwignicy moze ulec skreceniu wokot wtasnej
osi? Kazdy krazek linowy oraz beben moze tego dokonac. Jezeli lina stalowa nabie-
ga pod pewnym katem odchylenia na krazek linowy, bedzie najpierw dotykac po-
wierzchni rowka krazka linowego, po czym stoczy sie na dno rowka linowego (rys. 39).
Podczas tego procesu, lina obraca sie wokot wtasnej osi, przy czym zwiekszajacy sie
kat odchylenia, zwieksza przekrecenie.
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Rys. 37: Wzdtuzna koncentracja nadmiarowa splotek zewnetrznych, spowodowana poprzez
rozkrecenie liny stalowej.

Rys. 38: Wzdtuzna koncentracja nadmiarowa splotek wewnetrznych wskutek dokrecenia tej
samej liny stalowej.
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Rys. 39: Lina stalowa toczy sie do dna rowka. Na skutek tego procesu lina ulega przekreceniu.

Rys. 40: Kat rozwarcia rowkow linowych Rys. 41: Kat rozwarcia rowkow linowych 35°.
35°. Niewielkie przekrecenie liny przy kacie Duze przekrecenie liny przy kacie odchylenia 5°.
odchylenia réwnym 1°.

Rys. 40 i 41 przedstawiajg obraz przekrojow poprzecznych lin, ktére nabiegaja na
krazek linowy o kacie rozwarcia rowka rownym 35° (wedtug Normy US). Jesli lina sta-
lowa wchodzi do krazka linowego pod katem 1°, dotyka ona bokow krazka linowego
w jednym, potozonym najnizej punkcie i obraca sie zaledwie o 5°.

Jesli lina stalowa wprowadzana jest do identycznego krazka linowego pod katem
odchylenia 5°, bedzie dotykac¢ boku krazka linowego w gérnej czesci i w trakcie tocze-
nia sie w dot obroci sie 0 50°. Oczywiscie lina stalowa nie zawsze zachowuje sie jak koto
zebate na listwie zebatej, toczy sie w dét po stronie bocznej. Ruch w dét jest zawsze
potaczeniem toczenia i Slizgania. Stopien przekrecenia, ktory przy tym nastepuje,
zalezy gtownie od tarcia pomiedzy ling a krazkiem linowym.
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8.1. Rozwiazanie 1: smarowanie lin

Najprostszym sposobem zmniejszenia wspoétczynnika tarcia pomiedzy ling stalowa a
krazkiem linowym jest smarowanie liny. Dobrze nasmarowana lina, podczas nabiega-
nia na krazek linowy bedzie skrecata sie o wiele mniej, nizlina sucha lub skorodowana.

8.2. Rozwiazanie 2: linowe krazki stalowe zamiast krazkow linowych z tworzy-
wa sztucznego

Wspétczynnik tarcia pomiedzy stalg a tworzywem sztucznym jest wyzszy niz pomiedzy
stalag a stalg. W identycznych warunkach geometrycznych lina stalowa na krazku
stalowym doznaje znacznie mniejszego skrecenia niz na krazku linowym z tworzy-
wa sztucznego. Krazki linowe z tworzywa sztucznego sg zalecane do zastosowan w
potozeniach, gdzie kat odchylenia liny jest niewielki.

8.3. Rozwiazanie 3: krazki linowe z wiekszymi katami rozwarcia

Jesli krazek linowy ma wiekszy kat rozwarcia, lina stalowa biegnie pod katem odchy-
lenia o wiele gtebiej w rowku linowym, zanim dotknie dna rowka. Rys. 42 pokazuje
ciag przekrojow poprzecznych liny, wchodzacych do rowka linowego z katem rozwar-
cia wynoszacym 60° pod katem odchylenia 5°. Lina stalowa dotyka okreslonej po-
wierzchni no$nej w potozeniu znacznie nizszym niz potozenie przedstawione na rys.
39i przekrecona zostata jedynie 0 25°. Poprzez zwiekszenie kata rozwarcia 35° na 60°,
nastepuje tym samym zmniejszenie rozmiaru przekrecania liny o 50%.

Dlatego krazki linowe powinny miec kat rozwarcia wynoszacy przynajmniej 45°,
zgodnie z norma DIN 15061. Jeszcze lepszy jest kat rozwarcia wynoszacy 52°; zgodnie
z normy brytyjska.

Rys. 42: Kat rozwarcia rowka linowego 60°. Wyraznie zmniejszone przekrecenie liny przy kacie
odchylenia rownym 5°.
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8.4. Rozwiazanie 4: wykorzystanie lin stalowych z posrednia wktadka z tworzy-
wa sztucznego

Liny stalowe z posrednig wktadka z tworzywa sztucznego sg znacznie bardziej odpor-
ne na poluzowania poszczegblnych splotek i tworzenie sie skrecen koszowych niz liny
innych konstrukgji.

8.5. Rozwiazanie 5: unikanie zbyt waskich rowkéw linowych

Poluzowania splotek i tworzenie sie skrecen koszowych w linach, moze by¢ spowo-
dowane zbyt waskimi rowkami linowymi. Jezeli promien rowka jest zbyt maty, (rys.
43), wtedy lina stalowa podczas nabiegania na krazek linowy lub beben linowy ulega
Sciskaniu. W ostatecznym stadium splotki zewnetrzne sg zbyt dtugie dla zmniejszonej
srednicy liny, zas nadmierne dtugosci splotek ulegaja przesunieciu do jednego punk-
tu. W tym miejscu (zazwyczaj w punkcie koncowym ruchu) dochodzi do poluzowania
splotek lub tworzenia sie skrecen koszowych.

Rowek linowy powinien mie¢ promien w zakresie od 0.53 do 0.54 Srednicy nominal-
nej liny. Jezeli promien rowka linowego jest mniejszy, krazek linowy lub beben linowy
musi zostac powtdrnie obrobiony, lub wymieniony. Jezeli nie jest to mozliwe, powinna
zostac uzyta lina o identycznej sile zrywajacej, lecz mniejszej srednicy, ktdra spetnia
wymagane warunki.

Rys. 43: Zbyt waski rowek linowy.
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9. Problem: uszkodzenia mechaniczne lin stalowych na bebnie linowym

Liny stalowe czesto ulegaja mechanicznym uszkodzeniom na bebnie. Pod wptywem
kata odchylenia, lina stalowa nawijana lub odwijana moze - przyktadowo zostac
Sciggnieta na sasiedni zwoj liny (rys. 44). Przy tym moga ulec uszkodzeniu druty
zewnetrzne w punktach stykowych.

Rys. 44: Pod wptywem kata odchylenia, lina stalowa $ciggana jest na sasiedni zwdj. Druty
zewnetrzne ulegaja uszkodzeniu w miejscu styku.

9.1. Rozwigzanie 1: rowkowane bebny linowe oraz system nawijania Lebus’a

Zamiast bebnow nierowkowanych zalecane sa rowkowane bebny linowe. W przypad-
ku systemu nawijania Lebus’a nalezy uzywac nawijania wielowarstwowego.

9.2. Rozwiazanie 2: liny stalowe wspotzwite z plastycznie odksztatconymi
splotkami zewnetrznymi

Druty zewnetrzne dwodch sasiednich zwojow linowych, liny przeciwzwitej, moga
sie wzajemnie zazebiac (rys. 45), poniewaz lezag na powierzchni liny w kierunku osi
liny. Jezeli jeden z dwoch zwojow linowych biegnie ku dotowi na bebnie lub ku gér-
ze, opuszczajac beben linowy, uszkodzeniom ulegajg wzajemnie zazebione druty
zewnetrzne.
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Rys. 45: Druty zewnetrzne dwéch sasiednich zwojow liny przeciwzwitej, moga sie wzajemnie
zazebiac.

Rys. 46: ,Gory” i ,doliny” plastycznie odksztatcanych splotek zewnetrznych s3
sptaszczone i wygtadzone. Metaliczny przekrdj poprzeczny zostaje zwiekszony tak,
azeby lepiej zapobiec Scieraniu sie liny i uszkodzeniom mechanicznym.

Przy zastosowaniu liny wspotzwitej, druty zewnetrzne dwoch sasiednich zwojow
moga sie wzajemnie nie zazebiac, gdyz zostaty skierowane w miejscu przylegania na
powierzchnie liny, po jednej ze stron ku gorze lub po drugiej stronie ku dotowi. Stad
tez druty zewnetrzne lin wspotwzwitych ulegajg wzajemnie znacznie mniejszym usz-
kodzeniom przy nawijaniu lub rozwijaniu.

Rys. 46: ,Gory” i ,doliny” plastycznie odksztatcanych splotek zewnetrznych sa sptaszczone
i wygtadzone. Metaliczny przekrdj poprzeczny zostaje zwiekszony tak, azeby lepiej zapobiec
Scieraniu sie liny i uszkodzeniom mechanicznym.
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Plastycznie odksztatcane splotki zewnetrzne wykazuja kolejne zalety (rys. 46):
»,Gory” i ,doliny” drutow zewnetrznych sg sptaszczone i wygtadzone. Ponadto druty
zewnetrzne wykazujg znacznie wiekszy metaliczny przekroj poprzeczny i maja tym sa-
mym zwiekszong odpornosc na scieranie i uszkodzenia mechaniczne.

Do zastosowania w bebnach z wielowarstwowym nawijaniem lin zalecane s3 liny
stalowe w wers;ji lin wspotzwitych z plastycznie odksztatcanymi splotkami.

10. Problem: dobre liny sa drogie

Liny stalowe o wysokiej jakosci sg drozsze anizeli konstrukcje konwencjonalne.

10.1. Rozwigzanie: obliczenie kosztéw catkowitych

Zte liny sg tansze od dobrych. Ale po pewnym czasie kupisz trzy zte liny, podczas gdy
jedna dobra mogtaby wystarczy¢. Ponadto, transport ztej liny do dzwignicy kosztuje
tyle samo, co transport dobrej liny. A montaz ztej liny kosztuje tyle samo, co montaz
dobrej, ale mozesz musiec to zrobic trzy razy ze ztg ling i tylko raz z dobra. Zatem
kupujac drozsza line, zaoszczedzisz duzo pieniedzy.

Zawsze dostajesz to, za co ptacisz. W przypadku lin dzwignicowych jest to bardziej
prawdziwe niz w przypadku innych elementow maszyn.
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We wszelkich problematycznych sprawach zwigzanych z linami, istnie-
je jednoznaczne rozwigzanie: prosimy o telefoniczny kontakt z nami!

Autor: Dyp. Inz. Roland Verreet
Wire Rope Technology Aachen
Grunenthaler Str. 40a + 52 072 Aachen « Germany
Phone: +49 241- 173147 « Fax +49 241- 12982
Mail: RVerreet@t-online.de
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