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MODELOVANIE DOTYKU DROTOV V LANE A JEHO VPLYV NA ZIVOTNOST
LANA

SIMULATION OF THE CONTACT WIRES IN ROPES AND ITS INFLUENCE ON THE
DURABILITY OF THE STEEL WIRE ROPES

Abstrakt

Jednym z ddlezitych prvkov pouzivanych v doprave su lana. Patria medzi Casti dopravnych systémov,
ktoré su vysoko efektivne a zaroven patria aj k najstarSim dopravnym castiam pouZzivanych l'udstvom. Pri
premiestiiovani bremien boli l'ud’'mi najskor pouzivané textilné lana alebo lana vyrobené z medenych drétov, od
19. storocia st pouzivané lana vyrobené z ocel'ovych drotov. Najvécsie uplatnenie lan je v banictve pri tazbe rud
a uhlia, d’alSimi oblastami uplatnenia su zvisla alebo vodorovna doprava oséb a bremien pomocou Zeriavov,
vytahov, vlekov a lanoviek. V mnohych pripadoch st lana nasadené v extrémne namdhanych systémoch
z pohladu zatazenia lana alebo z pohl'adu prostredia ako su tepelné prevadzky, banské korozivne prostredie
apod.. V blizkosti lan sa vzdy pohybuju l'udia, bud’ st lanom dopravovani alebo pracuju pod bremenami
zavesenymi na lanach. Z uvedenych dovodov je lano z pohl'adu bezpecnosti radené medzi uréené vyrobky, preto
je potrebné pred uvedenim lana do prevadzky alebo na trh vykonat’ skusky lana predpisané normami a vykonat’
posudenie zhody a certifikaciu lana. Napriek spravne vykonanym skuskam na zaklade, ktorych lano bolo
certifikované nemusi predmetné lano v prevadzke dosiahnut’ pozadovantl zivotnost. Velky vplyv na Zivotnost
lana v prevadzke ma jeho interakcia so zariadenim, na ktorom je lano nasadené, sposob zat'azenia lana a
starostlivost’ o lano pocas jeho prevadzky. Okrem tohto pdsobenia na Zivotnost lana vplyva aj jeho spravna
konstrukcia, na ktora je v tomto prispevku poukéazané. Spravnost’ konstrukcie je posudzovana nielen z pohladu
na pevnostné a deformacné vlastnosti drotov, z ktorych je lano vyrobené, ale aj z pohl'adu ich zabudovania do
konstrukcie lana. Vel'mi dolezitym prvkom pre zivotnost’ ocelového lana, ktory vie vyrobca najviac ovplyvnit,
su spravne zvolené priemery drotov a uhly vinuti drotov pre lano s presne ur¢enymi prevadzkovymi
podmienkami.

Abstract

Ropes rank among the most important components used for transportation. They belong to components
of transport systems which are highly effective and at the same time they are the oldest transport components
used by mankind. At first textile or copper wire ropes were used by people for transfer of burdens, while steel
ropes have been used since nineteenth century. Mining industry is the biggest area of their application mainly for
hoisting of are or coal, additional areas of application are vertical or horizontal transportation of mining
personnel and burdens by means of cranes, hoists, rope haulage equipment and aerial ropeways. In many cases
the ropes are installed in extremely loaded systems in view of rope loading magnitude or of environmental load
in high temperature or corrosive environment mine workings etc. Workers are always moving in vicinity of
ropes, either when being transported by rope haulage or when they work below burdens suspended on rope. For
the above-mentioned reasons the rope is classified in view of safety into specified products, therefore it is
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necessary prior to putting of rope into operation or bringing it to market to perform testing of rope prescribed by
standards and to assess its conformity and certification. However, in spite of correctly performed tests on the
basis of which a rope has been certified, the rope might not reach required service life. A big influence on
service life of rope has its interaction with the equipment for which it is applied, the way in which a load acts on
rope as well as the maintenance of rope during its operation. In addition to these effects the service life of rope is
affected by proper rope design as it is mentioned in final part of the paper. Adequacy of rope design is assessed
not only from the point of view of strength and deformation characteristics of wires of which the rope is made,
but also from the point of view of the way in which the wires are assembled within frame of rope design. As the
most important element for service life of steel rope which can be in a maximum extent affected by rope
manufacturer the properly designed wire diameters and wire coiling angles can be considered which are adapted
to exactly defined rope service conditions.

Key words: model, rope, matrix, equation, strand, wire.

Uvod

Doélezitou vlastnostou lana pri prevadzke je jeho Zivotnost. Tato vlastnost’ je velmi sledovana
uzivatel'om, a pred¢asné alebo skoré vyradenie lana z prevadzky je najcastejsim dovodom pre reklamaciu kvality
lana. Na Zivotnost’ lana ma vplyv vel’ké mnozstvo faktorov, ako su interakcia lana s d’alsimi castami zariadenia,
na ktorom je lano nasadené, klimatické podmienky a agresivita prostredia, v ktorom pracuje, ale aj moznosti jeho
udrzby a oSetrovania pocas prevadzky.

Dalsimi délezitymi faktormi st vlastné parametre lana, ktoré st ovplyvnené sposobom vyroby lana
alebo drotu. Medzi tieto parametre patria rozptyl pevnosti drotov [1], z ktorych je lano vyrobené, priemery
drétov a ich usporiadanie v priereze pramena s ohl'adom na podmienku aby sa droty tej istej vrstvy vzajomne
nedotykali [2]. Velky vplyv na Zivotnost’ lana maju tiez uhly vinutia drotov v prameni a pramefniov v lane
spolo¢ne s modulom pruznosti v tahu drétov a Poissonovym cislom pre ocel’ pouzitych drotov lana. K tymto
parametrom je potrebné priradit’ aj vplyv umftvenia pramenov lana a lana samotného vratane mazania, ktoré
znizuje trenie medzi drotmi pri praci lana.

Ako je vidno zvysSie uvedeného, faktorov ktoré ovplyviuji zivotnost' ocelovych lan je velké
mnozstvo, ale jednym z podstatnych je zatazenie lana, pramenov a drotov. Idealne by bolo, keby vsetky droty a
pramene v lane boli rovnomerne zatazené a namahané. Vel'mi nepriaznivy vplyv na Zivotnost’ lana ma vznik
ohybovych striedavych namahani na kladkadch a lanovniciach, kde pri nerovnomernom zatazeni drétov a
pramenov od osovej sily dochadza vplyvom ohybu lana k zvySenému namahaniu, niektorych drdtov resp.
pramenov, ktoré sa rychlo porusia a celé lano je pre d’alSiu prevadzku nepouzitelné. V tomto prispevku st
prezentované modely lana, ktoré su rovnomerne zatazené, ¢im sa eliminuji najnepriaznivejSie faktory
vplyvajlice na jeho zivotnost [3],[4].

Navrhované modely prierezov lana konstrukcia 1+6

Pri rieSeni rozloZenia vonkajSicho zatazenia lana na jednotlivé droty prierezu lana boli vytvorené
modely jednopramenného lana konstrukcie 1+6 t.j. s jednym droétom ako dusa lana a Siestimi vonkaj$imi drotmi
lana. Modelované lano bolo priame osovo zat'azené. Pri modelovani sa neuvazovalo s ohybom lana. Modely boli
volené tak, aby ich bolo mozné rieSit metdodou priestorovych pratovych ststav. Modely reprezentuji
jednopramenné lana 'ubovol'ného priemeru, ktory je ur€eny priemerov drétov v konstrukceii lana.

Priestorové modely ¢asti vinutych lan

Na obrazku €. 1 je prvy pouzity model. Model predstavuje priestorovl pratova sustavu, v ktorej je
simulovany vzajomny dotyk drotov vo vonkajsej vrstve a dotyk so strednym drotom lana. Po zostaveni rovnic
povodny determinant sustavy rovnic je rovny nule, ¢o znamena, Ze rovnice su vzajomne zavisle a sustava rovnic
nema rieSenie alebo ma nekoneény pocet rieSeni. Druhy model na obrazku ¢. 2 predstavuje priestorovl pratovi
sustavu, v ktorej nedochddza k vzajomnému dotyku drotov vo vrstve. VonkajSie droty sa dotykaju iba
vnutorného drétu lana. Ststava rovnic pritovej sistavy ma opit’ povodny determinant matice sistavy rovnic
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rovny nule. Sustava rovnic nema rieSenie. Ststavy rovnic obsahuju $tyridsat’” dva rovnic o Styridsiatich dvoch
neznamych, preto uvadzanie determinantov rovnic by netcelne rozsirilo obsah prispevku. V pripade zaujmu o
konkrétne matematické rieSenie tejto problematiky je mozné obratit’ sa na autorov prispevku.
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Obr. 1: Model pramena 1+6 — simuldcia kontaktu medzi drotmi vonkajsej vrstvy pramena

Analyza vysledkov modelovania lana

Pretoze rieSenie modelov na obrazkoch €. 1 a 2 nie je mozné pouZzitim metdd pre rieSenie priestorovych
pratovych sustav, bolo potrebné vytvorit’ priestorové modely prierezov lana konstrukcie 1+6, ktoré su zobrazené
na nasledovnych obrazkoch ¢. 3 a 4.

Priestorové modely prierezov lana

Pritova sustava bola zjednodusena, tak aby bola rieSitel'na jednoduchymi statickymi metdédami bez
zavedenia metdd pruznosti a pevnosti, tzn. aby model predstavoval staticky a tvarovo uréitt pratovi ststavu. Pri
modelovani bol zvoleny l'avotoc¢ivy smer vinutia, vol'ba smeru vinutia nema vplyv na vel'kost’ vypocitanych sil,
iba na ich orientaciu a smer.

Na obrazku ¢. 3 je zobrazeny model prierezu lana 1 + 6. Model predstavuje rovinny rost tvaru
Sestuholnika, kde vonkajsie droty sa navzajom dotykaju a zaroven sa dotykaju stredového drdtu lana. Zatazenie
rostu vytvara zlozky osovej sily, ktoré zatazuju jednotlivé styCniky rostu v smere uhla stiipania skrutkovice
vonkajSich drotov a ich hodnota je 1 kN. Vizby v Siestich vonkajsich sty¢nikoch odoberaju dva stupne vol'nosti.
Plati podmienka tvarovej i statickej urcitosti pre rost.

Pre rost bola napisana sfistava osemnastich rovnic pre Sest’ sty¢nikov, to znamena tri pre sty¢nik. Ako
priklad uvadzame prvé tri rovnice (1), (2), (3) pre prvy styénik (I). RieSenim sustavy tychto rovnic su
nasledujtce hodnoty v tabul’ke €. 1 pre uhol f=30°. Zatazujlce sily F;= F,= F;= F,= Fs= Fs=F/6=1 kN, kde
F je vonkajSia zat'azujuca sila lana.
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Obr. 2: Model pramena 1+6 — simulacia dotyku vonkajsich drotov so stredovym drotom pramena bez
vzdjomného dotyku drétov vo vonkajsej vrstve
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Obr. 3: Model prierezu pramena 1+6 — simuldcia dotyku vonkajsich drétov pramenia

Styénik I:
2F =0 —-X,.cosa—X,.cosa — X, + F,.cos f.cosac =0 [N], 1)
IF, =0 -X,.sina+X,.sina+F,.cos B.sina=0 [N], 2)
XF. =0 —X,+F.sinf=0 [N], 3)
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kde:

a — polovicny uhol vonkajSieho uhla mnohouholnika vpisaného do prierezu drétov vonkajsej vrstvy [°],

[ — uhol stipania skrutkovice drétov [°],

Xi az Xg — vidzbové sily sustavy a sily v prutoch prutovej sustavy.
Tabulka 1: Vypocitané sily v prutoch a vizbdch modelovaného prierezu lana na obrdzku ¢. 3 (uhol vinutia 30°)
Sila | Hodnota [kN] | Sila | Hodnota [kN]
X 5.404E+16 | X;o | 0.000E+00
X, 5.404E+16 | X;; | 5.404E+16
X; 5.404E+16 | X;; | -3.000E+00
Xy 5.404E+16 | X;3 | 5.404E+16
X5 5.404E+16 | X;, | 0.000E+00
Xs 5.404E+16 | X;5 | 5.404E+16
X; 5.404E+16 | X;s | 8.660E-01
X 1.500E+00 | X;; | 5.404E+16
Xy 5.404E+16 | X;s| 8.660E-01

Legenda:5,404 E+16 = 5,404.10',
Xiaz X3 — vazbové sily modelu a sily v pritoch modelu.

ZrieSenia vidno, ze praty rotu, ktoré predstavuji dotykové body medzi vonkajSimi drotmi a
vnitornymi drotmi st zatazené velmi velkymi silami, ktoré nemdzu preniest. DalSou zaujimavostou tohto
modelu je, Ze do uhla vinutia 18° je rozdelenie axidlnych vidzbovych sil rovnomerne rozdelené na kazdy drot
(tabul’ka €. 2 ), ale ak je uhol vinutia vacsi, dochadza k nesimernému osovému zatazeniu drotov lana. Dva droty
su zatazené rovnako. Ostavajuce Styri droty si nerovnomerne zatazené. Takéto osové zataZzenie vonkajSich
drotov spdsobi velké deformacie v konstrukcii lana. Nezatazeny dr6t sa uvolni z konstrukcie lana. Ak
predpokladame, Ze podobne sa bude chovat’ aj Sestpramenné lano s textilnou dusou, potom najviac zatazeny
pramen sa zatlaci do duse lana a nezatazeny pramen sa uvolni z konstrukcie lana. Pri prameni aj lane uvolnenie
jedného z prvkov sposobi trvalé deformacie, ktoré zabrania pouzivaniu pramena alebo lana, respektive velmi
znizia jeho Zivotnost.

Tabulka 2: Vypocitané sily v prutoch a vizbdach modelovaného prierezu lana na obrazku ¢. 3 (uhol vinutia 15°)
Sila | Hodnota [kN] | Sila | Hodnota [kN]
X 9.420E+15 | X;9 | 9.962E-01
X, 9.420E+15 | X;; | 9.420E+15
X; 9.420E+15 | X; | 9.962E-01
Xy 9420E+15 | X;3| 9.420E+15
X5 9.420E+15 | X1y | 9.962E-01
Xs | 9420E+15 | X;5| 9.420E+15
X; | 9420E+15 | Xis| 9.962E-01
Xs 9.962E-01 | X;; | 9.420E+15
Xo | 9420E+15 | X5 | 9.962E-01

Na obrazku €. 4 je model priestorového rostu, ktory predstavuje prierez sedem drotového lana, v ktorom
sa vonkajSie droty navzajom nedotykaji. Zatazenie v styCnikoch roStu je rovnaké ako u predchadzajiiceho
modelu. Vizby v styénikoch 1 — 6 odoberaju kazda dve stupne volnosti jedna z vazbovych sil pdsobi v doty¢nici
kruznice opisanej pramenu. Podmienka tvarovej a statickej neurcitosti je opét’ splnena.

Opét je mozné napisat’ sistavu osemndstich rovnic, ako priklad uvadzame prvé tri rovnice (4), (5), (6)
pre prvy styCnik (I). RieSenie sustavy tychto rovnic je uvedené v tabulke €. 3. Zatazujuce sily FI1= F2= F3=
F4= F5=F6=F/6=1 kN, kde F je vonkajsia zatazujuca sila lana.
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Obr. 4: Model prierezu pramena 1+6 — simuldcia bez vzajomného dotyku vonkajsich drotov pramena

Sty¢nik I:
2F, =0 -X,+F.cosf.cosad=0 [N] “)
2F, =0 -X, +F,.cos f.sina=0 [N] )
JF, =0 -X,+F.sinf=0 [N] 6)
kde:

a —polovi¢ny uhol vonkajsiecho uhla mnohouholnika vpisaného do prierezu drotov vonkajsej vrstvy [°],
S — uhol stipania skrutkovice drétov [°],
X az Xg — vizbové sily ststavy a sily v prutoch prutovej sustavy.

Tabulka 3: Vypocitané vizbové sily a sily v prutoch pre model prierezu pramena na obr. 4 (uhol vinutia 30°)
Sila | Hodnota [kN] | Sila | Hodnota [kN]
X; 2.500E-01 | X;p| 8.660E-01
X 2.500E-01 | X;; | 4.330E-01
X; 2.500E-01 | X;>| 8.660E-01
Xy 2.500E-01 | X;;| 4.330E-01
X5 2.500E-01 | X;,| 8.660E-01
X5 2.500E-01 | X;5| 4.330E-01
X; 4330E-01 | X;s| 8.660E-01
X 8.660E-01 | X;; | 4.330E-01
Xy 4.330E-01 | X;s| 8.660E-01

Tento model prierezu najlepSie vystihuje rozlozenie zatazenia prameiia alebo lana od osovej sily.
Vsetky droty v prameni, resp. pramene v lane, sii rovnomerne arovnako zatazené. Kontaktné sily na dusu
pramena alebo lana zodpovedaju predpokladom statiky. Za povSimnutie stoji, Ze u tohto modelu aj zmena uhla
vinutia nesposobuje nerovnomerné vdzbové sily vo vidzbovych styénikoch rostu ako to bolo u predoslého rostu.

Zaver

Z uvedenych skutoCnosti vyplyva, Ze pri konStrukcii lana je potrebné dodrziavat podmienku
vzajomného nedotykania sa drotov tej istej vrstvy drotov [2]. Ak je tato podmienka dodrzand, osova sila
zat’azujlica lana sa rovnomerne rozlozi na rovnaké viazbové sily pdsobiace v drotoch bez toho, aby na symetriu
vézbovych sil mal vplyv uhol vinutia drétov v prameni (30° alebo 17°, tabul’ka ¢. 3). Hlavnou snahou bolo
poukéazat’ prave na skuto¢nost’, ze ak sa droty tej istej vrstvy nedotykaju tak uhol vinutia lana moéze byt aj iny
ako je bezne pouzivany, ale ak sa droty tej istej vrstvy navzajom dotykaju tak aj pri pouziti uhlov vinutia z

intervalu 14° az 17°dochddza k enormnému zataZeniu drétov lana (tabulka ¢. 2), ¢o ma znaény vplyv na
zivotnost' lana. Vyrobcovia by sa mali preto snazit’ o vyrobu lan spésobom aby nedochadzalo k vzajomnému
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kontaktu drotov v tej istej vrstve. Ako priklad mozu poslizit’ vyrobcovia (DIEPA, CASAR), ktory vo svojich
konstrukciach lan pouzivaji polypropylén ako disStancnt vlozku medzi drétmi a pramenmi, pre splnenie hore
uvedenej podmienky. Zivotnost lana je sledovana tiez metédami technickej diagnostiky ako je
magnetoinduktivna defektoskopia [5], [7] a akusticka defektoskopia lan [8], [9], [10]. Tieto defektoskopické
metddy potvrdzuju vyssie uvedeny predpoklad, Ze ak pri vyrobe lana doslo k vzajomnému dotyku drotov tej istej
vrstvy alebo pramenov tej istej vrstvy tak dochadza k nerovnomernému zatazeniu jednotlivych drétov resp.
pramenov lana a tym dochadza k neziadicim deformaciam lana a k predéasnému vyskytu zlomov drétov lana.

Realizaciou tohoto modelu [6] pri vyrobe ocelového lana je predpoklad zvySenia jeho Zivotnosti a
zlepSenia jeho uzitkovych vlastnosti.
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Summary

It results from the above-mentioned facts that when designing a rope or rope strand it is necessary to
fulfill the condition of mutual non-contacting of rope wires and strands within the same wire or strand layer. If
this condition is fulfilled, the axial load of strand or rope is evenly decomposed into coupling forces working in
strands or wires and the winding of wires within strand (or winding angle of strands within rope) has no
unfavourable impact on system of coupling forces. Service life of rope is monitored by technical diagnosis
methods, e.g. magneto-inductive crack detection or acoustic crack detection. These crack detection methods
affirm the above-mentioned assumption. If during manufacture of rope a mutual contact of wires within the same
layer or of strands within the same layer of strands occurs, unequal loads of particular wires or strands will be
caused which would lead to undesirable deformation of rope or to early occurrence of disruptions of rope wires.
It can be expected that safeguarding of the condition of mutual non-contacting of wires or strands within the
same layer during manufacture of steel rope, could increase its service life and improve its functional properties.

Recenzenti: Prof. Ing. Jaromir Pistora, CSc., VSB-TU Ostrava,
Prof. Ing. Horst Gondek, CSc., VSB-TU Ostrava.
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