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Abstract:

At present designing and optimizing of rope parameters is made on the basis of special
computer programs. These programs use analytical-visual methods which allow for analytic
optimization of calculation, visual analysis of results of calculations and eventually for introduction of
amendments. These methods make that probability of mistakes which may occur by selection of rope
parameters is much less.

In the paper the method of computer calculation of wire rope parameters has been presented.
The method takes into consideration clearances between wires in the same layer with simultaneous
continuous radial contact between layers. By such assumption we eliminate some disadvantages of
hither to used methods of calculation of wire rope parameters. The method enables to adjust rope
parameters to the concrete rope application, especially to rope conditions, bending radius, static and
dynamic loads etc. In the paper the computer optimization of equal laid rope construction for oil
industry, namely 6x31WS — IWRC, has been presented. The analysis and rope parameters were
discussed. New rope constructions made on the basis of computer calculations characterized
considerably higher durability and elasticity in comparison to the rope manufactured traditionally. The
paper presents the necessity of the Polish Standards amendment due to introduction of the new
European Standard EN-12385-2 and new method of calculation of rope parameters as well.

1. Metody obliczania parametrow konstrukcyjnych lin stosowane w polskich normach

1.1. Metoda obliczea przy uwzglednieniu szczelnego zwicia drutéw w warstwie oraz
miedzy warstwami

Metoda szczelnego zwicia drutébw w warstwie oraz miedzy warstwami byla podstawg do
opracowania wielu Polskich Norm przedmiotowych na liny. Metoda ta stosowana byta przy
opracowaniu polskich nhorm na konstrukcje lin do poczatku lat dziewieé¢dziesigtych ubiegtego wieku,
kiedy wprowadzono metode obliczern uwzgledniajacg szczeliny miedzy drutami i splotkami lin.
Podkresli¢ tu nalezy, ze normy te funkcjonujg do dzi$ w polskiej normalizacji w niezmienionej postaci.
Metoda zapewnia ciggly styk miedzy drutami lub splotkami w warstwach oraz styk promieniowy
miedzy kolejnymi warstwami. Druty traktowane byty jako kota lub w udoskonalonej metodzie jako
elipsy. Przyktad sposobu obliczania $rednic drutow dla splotek o konstrukcji Warrington-Seale
przedstawiono na Rys. 1 i 2. [7]. Wadqg tej metody jest to, ze w trakcie zginania liny na kotach
nastepuje wypychanie drutdw w warstwach i ich zgniatanie, co w eksploatacji powoduje obnizenie
trwatosci liny. Wada ta uwidacznia sie szczegoélnie w przypadku lin pracujacych w szczegélnie
trudnych warunkach (duze natezenie ruchu, czeste zmiany obcigzen, niska wartos¢ stosunku D/d).
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Rys. 1. Spos6b obliczania srednic drutow metodg szczelnego zwicia. Przekrdj teoretyczny splotki
Rys. 2. Spos6b obliczania srednic drutéw metodg szczelnego zwicia. Przekrdj rzeczywisty splotki

1.2. Metoda obliczeh przy uwzglednianiu szczelin

Metoda obliczeh przy uwzglednianiu szczelin miedzy drutami i splotkami lin byta przedmiotem
badan wielu autoréw [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [14], [15]. Metoda ta uwzglednia szczeliny pomiedzy
drutami w warstwach przy réwnoczesnym nieprzerwanym styku promieniowym miedzy warstwami.
Przy takim zatozeniu wyeliminowane sg wady lin obliczonych metodg 1.1. Lina uzyskuje wyzszg
trwatos¢ zmeczeniowg oraz jest bardziej elastyczna. W czasie przeginania liny druty splotek
przemieszczajg sie i oddziatujg na siebie wzajemnie. Najlepszg sytuacje uzyskuje sie, gdy druty
poszczegoélnych warstw splotek w trakcie wzajemnego przemieszczania nie stykajg sie ze soba.
Zaprojektowane szczeliny miedzy drutami powinny zwigekszac¢ sie w kierunku od warstwy wewnetrznej
do zewnetrznej drutéw w splotce. Ta sama zalezno$¢ dotyczy splotek w linach wielowarstwowych.
Wptyw szczelin miedzy drutami uwydatnia sie bardziej wyrazidcie w linach pracujgcych w warunkach
zmiennego zginania niz w linach pracujacych jedynie na rozcigganie. W przypadku lin obcigzonych
niewielkimi sitami wymagania jakosciowe dotyczace doboru srednic drutéw i skokéw zwicia sg
mniejsze.

2. Analiza wynikéw komputerowej optymalizacji parametrow konstrukcyjnych lin

2.1. Opis programu komputerowego CAPIX
Przedstawione w dalszej czesci tego rozdziatu obliczenia zostaly wykonane za pomocg
programu komputerowego CAPIX, opracowanego dla Fabryki Lin i Drutu ,DRUMET” S.A. we
Wioctawku przez informatykéw niemieckiej firmy DATENTECHNIK GmbH. Jest to program
analityczno-wizualny, a na kazdym etapie projektowania liny mozna obejrze¢ wyniki pracy na ekranie
komputera w postaci rysunku przekroju poprzecznego liny. Program Capix rysuje rzeczywisty przekroj
liny i splotki, tzn. przekroje splotek i drutbw majg ksztatt eliptyczny. Program ten choé nie liczy
wszystkich parametrow lin jest bardzo pomocnym narzedziem w rekach konstruktora-technologa
skracajgcym czas wykonania projektu liny do kilkunastu minut.
CAPIX oblicza (optymalizuje) takie parametry jak:
Srednice drutéw w splotkach po zatozonych przez konstruktora wartosciach szczelin,
- Srednice splotek i rdzenia,
- powierzchnie przekroju metalicznego,
- mase jednego metra liny,
- wspotczynnik wypetnienia,
- site zerwania,
- moment odkretu.
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Parametry wejsciowe zadane przez konstruktora:

- konstrukcja i srednica liny,

- tolerancje wykonania,

- kierunki zwicia,

- wytrzymatos$¢ drutdw na rozcigganie,

- na podstawie wiedzy o przeznaczeniu i warunkach pracy liny oraz o mozliwosciach
technologicznych posiadanych maszyn konstruktor oblicza (optymalizuje) takie
parametry, jak: szczeliny miedzy drutami w warstwach oraz miedzy splotkami w linie,
zakiada tolerancje wykonania drutéw, wspotczynniki lub katy zwicia.

Czesto zdarza sie tak, ze obliczone wartosci drutéw nie spetniajg wymagan konstruktora, tzn. ze
Srednica drutu odbiega od standardowych posiadanych przez producenta. Konstruktor w takim
przypadku musi recznie dobra¢ srednice drutéw, odbywa sie to kosztem czesciowych kompromisow
redukcji wielkosci szczelin. Zadaniem konstruktora jest takie dobranie standaryzowanych srednic
drutéw, aby straty wielkosci szczelin byly jak najnizsze i mialy jak najmniejszy wptyw na wtasnosci
eksploatacyjne liny.

2.2. Odczytywanie danych z programu komputerowego Capix

Odczytywanie danych z programu komputerowego Capix omoéwiono na przyktadzie liny
o konstrukcji 6x31WS+NFC. Wydruk projektu optymalizowanej liny pokazano na rysunkach 3. i 4 oraz
uzupetniono o opisy. Na Rys. 3. przedstawiono pierwszg strone wydruku przedstawiajacg interpretacije
graficzng konstrukgji liny. Natomiast strona druga wydruku (Rys. 4) zawiera wyniki optymalizacji: opis
konstrukciji liny i wartosci poszczegoélnych jej parametrow oraz opis konstrukcji splotki i jej parametrow.
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Rys. 3. Pierwsza strona wydruku projektu — Interpretacja graficzna konstrukcji liny
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Rys. 4. Druga strona wydruku projektu — Parametry liny i splotek

3. Optymalizacja parametrow konstrukcyjnych lin wielokrazkowych o konstrukcji
8x31WS-IWRC(6x31WS-NFC) wg PN-91/M-80262

Do rozwazan przyjeto konstrukcje liny 8x31WS-IWRC(6x 31WS-NFC) wg PN-91/M 80262.
Optymalizacje przeprowadzono na przyktadzie srednicy liny d=30,0 mm. Analize przeprowadzono

wedtug nastepujacych zatozen:

a) dla liny przyjeto wartosci wspotczynnika zwicia k= 6,5; 7,0; 8.0.
b) dla splotek liny przyjeto wartosci wspotczynnikéw zwicia k; rowne 7,3; 7,9 8,9.

Zastosowano nastepujgace oznaczenia:
d — $rednica liny;

Ai— warto$¢ szczeliny miedzy drutami w i-tej warstwie splotki;
A — wartos¢ szczeliny miedzy splotkami w linie;

O— $rednica drutu w i-tej warstwie;
ds— $rednica splotki;

W niniejszej pracy przestawiono jedynie dwa wybrane przypadki z przeprowadzonej analizy.
W pierwszym przypadku postanowiono odpowiedzie¢ na pytanie czy stosujgc nominalne $rednice

153



drutéw z normy oraz mozliwe wartosci wspotczynnikow zwicia liny i splotek uda sie zapewni¢ liniowy
styk drutéw w splotkach. W drugim przypadku przedstawiono procedure doboru $rednic drutow liny o
liniowym styku oraz parametréw ich zwicia.

Przypadek 1

Przyjeto nominalne $rednice drutbw z normy. Z uwagi na fakt, ze normy nie podajg
parametrow zwicia, postanowiono odpowiedzie¢ na pytanie czy jest szansa na wykonanie liny z takich
drutow, jezeli bedziemy operowa¢ réznymi, stosowanymi zgodnie ze sztukg liniarska,
wspotczynnikami k zwicia w linie i w splotce. Dla liny przyjeto wspétczynniki zwicia 6,5; 7,0; 8,0. Przy
wykonywaniu lin splotkowych jednowarstwowych przyjmuje sie wspoétczynniki k zwicia dla liny z
przedziatu 6,5 — 8,0. Wybér odpowiedniej warto$ci uzalezniony jest od mozliwosci technologicznych
zwigzanych z rodzajem maszyny liniarskiej. Dla splotek liny przyjeto wartosci wspotczynnikdw zwicia
k, rébwne 7,3; 7,91 8,9.

Przyjmujac nominalne wartosci $rednic drutdéw uzyskano dla:
k = 6,5 wartodci szczelin miedzy splotkami liny A, = 0,090 mm. Wartosci szczelin w warstwie
zewnetrznej drutow splotki dla wspotczynnika k; = 7,30 przybraly warto$¢ ujemng co oznacza, ze
Srednice drutéw w warstwie zewnetrznej sg za duze (Rys. 5 b);
k = 7,0 wartodci szczelin miedzy splotkami liny A, = 0,117 mm. Wartosci szczelin w warstwie
zewnetrznej drutow splotki dla wspoiczynnika k; = 7,90 dalej przybierajg warto$¢ ujemng, lecz
mniejszg (Rys. 5 ¢);
k = 8,0 wartodci szczelin miedzy splotkami liny A, = 0,171 mm. Wartosci szczelin w warstwie
zewnetrznej drutdéw splotki dla wspétczynnika k; = 8,90 réwniez jest ujemna, co oznacza, ze przyjeta
wartos¢ srednicy drutu zewnetrznego & = 1,60 mm jest za duza i zmiana dtugosci skoku zwicia tej
warstwy nie poprawi sytuacji (Rys. 5 d).

Oceniajgc ten przypadek geometrii zwicia liny nalezy stwierdzi¢, ze stosujgc nominalne
$rednice drutéw z normy oraz mozliwe wartosci wspoétczynnikow zwicia liny i splotek nie uda sie
zapewnic¢ liniowego styku drutéw w splotkach.

Przypadek 2

Przeanalizowano maksymalne szczeliny miedzy splotkami oraz standaryzacje srednic drutéw
w splotkach dla nastepujacych parametréow zwicia: k = 6,5 (Rys. 6 b), k = 7,0 (Rys. 6 ¢) i k = 8,0
(Rys. 6 d).

Do rozwazan przyjeto szczeliny dla splotek rdzenia A; = 0,124; 0,130 i 0,139 mm oraz dla
splotek liny A, = 0,496; 0,504 i 0,508 mm.

Z analizy wynika, ze najlepsze warunki zwicia uzyskano dla k = 8,0. Wartoéci szczelin miedzy
drutami pierwszej warstwy wynosity 0,020 mm, drugiej warstwy 0,037 mm oraz warstwy zewnetrznej
0,070/0,090 mm. Szczeliny te uzyskano dla wspétczynnika zwicia drutow w splotkach k; = 8,90.
Standaryzujgc w ten sposOb $rednice drutdw nie udalo sie jednak uzyskaé $rednicy drutu
zewnetrznego splotki zblizonej do $rednicy normowej. Oznacza to w praktyce, ze nalezy dobierac
nieco mniejsze $rednice drutéw w tej warstwie. Przypadek ten stanowi petng procedure doboru
$rednic drutéw liny o liniowym styku oraz parametrow ich zwicia. W tym przypadku konstruktor
decyduje o wartosciach szczelin dla liny i splotek, ktére z kolei uzaleznione sg od warunkéw pracy liny
(przede wszystkim $rednic przeginania).
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Rys. 6 Parametry liny wykonanej wedfug procedury optymalizujgcej sSrednice drutéw (przypadek 2)

4. Ocena Polskich Norm na liny stalowe w swietle nowych metod obliczania lin

4.1. Uwagi ogdlne

Obecnie w Polsce obowigzuje kilkadziesigt norm przedmiotowych na liny stalowe o réznych
konstrukcjach i przeznaczeniu. W gornictwie naftowym najszersze zastosowanie znalazty liny
o liniowym styku drutéw o konstrukcjach Seale, Warrington i Warrington-Seale oraz konstrukcje o tzw.
mieszanym punktowo-liniowym styku drutéw. Wiekszos¢ norm dla tych konstrukcji zostata
opracowana jeszcze w latach siedemdziesigtych i osiemdziesigtych ubiegtego wieku. W latach
dziewieédziesigtych uzupetniono katalog polskich norm o kilka nowych konstrukcji lin stalowych
przeznaczonych dla przemystu naftowego oraz metod i sposobdéw oceny stopnia ich zuzycia [8], [9],
[10], [11], [12], [13]. Redakcja tych norm byta zawsze taka sama. Zawierajg one informacje dotyczace
materiatow, z ktérych wykonano druty i rdzenie (rodzaj walcowki, wytrzymato$¢ na rozcigganie drutu
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Rm, rdzenie organiczne i metalowe) oraz wymiary: $rednice lin i drutbw. W kazdej normie
przedstawiony jest przyktad oznaczenia liny, wedtug ktorego line nalezy zamawiac.

Poniewaz do roku 1993 r. (ustawa o normalizacji Dz. U. Nr 55 poz. 251) normy traktowane
byly jako dokumenty techniczne przeznaczone do obligatoryjnego stosowania, jakiekolwiek
odstepstwo od parametrow podanych w normie traktowane bylo jako nieprzestrzeganie
obowigzujacych przepiséw i stanowito podstawe do odrzucenia liny podczas badan odbiorczych.
Liczne badania prowadzone w osrodkach zajmujacych sie problematyka linowg wykazaly, ze
niejednokrotnie wykonanie lin wedlug parametréw podanych w normach byto trudne w realizaciji.
Niejednokrotnie wytwoércy lin Swiadomie zmieniali $rednice drutéw w linach narazajac sie na
konsekwencje przy odbiorze tych lin przez odpowiedni dozér.

Wykonanie liny o zatozonej $rednicy wedtug PN byto jednoznaczne z odczytaniem z normy
takich parametrow liny jak srednice drutdw w splotkach, nie biorgc pod uwage warunkéw w jakich lina
miata by¢ eksploatowana, ani mozliwosci technologicznych wytwércow. Technolog miat niewielkie
pole manewru podczas projektowania liny stalowej, a konsekwencjg tego byty wady fabryczne lin,
ktore objawialy sie dopiero w eksploatacji w postaci np. wypychania drutéw w warstwach splotek przez
co druty tracity liniowy styk miedzy sobg. Wady te doprowadzaty do skrocenia czasu pracy takich lin.

Polskie normy wymuszaly zatem na wytwércach wykonanie lin wedtug scisle okreslonych
parametrow, do ktoérych zaliczy¢ nalezy: srednice drutéw potrzebnych do produkcji liny o danej
konstrukciji i $rednicy oraz dowolno$¢ doboru zakresu diugosci skokéw zwicia drutéw w splotke oraz
splotek w line.

4.2. Propozycje zmian w polskich normach

Rozwdj nowych technologii produkcji lin oraz metod komputerowego obliczania parametrow lin
doprowadzit do bardzo precyzyjnego obliczania ich parametrow, selekcji materiatu, selekcji $rednic
drutéw co znalazio odzwierciedlenie w istotnym przedtuzeniu czasu pracy lin. Wprowadzenie nowych
metod projektowania i produkcji doprowadzito do likwidacji nieporozumien pomiedzy wytworcami lin
stalowych a ich uzytkownikami na tle ich wtasnosci eksploatacyjnych.

Dlatego tez, punktem wyjsciowym powinno by¢ zrezygnowanie w normie z czeSci
technologicznej i pozostawienie jej — wzorem krajowych norm zachodnich oraz katalogow liczacych
sie na rynku wytworcéw lin stalowych — w gestii wytwoércy, ktéry bylby odpowiedzialny za
projektowanie i produkcje liny o parametrach odpowiednich wytrzymatosciowo i réwnoczesnie za
zwiekszenie zadowolenia uzytkownikow lin poprzez wydluzenie czasu pracy wynikajgcego
z prawidtowego skonstruowania i optymalizacji doboru liny do okreslonych warunkéw pracy.

W normie przedmiotowej dla okreslonej konstrukciji liny nalezy zatem poda¢, oprécz wymagan
dotyczacych materiatu, z ktérego wykonano druty i rdzenie, wartosci $rednic lin, klase wytrzymatos$ci
liny oraz odpowiadajace im wartosci minimalnych sit zrywajacych liny. Jednak wartosci $rednic drutéw
powinny stanowi¢ ,.know how” wytworcy liny.

W chwili obecnej projektowanie i optymalizacja parametrow lin jest wykonywana przy pomocy
specjalistycznych programoéw komputerowych. Programy wykorzystujg metode analityczno-wizualnag,
ktéra pozwala na optymalizacje analitycznych wyliczen algorytméw poprzez wizualng analize wynikéw
i ewentualne wprowadzenie poprawek. Metoda ta minimalizuje prawdopodobienstwo popetnienia
btedu przy doborze parametréw lin.

Ponadto nalezy podkresli¢, ze zmienity sie réwniez sposoby oznaczania lin stalowych, ktére
musialy uwzgledni¢ postep techniczny, jaki nastapit w dziedzinie produkcji lin stalowych w ostatnich
latach. Z tego tytulu wiekszo$¢ norm przedmiotowych stracita na swojej aktualnosci. Sposéb
klasyfikowania i oznaczania lin stalowych, przyjety w normie PN-EN 12385-2, jest juz trzecim
sposobem oznaczania lin, stosowanym w polskiej normalizacji, uwzgledniajagcym wszystkie ,nowinki”
techniczne.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Rozwdj nowych technologii produkciji lin oraz metod komputerowego obliczania parametrow lin
doprowadzit do bardzo precyzyjnego obliczania ich parametrow, selekcji materiatu, selekcji $rednic
drutéw co znalazto odzwierciedlenie w istotnym przedtuzeniu czasu pracy lin.

Wprowadzenie komputerowych metod obliczania parametréow konstrukcyjnych lin,
obejmujacych $rednice drutéw, skoki zwicia splotek i lin, uwzgledniajacych przeznaczenie i warunki
pracy oraz mozliwosci produkcyjne parku maszynowego jest warunkiem koniecznym przy produkgciji lin
wysokiej jakosci.

Wydaje sie niecelowym podawanie w polskich normach $rednic drutéw. Potwierdza to nowe
podejscie do zagadnienia obliczania parametréw konstrukcyjnych lin.

Warunki pracy liny majq istotny wptyw na wielko$¢ szczeliny miedzy drutami w warstwie w
splotce oraz miedzy splotkami w linie. Wraz z poprawag warunkéw pracy lin, przede wszystkim ze
wzrostem D/d wartos¢ tych szczelin powinna malec.
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