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Ocena podatnosci wyktadzin ciernych
typu Becorit K-25SB i Modar R3/Mz

W artykule przedstawiono ocene podatnosci wyktadzin ciernych dwoch wybranych pro-
ducentow tychze wyktadzin. Badania te sq niezwykle istotne przy ocenie bezpieczeristwa
juz istniejgcych i nowo projektowanych wyciggow szybowych oraz narciarskich kolei li-
nowych. Badania przeprowadzono na aparaturze pomiarowej w Katedrze Mechanizacji
i Robotyzacji Gérnictwa Politechniki Slgskiej, gdzie od lat prowadzone sq tego typu ba-
dania. Do badan wykorzystano wzmacniacz pomiarowy, przetworniki drogi, przetworni-
ki sily oraz hydrauliczng maszyne wytrzymatosciowq, dzieki ktorej zadawano nacisk na
line, na ktorg natozona byta okfadzina cierna. Pomiary rejestrowane byly na kompute-
1ze, stanowigcym stacje rejestrujgco-pomiarowq, po czym zostaly one przetworzone, za-
pisane w tabelach i przedstawione czytelnikowi w formie wykresow. Gtownym celem
tychze badan bylo otrzymanie wynikoéw dajgcych informacje o przemieszczeniu liny przy
okreslonym jej nacisku do rowka wykiadziny ciernej. Warto takze wspomniec, ze czynni-
kiem majgcym istotny wplyw na osiggane wartosci przemieszczen jest czas wykonywania
proby. Jest to zwigzane z wlasciwosciami materiatu, z ktérego wykonane sq wykladziny

cierne stosowane jako biezna dla lin nosnych.

Stowa kluczowe: lina, nacisk, przemieszczenie, wyktadzina cierna

1. WPROWADZENIE

W gérnictwie naped linowo-cierny jest najszerzej
stosowanym napgdem naczyn wyciggowych zawieszo-
nych na linach i napedzanych maszyna wyciggowa.
Sama maszyna wyciggowa ma najczeSciej naped elek-
tryczny. Tak wiec naped linowo-cierny nie jest nape-
dem maszyny wyciggowe;j.

Elementom gorniczego wyciagu szybowego i ele-
mentom maszyn wyciggowych narzucono bardzo wy-
sokie standardy w zakresie niezawodnoSci ich dziata-
nia oraz bezpieczenstwa. Wymagania te odnoszg si¢
rowniez do stosowanych w maszynach wyciagowych
oktadzinach ciernych.

Utrata sprzezenia ciernego pomigdzy kotem ped-
nym a ling no$ng moze skutkowaé niezwykle powaz-
nymi uszkodzeniami, stratami ekonomicznymi oraz
zagrozeniem zycia ludzkiego. Wyktadziny cierne maja
zapewni¢ wymagany minimalny wspoétczynnik tarcia
pomiedzy ling a bebnem pednym. Powinny charakte-
ryzowac si¢ wysoka odpornoscig na $cieranie, niskim
zuzyciem oraz odpowiednim wspdtczynnikiem sprze-
zenia ciernego [1-3].

Mechanizm procesu zmeczenia powierzchni styku
wyktadzin jest bardzo ztozony. W tej strefie pojawiaja si¢
zjawiska, ktdre sg nietypowe oraz nie okreslajg podstawo-
wej wytrzymatosci zmeczenia stykowego. Sa to takie proce-
sy, jak tarcie, mikroposlizgi, plastyczne i sprezyste od-
ksztalcenia warstw wierzchni, wydzielanie si¢ ciepta,
wplyw wod szybowych oraz smardéw [3- 6, 11, 15, 16].

Jednym z wielu badan przeprowadzanych na wy-
ktadzinach kot pednych i odciskowych jest badanie
podatnodci. Jest ona definiowana jako deformacja
uzyskana pod wyplywem dzialania jednostkowej sily,
czyli odwrotnosci sztywnoS$ci. Wyraza sie ja wzorem
[10, 17, 19]:

u
c=2 (M
1 F
P= C u ()
gdzie:
C — sztywno$¢ [mm/N],
P — podatno$¢ [N/mm],
u — przemieszczenie [mm],
F — sita [N].
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Wyktadzina Modar R3/Mz jest w pelni polskiej
produkcji. Jest przeznaczona na kota i bebny pedne
oraz kota odciskowe gérniczych wyciggdéw szybowych.
Czgsto stosowane sg w kotach pednych innych urza-
dzen transportu linowego, takich jak koleje linowe
czy wyciagi narciarskie.

Wyktadzina ta jest wykonana z materiatu, w ktérym
zastosowano kompozycje polimeréw akrylonitrylo-
wych, chloroprezenowych, izoprenowych oraz aktyw-
nych napetniaczy krzemionkowych. Modar R3/Mz
charakteryzuje sie [13]:

duza i stabilng wartoScia wspotczynnika tarcia
u = 0,25,

wytrzymatoScia na rozcigganie minimum 170 MPa,
duza trwatoScig zmeczeniowa,
trudnoscieralnoscia,

odpornoscig na naciski powierzchniowe.

Wyktadzina Becorit K-25SB jest produkcji nie-
mieckiej (produkowana na licencji takze w Polsce).
Wykonana z materiatu duroplastycznego zwigzanego
zywica. Duroplasty sa tworzywami utwardzalnymi.
Jest to grupa tworzyw polimerowych termo- lub che-
moutwardzalnych, odznaczajacych sie wysoka odpor-
noScig na Scieranie, stabilnym wspoétczynnikiem tar-
cia, nie posiadaja zakresu zmigkczania (przechodza
bezposrednio od temperatury uzytkowania w zakres
rozktadu). Materialy te nie ulegaja pecznieniu i wyka-
zuja duzg odpornos$¢ na obecnos¢ wszelkiego rodzaju
smaréw oraz olejow [8].

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy sche-
mat urzadzenia wykorzystujacego naped linowo-
-cierny [7].

Rys. 1. Przyktadowy schemat urzqdzenia wyciggowego
z napedem ciernym [2, 9]: 1 — beben pedny, 2 — koto
odciskowe, 3 — lina nosna, 4 — naczynie, 5 — lina
wyréwnawcza

Wyktadziny na kotach i bebnach pednych wspdt-
pracuja z réznymi linami noSnymi o przyktadowych

przekrojach przedstawionych na rysunku 2.
a b

Rys. 2. Wybrane przekroje lin nosnych [12]:
a — jednozwita, b — dwuzwita, ¢ — dwuzwitaSeale,

d — dwuzwitaWarringtona, e — konstrukcji zamknietej
z jednym pancerzem drutow, f — konstrukcji zamknietej
z dwoma pancerzami drutow zetowych i drutow
trapezowych, g — dwuzwita ze splotami o przekroju
trojkgtnym, h — dwuzwitaowalnosplotowa,

i, j — dwuzwita o splotach bezszczelniowych,

k — trojzwita o splotach okrgglych

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie
metodologii wykonania badafn podatnosci wykladzin
ciernych typu Becorit K25SB oraz Modar R3/Mz,
ktore zostaly przeprowadzone w Katedrze Mechani-
zacji i Robotyzacji Gornictwa Politechniki Slaskiej.
Zakres przeprowadzonych prac obejmowat:

— przygotowanie stanowiska badawczego wraz z bada-
nymi przedmiotami,

— przeprowadzenie badan,

— opracowanie otrzymanych wynikéw,

— whnioski z przeprowadzonych badan.

Badania przeprowadzono w dwdch etapach:

1. Prdba pierwsza — poczatkowe obcigzenie wynosito
5 kN, nastgpnie co 3 minuty zwigkszano je o 5 kN,
az do osiagniecia 50 kN — po ktérych prébka byta
odcigzana. Pomiary byly powtarzane pigciokrotnie.

2. Préba druga — prébka byta badana dla obcigzen: 5,
10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 kN. Po osiagnieciu
zadanego obcigzenia byto ono utrzymywane przez
3 minuty, nastepnie probka byta odcigzana. Po-
miary byly powtarzane trzykrotnie.

2. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO,
MATERIALY DO BADAN

Stanowisko badawczo-pomiarowe zlokalizowa-
ne jest na hali technologicznej Katedry Mechani-
zacji i Robotyzacji Gérnictwa Politechniki Slaskiej.
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Jest ono wyposazone w nastepujace clementy:

— Tensometryczny wzmacniacz pomiarowy SPIDERS
firmy HBM (rys. 3).

— Indukcyjny przetwornik drogi typu 1-WA/200MM
firmy HBM (rys. 4).

— Tensometryczny przetwornik sily tupu C2/200kN
firmy HBM (rys. 5).

— Rejestrator sygnaléw pomiarowych wraz z opro-
gramowaniem CATMAN. Maszyna wytrzymalo-
sciowa HECKERT ZD 10/90 (rys. 6).

Rys. 3. Wzmacniacz pomiarowy HBM SPIDERS
przygotowany do badan

Rys. 4. Przetwornik drogi 1-WA/200MM,
przed zamontowaniem na stanowisku badawczym

Rys. 5. Przetwornik sity HBM C2-200kN

Rys. 6. Maszyna wytrzymatoSciowa
HECKERT ZD 10/90

Na powierzchni glowicy mocujacej maszyny wytrzyma-
foSciowej zostat umiejscowiony przetwornik sity, ktéry
mial za zadanie zmierzy¢ site, z jaka jest obcigzana
probka. Dodatkowo za pomoca uchwytéw elektromag-
netycznych zamocowano przetwornik drogi — zgodnie
z osig dziatania sily. Czestotliwo$¢ prébkowania po-
miaréw byta réwna 2 Hz. Sygnat byt przekazywany do
rejestratora przez wzmacniacz pomiarowy SPIDERS.

Przedmiot badan stanowily:

— wyktadzina cierna typu Modar R3/Mz (rys. 7a),
— wyktadzina cierna typu Becorit K-25SB (rys. 7b),
— lina konstrukcji zamknigtej (rys. 81 9).

Rys. 7. Wykiadzina cierna: a) Modar R3/Mz;
b) Becorit K-25SB

Rys. 8. Lina wykorzystana do badan: a) przekrdj liny
uzytej do badan; b) widok ogolny liny uzytej do badan
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3. WYNIKI POMIAROW

Proba pierwsza. Na rysunku 9 przestawiono przy-
ktadowe wyniki badan pomiaru podatnosci pary cier-
nej: lina zamknigta — wykladzina cierna, przeprowa-
dzonych dla wyktadzin Modar R3/Mz oraz Becorit
K-25SB. W pierwszej probie zaréwno dla wyktadziny

a)

2 &8 & 8 8

Sila nacisku, kN

Przemieszczenie, mm

S
~—

Sila nacisku, kN

ciernej Becorit K-25SB oraz Modar R3/Mz, wykona-
no nastepujace pomiary. Zaprezentowano tylko czes¢
z obszernej bazy wynikéw. Wykres sporzadzony na
podstawie wynikéw badan pary lina zamknieta — wy-
ktadzina Becorit K-25SB (rys. 9a). Natomiast wykres
sporzadzony na podstawie wynikow badan pary lina
zamkni¢ta — wyktadzina Modar R3/Mz (rys. 9b).

0 2 4 L] L]

Przemieszczenie, mm

Rys. 9. Badanie podatnosci pary ciernej: a) lina zamknieta — wyktadzina Becorit K-258B; b) lina zamknieta —
wyktadzina Modar R3/Mz

Proba druga. Rysunki 10 i 11 przedstawiaja wyniki
badan obcigzenia pary ciernej: lina zamknigta — wykla-
dzina cierna, przeprowadzonych dla wyktadzin ciernych
Becorit K-25SB oraz Modar R3/Mz. W drugiej probie
zaréwno dla wyktadziny ciernej Becorit K-255B oraz
Modar R3/Mz, wykonano nastepujace pomiary. Z ko-
lei na rysunku 12 pokazano wykresy usredniajace wy-
niki pierwszej proby, natomiast rysunki 13 i 14 sg
wykresami zestawiajagcymi wyniki drugiej proby.

a) Wykresy sporzadzone na podstawie wynikéw ba-
daf pary lina zamknigta — wyktadzina cierna
Becorit K-25SB. Probki zostaly obciazone sita na-
cisku rowna 5 kN, 10 kN, 15 kN, 20 kN, 25 kN,
30 kN, 35 kN, 40 kN, 45 kN i 50 kN. Przedstawio-
no tylko wykresy dotyczace nacisku z sitg 5, 25
i 50 kN i pochodzace z pierwszej serii pomiarowe;.

S
~
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b) Wykresy sporzadzone na podstawie wynikéw ba-
daf pary lina zamkni¢ta — wyktadzina cierna Mo-
dar R3/Mz. Prébki zostaly obciazone sila nacisku
réwna 5 kN, 10 kN, 15 kN, 20 kN, 25 kN, 30 kN,
35 kN, 40 kN, 45 kN i 50 kN. Przedstawiono tylko
wykresy dotyczace nacisku z silg 5, 25 i 50 kN
i pochodzace z pierwszej serii pomiarowe;.

W tabelach 1 i 2 przedstawiono wyniki préby
pierwszej dla pary ciernej: lina zamknigta — wyktadzi-
na cierna Becorit K-25SB oraz lina zamknigta — wy-
ktadzina cierna Modar R3/Mz.

W tabelach 3 i 4 przedstawiono wyniki proby dru-
giej dla pary ciernej: lina zamknicta — wykladzina
cierna Becorit K-25SB oraz lina zamknigta — wykta-
dzina cierna Modar R3/Mz.

)
~

Sila nacisku, Kn

2 3 0 1 2 3 4

Przemieszczenie, mm

Rys. 10. Obcigzania par ciernych: a) obcigzenie 5 kN pary ciernej lina zamknieta — wyktadzina
Becorit K-258B; b) obcigzenie 25 kN pary ciernej lina zamknieta — wyktadzina Becorit K-255B;
¢) obcigzenie 50 kN pary ciernej lina zamknieta — wyktadzina Becorit K-255SB
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Rys. 11. Obcigzania par ciernych: a) obcigzenie 5 kN pary ciernej lina zamknieta — wyktadzina Modar R3/Mz;
b) obcigzenie 25 kN pary ciernej lina zamknieta — wyktadzina Modar R3/Mz; c) obcigzenie 50 kN pary ciernej lina
zamknieta — wyktadzina Modar R3/Mz
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Rys. 12. Wykres usredniajqcy wyniki pierwszej proby par ciernych: a) lina zamknieta — wyktadzina
Becorit K-258B; b) lina zamknieta — wyktadzina Modar R3/Mz
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Rys. 14. Wykres zestawiajqcy wyniki drugiej proby pary ciernej: lina zamknieta — wyktadzina Modar R3/Mz
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Tabela 1
Wyniki pomiaréw proby pierwszej dla pary ciernej: lina zamknieta — wykladzina Becorit K-25SB
Lp F Ut Uo2 Uo3 Uo4 Uos Sr(;qnia (podzf:noéé)
) [kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [m;;ﬂ [KN/mm]
1 5 1,8 2,1 2,0 1,8 1,8 1,9 2,6
2 10 2,4 2,8 2,8 2,5 2,5 2,6 3,8
3 15 3,0 3,4 3,1 3,0 3,0 3,1 4,8
4 20 3,3 3,6 3,6 3,3 3,7 3,5 5,8
5 25 3,7 3,9 3,9 3,7 3,8 3,8 6,6
6 30 4,0 4,1 4,3 4,0 4,1 4,1 7,3
7 35 4,3 4,4 4,5 4,3 4,5 4,4 8,0
8 40 4,6 4,7 4,8 4,5 4,9 4,7 8,6
9 45 4,9 5,1 5,1 4,8 5,1 5,0 9,0
10 50 5,2 5,4 5,4 5,1 5,4 5,3 9,5
Tabela 2
Wyniki pomiaréw proby pierwszej dla pary ciernej: lina zamknieta — wykladzina Modar R3/Mz
Srednia
Lp F Uo1 Uoz U3 Uoa Uos U (podzf:noéc')
) [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [KN/mm]
1 5 1,4 1,7 1,4 1,5 1,5 1,5 3,3
2 10 2,4 2,7 2,4 2,5 2,5 2,5 4,0
3 15 3,1 3,5 3,2 3,3 3,4 3,3 4,6
4 20 3,8 4,1 3,8 3,9 3,9 3,9 5,1
5 25 4.4 4,7 4,5 4,5 4.4 4,5 5,5
6 30 4,9 5,3 5,1 5,1 5,1 5,1 5,9
7 35 5,5 5,8 5,6 5,6 5,5 5,6 6,2
8 40 6,1 6,3 6,2 6,2 6,2 6,2 6,5
9 45 6,7 6,9 6,8 6,7 6,9 6,8 6,6
10 50 7,3 7,4 7,4 7,2 7,2 7,3 6,8
Tabela 3
Wyniki pomiaréw proby drugiej dla pary ciernej: lina zamknieta — wykladzina cierna Becorit K-25SB
L F ot o o3 Sr?fnia ( od::noéc')
| NI | [mm] | fmm] | mm] | T
1 5 1,7 1,4 1,7 1,6 3,2
2 10 1,9 2,1 2,0 2,0 5,0
3 15 2,5 2,8 2,8 2,7 5,7
4 20 3,1 3,2 3,3 3,2 6,3
5 25 3,4 3,4 3,4 3,4 7,4
6 30 3,8 3,7 3,9 3,8 7,9
7 35 4,1 4,1 4,1 4,1 8,5
8 40 4,3 4.4 4,5 4,4 9,2
9 45 4.4 4,7 4,7 4,6 9,9
10 50 4,9 5,0 5,1 5,0 10,1
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Tabela 4
Wyniki pomiaréw proby drugiej dla pary ciernej: lina zamknieta — wykladzina cierna Modar R3/Mz

L F Hou oz o3 Sl‘ffﬂia odzf:noéé
| BN | fmm] | fmm] | pme] e ]
1 5 1,7 1,9 1,8 1,8 2,8

2 10 2,8 2,8 2,8 2,8 3,6

3 15 3,7 3,7 3,7 3,7 4,1

4 20 44 44 4.4 44 4,5

5 25 5,1 5,0 5,2 5,1 5,0

6 30 5,8 5,5 5,8 5,7 5,3

7 35 6,0 6,2 6,1 6,1 5,7

8 40 6,5 6,9 6,7 6,7 6,0

9 45 7,4 7,6 7,5 7,5 6,0

10 50 8,1 8,2 8,3 8,2 6,1

4. PODSUMOWANIE 8. W przypadku wyktadziny Modar R3/Mz, w pro-

Przeprowadzone badania na stanowisku laborato-
ryjnym w Katedrze Mechanizacji i Robotyzacji Gor-
nictwa Politechniki Slaskiej pozwolity na wyznaczenie
zmierzonych wartoSci sily i przemieszczenia wybra-
nych rodzajow par ciernych lina — oktadzina pod dzia-
faniem okreslonej sity nacisku w skojarzeniu z ling
konstrukcji zamknigtej. Wykonane préby pozwolity
na wysuniecie nastepujacych wnioskow:

1. Maksymalne przemieszczenie wyktadziny Becorit
K-25SB w pierwszej prébie wyniosto 5,3 mm.

2. Najwigksze przemieszczenie wykladziny Modar
R3/Mz podczas pierwszej proby byto réwne 7,3 mm
przy obciazeniu 50 kN.

3. W drugiej probie osiggnicto maksymalne prze-
mieszczenia: 5,0 mm dla wykladziny Becorit
K-25SB oraz 8,2 mm dla wyktadziny Modar R3/Mz.

4. Wyktadzina Modar R3/Mz charakteryzuje si¢
znacznie wigksza podatnoscig niz wyktadzina Be-
corit K-25SB.

5. W odniesieniu do wyktadziny Becorit K-25SB,
w prébie pierwszej, wartoSci podatnosci P wynosi-
ly od 2,6 kN/mm przy obciazeniu sila F wynoszaca
5 kN, az do 9,5 kN/mm przy obcigzeniu sitg 50 kN.

6. W przypadku wyktadziny Modar R3/Mz, w probie
pierwszej, wartosci podatnosci P wynosily od
3,3 kKN/mm przy obcigzeniu sita F wynoszaca 5 kN,
az do 6,8 kN/mm przy obcigzeniu sitg 50 kN.

7. W odniesieniu do wyktadziny Becorit K-25SB,
w probie drugiej, wartoSci podatnosci P wynosily
od 3,2 kN/mm przy obcigzeniu silg F wynoszaca
5 kN, az do 10,1 kN/mm przy obciazeniu sitg 50 kN.

bie drugiej, wartoSci podatnoSci P wynosily od
2,8 kKN/mm przy obciazeniu sita I wynoszaca 5 kN,
az do 6,1 kN/mm przy obciazeniu sita 50 kN.

9. Czynnikiem majacym istotnym wplyw na osiagane
wartoSci przemieszczen jest czas wykonywania
proby. Jest to zwiazane z wlasciwo$ciami materia-
tu, z ktérego wykonane sa wyktadziny cierne sto-
sowane jako biezna dla lin no$nych.

Wykladziny z tworzywa Becorit stosowane sa do
kot bebnéw pednych goérniczych maszyn wyciago-
wych. Charakteryzuja si¢ wysokimi wspotczynnikami
tarcia (U > 0,25), réwniez w przypadkach ekstremal-
nych warunkéw atmosferycznych na powierzchni.
Wiasciwosci chemiczne oktadzin typu Becorit zapew-
niaja im odporno$¢ na pecznienie w przypadku dzia-
fania réznych olejéow i smaréw oraz wod kopalnia-
nych. Materiat, z ktérego wykonywane sa okladziny,
zapewnia bardzo dobrg skrawalno$¢ podczas przeta-
czania rowkéw linowych za pomoca nozy tokarskich
lub frezerskich. Okladziny z tworzywa Becorit szcze-
golnie nadajg si¢ do stosowania w maszynach wycia-
gowych, gdzie podtoze liny tworzy duzy kat nabiegu
na rowkach kota pednego, co powoduje szybsze jego
boczne zuzycie. Tworzywo Becorit zapewnia w tym
przypadku wyzsza zywotnos¢ eksploatacji w poréwna-
niu z innymi materiatami.

Wyktadziny Modar R3/Mz charakteryzuja si¢ du-
Zymi wartoSciami wspétczynnikOw tarcia (sprz¢zenia
ciernego), przeznaczone s dla kot i bebnéw pednych
gorniczych wyciagéw szybowych, kolei linowych
i wyciagéw narciarskich, kot odciskowych wielolino-
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wych gdrniczych wyciggdw szybowych z maszynami

umieszczonymi na wiezy itd.
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