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Mechanické vlastnosti drotov ocel’ovych lan — kritérium hodnotenia
kvality

o , , v v sl
Vieroslav Molnar, Jan BoroSka a Jaroslava De¢manova

Mechanical properties of steel rope wires — quality test assurance

We investigate the mechanical properties of wires of steel ropes by tests in accordance with rule in operation and valid regulation.
There are specified values of minimal and maximum capacity or strenghts and values of minimal bendings and torsion in them. Minimal
values of bendings and torsion are rated wire strenght, diameter and surface treatment dependent. It is suitable to use the calculation
of irregularity coefficient of steel wires strenght for quality assessment of steel ropes which put into practice soviet authors Zitkov
and Pospechov. Statistical methods make possible to review the quality of steel ropes from the test results of their wires on capacity,
bending and torsion. In the paper we evaluate and compare the quality of two steel ropes with triangular strands, we appear from
protocols about their tests in the accredited testing station of steel ropes of our workstation.
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Uvod

Kvalita ocelového lana je pre ich uzivatelov jednou zo zékladnych poziadaviek. Od jeho kvality
a vlastnosti zavisi Zivotnost,, ktora ovplyviiuje ekonomicku efektivnost’ prevadzky ocelového lana. Kvalita
ocelovych lan zavisi od kvality drotov, zktorych su land vyrabané. Kvalita ocelovych drotov je
ovplyvilovana predovsetkym technologiou vyroby drétov. Najviac vyskytujice sa nedostatky lanovych
drétov, ktoré maju nasledne vplyv na kvalitu ocel'ového lana su [1]:
e  drdty maju velky rozptyl pevnosti,
e droty maju v jednotlivych zvitkoch vel'ké vykyvy hodnot mechanickych vlastnosti po dizke drétu,
e ocelové land majice viac druhov drétov rézneho priemeru maji jednotlivé priemery drotov rozne
hodnoty mechanickych vlastnosti,
e zlanovanim drétov sa znizuje pocet ohybov akrutov drdétov, dosahujucich len zékladny pocet
predpisanych hodnét.

Na kvalitu ocel'ového lana d’alej vplyvaju vyska a spdsob vinutia droétov a pramenov, priemer a druh
vlozky lana ajeho umftvenie. Z tychto Cinitelov sa v prispevku zameriame na problematiku pevnosti
ocelovych drotov lana a ich mechanické vlastnosti. Porovname dve ocelové lana vyberovej kvality rovnake;j
konstrukcie od toho istého vyrobcu, ktoré pri skuskach vyhoveli poziadavkdm prislusnych noriem
a predpisov a boli teda z hl'adiska poziadaviek na kvalitu vyhovujlce pre prevadzkové vyuzitie.

Technické parametre hodnotenych lin

Hodnotené lana, oznacené pismenami A a B, st lana s trojbokymi pramenimi vyrobené podla normy
STN 02 4362 [10]. Ich zakladné technické parametre s nasledovné:

e  konstrukcia lana 6(3+9+12+18)+v

e  menovity priemer lana 50 mm

e  menovity prierez lana 1036,68 mm®
e menovitd nosnost’ drétov 1770 MPa

e  menovitd nosnost’ lana 1835 kN

e  priemer drotov prvej vrstvy pramenov 1,90 mm
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e  pocet drotov prvej vrstvy pramenov 54

e  priemer drotov druhej vrstvy pramenov 2,50 mm
e  pocet drotov druhej vrstvy pramenov 72

e  priemer drdtov tretej vrstvy pramenov 2,50 mm
e  pocet drotov tretej vrstvy pramenov 108

e celkovy pocet drotov lana 234

Postup hodnotenia

Kvalita ocelovych lan bola hodnotend dvoma metédami ato porovndvanim velkosti koeficienta
nerovnomernosti pevnosti drotov ocelovych lan, vypocitaného zhodndt pevnosti jednotlivych drotov
ziskanych ich skaskou na tah a vypoctom niektorych Statistickych charakteristik pre ohyby drotov. Vsetky
potrebné veliCiny a ich hodnoty boli ziskané z protokolov o skuske oboch hodnotenych lan. Koeficient
nerovnomernosti pevnosti bol vypocitany pre celé lano, pre jednotlivé pramene lana aj pre oba priemery
ocelovych drotov. Statistické charakteristik ohybov boli vypoéitané pre jednotlivé priemery drotov lana
a tiez pre droty jednotlivych vrstiev.

Stanovenie koeficienta nerovnomernosti pevnosti drotov

Koeficient nerovnomernosti pevnosti drotov Ks je vyjadreny percentami, jeho velkost’ pocitame podl'a
vzt'ahu autorov Zitkova a Pospechova [7]:

_ Z(Pstr - Pmin
P, .n

str
v ktorom K - koeficient nerovnomernosti pevnosti drétov v %,
Py, — aritmeticky priemer pevnosti vSetkych drotov ocel'ového lana v MPa,
P, — aritmeticky priemer pevnosti drotov lana, ktorych velkost’ je mensia ako P i, v MPa,
n —pocet vSetkych drétov ocelového lana,

n; —pocet drotov lana s pevnostou mensou ako Py;..
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)1 100 [%], (1)

Tento vztah plati tiez pre vypocet K6 pramenov lana i drétov rdznych priemerov, s prislusnou upravou
vstupnych udajov.

Vychadzajic z velkosti vypocitaného K6 je mozné ocelové land z kvalitativneho hl'adiska zaradit’ do
troch kvalitativnych skupin, podl'a ktorych uzivatel’ moze ziskat’ urcity obraz o ich predpokladanej Zivotnosti

[7]:

e skupina Ks <2 —lana kvalitné, s predpokladom dosiahnut’ vel'mi dobru Zivotnost,
e skupina 2 <Kg<3 - lana priemernej kvality, majtice predpoklad dosiahnut’ dobrt1 zivotnost’,
e skupina Ks > 3 — lana niz8ej kvality s predpokladom dosiahnut’ kratSiu Zivotnosti.

Vypocitané hodnoty Kg boli spracované graficky alebo do tabuliek, podobne tieZ boli vypoéitané
a hodnotené matematicko — Statistické charakteristiky.

Vypocet matematicko-Statistickych veli¢in

Vypocet bol realizovany osobitne pre kazdy z priemerov drdtov, z ktorych st ocel'ové lana vyrobené.
Boli vypocitané a hodnotené nasledovné veli¢iny oboch 1an [3]:
e stredna hodnota ohybov drétov rovnakého priemeru celého lana,
stredna hodnota ohybov drotov rovnakého priemeru jednotlivych pramenov,
stredna hodnota ohybov drétov po vrstvach celého lana i jednotlivych pramenov,
minimalny a maximalny pocet ohybov drétov rovnakého priemeru celého lana,
minimalny a maximalny pocet ohybov drétov rovnakého priemeru jednotlivych pramenov,
minimalny a maximalny pocet ohybov drotov po vrstvach celého lana i jednotlivych pramenov,
odchylky strednych hodnét po¢tu ohybov drétov rovnakého priemeru celého lana od normovanych
hodnét,
e  odchylky strednych hodn6t poétu ohybov drétov rovnakého priemeru jednotlivych pramenov od
normovanych hodnoét,
e  odchylky strednych hodnét poctu ohybov drétov rovnakého priemeru jednotlivych vrstiev od
normovanych hodnoét,
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e  odchylky minimalneho poctu ohybov drétov rovnakého priemeru od normovanej hodnoty celého lana,

e  odchylky minimalneho poctu ohybov drotov rovnakého priemeru od normovanej hodnoty pre jednotlivé
pramene,

e  odchylky minimalneho poctu ohybov drotov rovnakého priemeru od normovanej hodnoty pre jednotlivé
vrIstvy,

e  odchylky maximalneho poétu ohybov drétov rovnakého priemeru od normovanej hodnoty celého lana,

e  odchylky maximalneho po¢tu ohybov drotov rovnakého priemeru od normovanej hodnoty pre jednotlivé
pramene,

e  odchylky maximalneho po¢tu ohybov drotov rovnakého priemeru od normovanej hodnoty pre jednotlivé
vIstvy.

Stredné hodnoty poctu ohybov boli pocitané podl'a vztahu :

Yo

n

2

Ostr -

v ktorom X o - sucet ohybov drdtov pre ktoré je stredna hodnota pocitana,
n - pocet drotov pre ktoré je strednd hodnota pocitana .

Vysledky a ich hodnotenie
Hodnotenie vysledkov bolo realizované z viacerych hladisk. Porovnavali sme vzajomné suvislosti
medzi velkostou Kg celych lan, ich pramenov i jednotlivych vrstiev, vzajomné stvislosti medzi strednymi
hodnotami po¢tu ohybov podl'a priemeru drétov v lanach, jednotlivych pramenoch ijednotlivych vrstvach
pramenov.

Koeficient nerovnomernosti pevnosti drétov ocel’ovych lan

Na obr. 1 aobr. 2 su stipcové diagramy velkosti Kg podla vyssie uvedeného rozdelenia. Horizontilne
¢iarkované Ciary su hranicami pre zaradenie lan, pramenov alebo vrstiev do kvalitativnych skupin.
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Obr. 1. K; pre jednotlivé vrstvy lan a celé lana.
Fig. 1. K; for particular layers of ropes and complete ropes.

Velkost' koeficienta nerovnomernosti pevnosti drotov pre celé lana je v oboch pripadoch vicsia ako 3,
lana su nizsej kvality, s predpokladom dosiahnutia kratkej zivotnosti. Takéto konstatovanie plati tiez pre
3.vrstvu oboch lan, ktora je tvorena drétmi o priemere 2,50 mm. Droty toho istého priemeru v druhej vrstve
lan maji vel'mi vel’ky rozdiel velkosti Kg, 2. vrstva lana B, patri do I. kvalitativnej skupiny, 2.vrstva lana A.
je v III. kvalitativnej skupine s najvysSou hodnotou Kg. Droty 1.vrstvy oboch hodnotenych lan , majtice
priemer drotov 1,90 mm, na zaklade velkosti K < 2 zarad'ujeme do I. kvalitativnej skupiny. Vo vsetkych
porovnavanych pripadoch ma mensiu velkost’ Kg lano B.
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Obr. 2. K; pre jednotlivé priemery drotov a pramene lan.
Fig. 2. K; for particular diameters of wires and strands of ropes.

Velkost' koeficienta nerovnomernosti pevnosti drotov pre celé lana je v oboch pripadoch vicsia ako 3,
land su nizSej kvality s predpokladom dosiahnutia kratkej zivotnosti. Takéto konStatovanie plati tiez pre
3. vrstvu oboch lan, ktora je tvorena drétmi o priemere 2,50 mm. Droty toho istého priemeru v druhej vrstve
lan maji vel'mi velky rozdiel velkosti Kg, 2. vrstva lana B. patri do 1. kvalitativnej skupiny, 2.vrstva lana A.
je vIIL. kvalitativnej skupine s najvyssou hodnotou Kg. Droty 1.vrstvy oboch hodnotenych lan , majice
priemer drétov 1,90 mm, na zaklade velkosti K < 2 zarad'ujeme do I. kvalitativnej skupiny. Vo vsetkych
porovnavanych pripadoch ma mensiu vel’kost’ K lano ¢islo B.

Takéto konstatovanie je mozné urobit’ i podl’a porovnania velkosti Kg pre jednotlivé pramene oboch 1an.
Vsetky pramene maju velkost' Ks > 3, patria do III. kvalitativnej skupiny, podobne ako droty oboch lan
o priemere 2,50 mm. Droty priemeru 1,90 mm, predstavujuce 1. vrstvu lan, maju koeficient K < 2, patria do
L. kvalitativnej skupiny.

Matematicko — Statistické veli¢iny ohybov drétov
Postupne budl vyhodnotené vypocitané veliiny, ktoré boli vymenované v predchadzajticej kapitole

¢lanku. Na obr. 3 st stredné hodnoty ohybov drétov celych lan podla priemerov a stredné hodnoty ohybov
drotov podl'a prameniov lana i priemerov drétov.
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Obr. 3. Stredné hodnoty ohybov drétov celych lan a jednotlivych prameriov podla priemerov drétov.
Fig. 3. Mean values of wires bendings of complete ropes and particular strands by wires diameters.

Pri porovnavani strednych hodnét ohybov priemerov drotov 1,90 mm a2,50 mm celych lan
i jednotlivych prameiov dosahuju vyssie hodnoty droty s priemerom 1,90 mm. Rozdiel medzi ich velkostou
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pre lana i pramene je minimalny, podobnu skutonost mézeme konstatovat’ i v pripade drétov o priemere
2,50 mm. Viacsiu odchylku maja len droty priemeru 1,90 mm 5.pramena, a to 2,33 ohybov.

Dalsie hodnotenie strednych hodndt ohybov drétov bolo vykonané po vrstvach, vypocitané hodnoty st
na obr. 4.
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Obr. 4. Stredné hodnoty ohybov drétov celych lan po vrstvach.
Fig. 4. Mean values of wires bendings of complete ropes by layers.

Velkost strednych hodn6t ohybov drotov podla vrstiev celych lan zodpoveda velkosti podl'a pramenov
a medzi vrstvami oboch lan st minimalne rozdiely. Va¢siu hodnotu maji dréty lana B v prvej a tretej vrstve,
druha vrstva ma vacési pocet strednych ohybov drotov v pripade lana A, hoci tieto st rovnakého priemeru
2,50 mm ako droty vrstvy tretej.

Stipcové diagramy na obr. 5 a obr. 6 predstavuji, minimalne a maximalne poéty ohybov vo vrstvach
oboch l&n, minimalne a maximalne pocty ohybov celych lan iminimalne a maximalne pocty ohybov
v pramenoch hodnotenych lan.
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Obr. 5. Minimdlne pocty ohybov celych lan, vo vrstvach a v pramernioch.
Fig. 5. Minimal numbers of bendings of complete ropes in layers and in strands.

Vyssi pocet minimalnych ohybov drétov oboch 1an o priemere 1,90 mm je dany spdsobom vykonavania
skuasok. Obidva priemery drétov boli ohybané na valc¢eku rovnakého polomeru. V pripade vrstiev a celého
lana vys$si pocet minimalnych ohybov ma lano A s vynimkou 3. vrstvy, kde je pocet minimalnych ohybov
rovnaky. Ina je situacia pri porovnavani minimalneho poétu ohybov medzi pramenimi lana podl'a priemeru
drotov. Droty oboch hodnotenych lan o priemere 2,50 mm maju rovnaky pocet ohybov v piatich pramenoch,
niz§i pocet ohybov ma lano B u Siestecho pramena. RoznorodejSia situdcia je pri porovnavani drotov
s priemerom 1,90 mm: 2 pramene maji rovnaky pocet minimalnych ohybov ulana A i B, 2 pramene lana

27



Vieroslav Molnar, Jan Boroska a Jaroslava Deémanova: Mechanické vlastnosti drotov ocel'ovych lan — kritérium hodnotenia kvality

A maju minimalny pocet ohybov tohto priemeru vacsi a 2 pramene lana A maji minimalny pocet ohybov
mensi.
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Obr. 6. Maximalne pocty ohybov celych lan, vo vrstvach a v prameiioch.
Fig. 6. Maximum numbers bendings of complete ropes, in layers and in strands.

Maximalny pocet ohybov drotov je opat’ vyssi u drétov s priemerom 1,90 mm, vyssi pocet ohybov ma
lano A. Dréty priemeru 2,50 mm maji rovnaky pocet ohybov pri hodnoteni celych lan a tiez v 3.vrstve.
Vyssi pocet ohybov v 1. a 2. vrstve dosiahli droty lana A.

U pramenov lana s maximalne hodnoty ohybov drétov oboch prameiiov viac rozdielne, pricom
rovnorodejsie st opdt’ droty priemeru 2,50 mm, majuce pre obe land rovnaky pocet ohybov v piatich
pramenoch. Maximalne pocty ohybov drétov priemeru 1,90 mm v jednotlivych pramenioch su rozdelené
nasledovne:

e  pramei ma rovnaky pocet ohybov v pripade oboch lan,
e  pramene lana A maji vacsi pocet ohybov v porovnani s pramenmi lana B,
e pramene lana B maju v porovnani s prameiimi lana A vac¢si pocet ohybov.

Norma STN 02 4301 [11] stanovuje minimalny pocet ohybov, ktoré musia droty pri skusSke na ohyb
splnit. Tento pocet je zavisly od menovitej pevnosti skuSanych drotov a ich priemeru. V norme je sucasne
uvedeny polomer skuSobnych valcekov, cez ktoré je drot ohybany. Pre droty hodnotenych lan norma
stanovuje pre droty priemeru 1,90 mm minimalny pocet ohybov 9 a pre droty priemeru 2,50 mm 5 ohybov.
S tymito hodnotami boli porovnané minimalne a maximalne hodnoty ohybov drétov celych lan, drétov vo
vrstvach i drétov v pramenoch a to vypoétom odchylok od normovanych hodnét. Ziskané vysledky su na obr.
7 aobr. 8avtab. 1 atab. 2.
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Obr. 7. Odchylka strednej hodnoty ohybov od normovaného poctu ohybov.
Fig. 7. Deviations of mean value of bendings from standardized numbers of bendings.
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Velkost odchylky strednej hodnoty ohybov od normovaného poctu ohybov sa pohybuje
od 3 do 6 ohybov. Az na jeden pripad drétu priemeru 2,50 mm v 2. prameni su vécSie odchylky u drotov
s priemerom 1,90 mm. Pri porovnavani lan zo 17 sledovanych hodnét ma mensiu odchylku 9 x lano A,
7 x lano, B a 1 x je velkost’ odchylky rovnaka.
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Obr. 8. Odchylka minimdlneho poctu ohybov od normovaného poctu ohybov.
Fig. 8. Deviation of minimal number of bendings from standardized numbers of bendings.

Minimalna odchylka ohybov drétov od normovaného poctu ohybov lana B u drotov priemeru 1,90 mm
v 3 pripadoch nulova. Odchylka 2 ohyby drétov rézneho priemeru uoboch lan sa vyskytuje 8 krat.
V 4 pripadoch je odchylka lana A v porovnani s lanom B vysSia, z tohto poctu je to 3 x u drétov priemeru
2,50 mm. Droty o priemere 1,90 mm dvoch pramenov lana B maju v porovnani s lanom A vic§iu hodnotu
odchylky minimalneho poctu ohybov od ohybov normovanych.

Tab. 1. Odchylka maximalneho poctu ohybov od normovaného poctu ohybov vo vrstvach a v celom lane.
Tab. 1. Deviation of maximum number of bendings from standardized numbers of bendings in layers and in complete rope.

Odchylka maximalneho poctu 1.vrstva 2.vrstva 3.vrstva lano 1,9 mm lano 2,5 mm
ohybov od normovaného
lano A 13 6 6 13 6
lano B 9 5 6 6
Tab. 2. Odchylka maximalneho poctu ohybov od normovaného poctu ohybov v jednotlivych pramerioch lana.
Tab. 2. Deviation of maximum number of bendings from standardized counts of bendings.
Pramen
Odchylka
maximélneho 1. 1. 2. 2. 3. 3. 4. 4. 5. 5. 6. 6.
poctu ohybov
od 1,9 2,5 1,9 2,5 1,9 2,5 1,9 2,5 1,9 2,5 1,9 2,5
normovaného
[mm]
lano A 7 5 7 5 5 6 6 6 6 6 13 6
lano B 7 5 6 5 7 6 8 6 9 5 7 6

Rovnaka velkost maximalnej odchylky poctu ohybov lana A ilana B od normovaného je zo 17
hodnotenych veli¢in v 8 pripadoch, z toho 7x u drétov s priemerom 2,50 mm. Va¢siu hodnotu maximalne;j
odchylky ohybov drétov ma lano A 6x, u drdtov s priemerom 1,90 mm z tohto poctu 4x. Lano B ma vacsiu
hodnotu maximalnej odchylky 3x, vSetko u drétov s priemerom 1,90 mm.

Zaver
Koeficient nerovnomernosti pevnosti drotov ocelového lana ma vo vsetkych hodnotenych pripadoch
nizSie hodnoty u lana B, z tohto hl'adiska je mozné toto lano jednoznacne povazovat’ za kvalitnejSie. Pritom

velkost Ks je zcelkového poctu 24 vypocitanych hodnét len v 5 pripadoch < 2. Tato hodnota je
predpokladom dosiahnutia vel'mi dobrej zivotnosti. Ostatnych 19 hodndt koeficienta nerovnomernosti
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pevnosti drotov ma hodnotu > 3, znamenajucu predpoklad niz$ej zivotnosti ocelového lana. K nej dochadza
pre vel'mi nedostatoéni homogenitu pevnosti drotov lana, a tym k vzniku rdéznych napéti pri ich zatazeni
rovnakou silou [1].

Pri hodnoteni kvality ocelovych lan oznacenych A a B na zédklade porovnéavania ich ohybov nie je
mozné urobit’ jednoznaéné zavery. Vypocitané a hodnotené Statistické veli¢iny st pre tieto lana striedavo
vyssie, resp. nizSie. VSetky droty oboch lan ale dosiahli minimalny pocet ohybov predpisanych normou,
a preto st vhodné pre pouzitie v prevadzke.

V ¢lanku prezentované vysledky potvrdili skutocnost, Ze nie je realne ajutoho istého vyrobcu
dosiahnut’ rovnaku kvalitu lan. R6zna kvalita je dosledkom nerovnomernosti mechanickych vlastnosti drotov
ocelového lana. To je zapri¢inené pri ich vyrobe nedodrziavanim technologického postupu a naslednym
vyberom drdtov s aspoii priblizne rovnakymi mechanickymi vlastnostami pre kazdé vyrabané lano.
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