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NOVE KONSTRUKCIE OCELOVYCH LAN
PRE PRIEMYSEL

Jan Boroska', Jan Pinka' a Jana Saderova’

NEW CONSTRUCTIONS OF WIRE ROPES FOR THE INDUSTRY

The wire ropes are used in different industrial fields. Their construction depends on the type
of equipment and its purpose. Most frequently we meet with ropes at different transport and
hoisting equipments and very fregently in the civil industry. For users characteristics are
important which must meet requirements of the individual regulations and standards of the
selection of wire ropes for the concrete equipment. The most important is the factor of safety
being safeguarded by the corresponding bearing capacity of the rope. The service life of rope is
interesting for the user, too, because of having an influence on the economy of the equipment
on which the rope is working.

These problems are solved by the grant project at our department . We are aimed at
questions of the optimization of construction of wire rope with regard to their geometric
construction and service life. Respectively on the basis of elaborated computer software
eightstrand ropes of parallel construction were disigned and produced at the Drétovia
Hlohovec. The results of the fatigue tests confirmed their better qualitative properties, longer
service life and economy advantages for users, too.

Their using is possible and suitable on the new hoisting eguipment on the surface, in the
undeground and in the hole drilling industry. By the application of the computer technique is also
possible to improve the parametres of six-strands™ construction of rope, the classic and parallel
constructions, especially their bearing capacity. This fact follows from the knowledge that for the
production of rope we use calculated diameters of wires, which secure better utilization of the
metal cross-section of the wire ropes.

Key words: wire rope, construction of rope, geometric construction, strand cross-section,
geometry of rope and strand, parallel and classic ropes, optimization of construction of wire
rope, service lifefatigue test, loading cycles, bearing capacity, transport and hoisting
equipments.

1. Uvod

Na katedre rieSime od roku 1994 grantovy projekt pod nazvom :“Sledovanie Zivotnosti
ocelovych lan vo vyrobnych priemyselnych odvetviach na dopravnych a zdvihacich zariadeniach a ich
typizéacia s cielom technického zlepSenia a ekonomického zefektivnenia ich prevadzky.”

Jednym z cielov tohoto projektu je optimalizacia kon&trukcie ocelového lana nielen s ohfadom
na jeho parametre, ale tieZ so zameranim sa na zlepSenie jeho uZzitkovych vlastnosti. Hlavnu
pozornost venujeme lanam zdvihacich zariadeni, ktoré sa vyskytuju prakticky vo v8etkych
priemyselnych odvetviach.

Vychadzajuc zo su€asnych poznatkov o ocelovych lanach u nas a ich porovhanim so su-
C¢asnym stavom v zahranici, sme sa zamerali najma na dva problémy :

- navrh, vyrobu a odskusanie 8-pramennych ocelovych lan subeZnej konstrukcie SEAL,

- optimalizaciu konStrukcii ocelovych lan klasickych a subeZnych konStrukcii z hladiska
zvySenia kovového prierezu ocefového lana a tym i jeho nosnosti.

S postupom rieSenia, ktoré vychadzalo z teoretického rozboru a spracovania poéitacovych
programov s naslednou praktickou realizaciou vyroby navrhnutej kons$trukcie ocefového lana
oboznamime (itatelov €asopisu v nasledujucich Castiach prispevku.

2. Postup navrhovania konstrukcie ocelového lana

V Slovenskej republike sa najCastejSie stretavame so 6-pramennymi lanami klasickej acie a
subeznej konstrukcie. Su vyrobené podla prislusnych noriem. My sme vybrali lano klasické so stav-
bou pramefia 1+6+12 [ 9 ] a lano subezné SEAL so stavbou prameria 1+9+9 [ 10 ]. Ich prierezy su na
obrazku Cislo 1.

! Katedra mechanizéacie, dopravy a vitania F BERG Technickej univerzity, 043 84 Kosice, Park Komenského 14.
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a ' b

Obr. 1. Prierez pramerimi ocelovych lan b) subezné lano SEAL s prameriom 1+9+9.
a) klasické lano s prameriom 1+6+12,

Vychadzajuc z poznatkov, Ze konstrukcia lana v zna&nej miere ovplyvriuje vyplnenie plochy
opisanej kruznice (kovovy prierez lana), a jej velkost zavisi od geometrickej stavby lana i prameriov,
poCtu a usporiadania drétov v jednotlivych vrstvach pramena, ako aj priemeru drétov pouzitych na
vyrobu lana (tabulka 1), pristupili sme k rieSeniu optimalizacie kovového prierezu ocelového lana. Jej

Konstrukcia d SN Sk Vp Poznamka
lana /mm/ /mm/? Imm?/ 1%!
30 323,2 706,85 45,72 1,064
STN 024 322 40 559,6 1256,64 44,53 1,036
45 702,0 1590,43 44 14 1,027
30 303:81 706,85 42,98 1,000
STN 024 324 40 564,92 1256,64 44,95 1,046
45 607,44 1590,43 43,85 1,020
STN 024 336 45 802,84 1590,43 50,48 1,174
50 1007,57 1963,49 51,31 1,194
STN 024 338 50 1050,54 1963,49 53,52 1,245
56 1321,01 2463,01 53,65 1,248
25 157,30 490,87 51,40 1,196
STN 024 340 28 316,02 615,75 51,32 1,194
31,5 394,96 779,31 50,68 1,179
STN 024 348 50 959,82 1963,49 48,88 1.137
56 1203,95 2463,01 48,91 1,138
STN 024 362 56 1299,0 2463,01 52,74 1,227
67 185270 3525,65 55,53 1,294
30 387,85 706,85 54.88 1,277
STN 024 372 40 414,5 1256,64 56,86 1,323
45 889,5 1590,43 55,93 1,301
PN22-268-80 45 958,0 1590,43 60,23 1,401
50 1193,0 1963,49 60,76 1,414
ON 024 392 50 1528,1 1963,49 77,82 1,811
60 2208,9 2827,43 78,12 1,817

Tabulka 1. Percentualny podiel kovového prierezu lana, d - priemer lana, [mm], Sy - kovovy prierez lana z STN, [mm2], Sk -
plocha kruzZnice s priemerom d, [mmz], Ve - kovové vyuZzitie priemeru lana, [%], Poznamka - vyuZitie plochy kruznice vzhladom
na lano s jej najmen$im percentualnym vyuZitim.
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cielom bolo ziskat maximalnu plochu kovového prierezu ocelového lana pre dany priemer. Toto je
mozné dosiahnut vhodnym usporiadanim drétov v prameni a prameriov v lane. Su€asne su
stanovené priemery drétov i medzery medzi nimi.

Vypodet sme realizovali podla vztahov autorov Zitkova a Pospechova[ 8 ], ktoré
vychadzaju
z obrazku ¢Cislo 2 [ 3], na ktorom je znazornena geometria pramerfiov v lane (a) i geometria
drétov v prameni (b). Takyto postup vypodtu pri velkom poéte alternativnych rieeni je zdihavy, preto
sme sa rozhodli pre vyuzitie vypoctovej techniky. Pri spracovani sme postupovali metédou riadkovej
stratégie.

Obr. 2. Geometria ocelového lana a prameria
a) 6-pramenné lano, b) prameri so stavbou 1+6+12.

Percentualne vyjadrenie kovového prierezu lana bolo pocitané podla vztahu [ 2 ]
2 2 2
M (k1.§1 + ko 0, + k3.§3)
Vp = .100 [%] ,
d

v ktorom Vp - percentualny podiel kovového prierezu,
M - pocet pramenov lana,
ki, ko, k3- poCet drétov vo vrstve pramenia,
84, 05, O3- priemer drotov v prislusnych vrstvach,
d - priemer lana.

Z hladiska vypoctového programu sme vyuZili tzv. modularnu Struktdru, umoZzhujucu
dosiahnutie velkej variability vypoc¢tu. Samotny vypocet sme realizovali pre dva pripady:

- vypocet parametrov konstrukcii ocelovych lan podla existujucich STN,

- vypocCet parametrov nenormalizovanych konS$trukcii ocelovych lan.
V oboch pripadoch sme vychadzali z nasledujucich predpokladov :

- je dany priemer lana, po€et pramenov v lane a konstrukéna stavba pramena (pocet vrstiev
drétov a pocet drétov vo vrstve),

- je dana zavislost medzi priemermi drétov v jednotlivych vrstvach pramena,

- su dané medzery medzi pramefimi a medzery medzi drétmi vo vrstve i medzi vrstvami,

- je danéa zavislost medzi poctom drétov v jednotlivych vrstvach prameria,

- prierez pramena i drétov rezom kolmym na os lana alebo pramefia je kruhovy alebo
elipticky.

3. Parametre ocelovych lan

V prvej etape rieSenia sme sa zamerali na vypoCet parametrov ocelovych lan podla STN
024322 a STN 024340, ktorych konStrukcia pramena je 1+6+12, resp.1+9+9. Vypoditali sme priemery
drétov pre lana 6-pramenné i 8-pramenné. Na obrazku 3 je priklad grafického vystupu prierezu
pramefa lana subeznej konstrukcie 1+9+9 i prierez 8-pramenného lana s textilnou a kovovou du$ou.
Zakladné parametre tejto konstrukcie a to najma priemer lana, drotov a duse lana, prierezy lana i jeho
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nosnosti [ 1, 2 ] su uvedené v tabulke 2. Vo v3etkych pripadoch sme brali do Gvahy lano o priemere

16 mm.

drét 1.: 0,609, drét 2.: 1,129.

8x19S
Obr. 3. Graficky vystup prameria 1+9+9 a prierezy 8-pramennych lan SEAL. Kombinacia 1+9+9, priemer [mm], drét 0.: 1,171,

Parameter 6-pramenné STN 6-pramenné 8-pramenné 8-pramenné
vypocitané vypoditané vyrobené
Priemer lana [mm] 16,0 16,0 16,0 16,5
Priemer pramena [mm] - 5,33 4,42 4,65
Priemer drétov [mm]
81 1,6 1,35 1,18 1,40
S, 0,75 0,72 0,60 0,63
53 1,25 1,39 1,12 1,12
Priemer duse [mm] 10,0 - - 10,5
Sk [mm?] 201,06 201,06 201,06 213,72
S, [mm?] 99,71 108,37 100,04 105,69
Vp [%] 49,59 53,90 49,76 49,45
Nosnost lana [kN] pri
menovitej pevnosti drétov
om = 1570 MPa 156,5 170,1 157,1 165,9
om = 1770 MPa 176,5 191,8 1771 187,1
om = 1960 MPa 195,4 212,4 166,1 207,1

Tabulka 2. Parametre subezného lana SEAL so stavbou prameria 1+9+9, Sk - plocha prierezu opisanej kruZnice [mm2], Sy -

kovovy prierez lana, [mm2].
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Z udajov v tabulke 2 vidime, ze dochadza k vyznamnému zvy3eniu kovového prierezu u lan 6-
pramennych s vypocitanymi priemermi drétov v prameni s prierezom lana podla STN.8-pramenné
lana s vypocitanymi priemermi dosahuju kovovy prierez na urovni 6-pramenného lana podla STN, 8-
pramenné lano vyrobené z drétov o upravenych priemeroch (zodpovedajucim radu STN) ma kovovy
prierez viac ako o 5% vy3Si v porovnani so 6-pramennym lanom vyrobenym podla platnej STN. Tie
isté konstatovania je mozné urobit tieZz o nosnosti lan.

Konétrukcie 6(1+6 +12) - STN 6(1+6 +12) - vypoditané 8 (1+68 +12) - vypoditané
d - Priemer lana_[mm] 10 16 20 28 10 16 20 28 10 16 20 28
8 - Priemer drétov [mm] | 0.63 1,0 1,25 1,80 0,66 1,06 1,33 1,86 0,55 0,88 1,10 1,55
S - Nosny prierez
lana [mm?] .1 3553 | 89,54 | 139,90 | 290,10 | 39,00 | 100,60 | 158,38 | 309,76 | 36,11 | 9244 | 14445 | 20247
Sk -Plocha opisanej
kruZnice [mm?] 78,54 | 201,06 | 314,16 | 815,75 [ 78,54 | 201,08 | 314,16 | 615,75 | 78,54 | 201,06 | 314,16 | 615,75
Ve~ Vyuiitie kovo-.
vého prierezu [%] | 4523 | 44,53 | 44,53 | 4711 | 4966 | 50,03 | 50,41 | 50,31 | 4598 | 4598 | 4598 | 47,50
N - Nosnost lana
pre menovitd
pevnost [(kN) -
om = 1570 MPa 55,78 | 140,58 | 219,64 | 45546 | 61,23 | 157,94 | 248,66 | 486,32 | 56,69 | 145,13 | 226,79 | 459,18
om = 1770 MPa 62,89 | 158,48 | 247,62 | 513,48 | 69,03 | 178,06 | 280,33 | 548,27 | 63,91 | 163,62 | 255,68 | 517,67
op = 1960 MPa 69,64 | 175,50 | 274,20 | 568,60 | 76,44 | 197,18 | 310,42 | 607,13 | 70,78 | 181,18 | 283,12 | 573,24
Py - %-nosnosti '
vzhladom k STN - - - - 109,76 | 112,35 | 113,21 | 106,77 | 101,63 | 103,24 | 103,25 | 100,82

Tabulka 3. Parametre klasického lana réznych priemerov so stavbou prameria 1+6+12.

V tabulke 3 su rovnaké parametre lan klasickej konStrukcie pre rézne priemery 6 i 8-
pramennych lan. Vypocitané parametre tykajuce sa percentualneho vyuzitia kovového prierezu a tym i
nosnosti pre 6-pramenné lana su vysSie o 6 - 13%, v zavislosti od priemeru lana. Kovovy prierez a
nosnost 8-pramennych lan je u v8etkych prierezov vyssia ako u lan 6-pramennych.

4. Unavové skusky lan réznych konstrukcii

Okrem nosnosti ocelového lana je pre pouzivatela dblezita najma jeho zivotnost.
Tato
v poslednom &ase vystupuje do popredia vzhladom na pomerne vysoku cenu ocelovych lan. Overenie
zivotnosti priamo v prevadzke je ¢asovo naroc¢né, pricom nie vzdy musi byt pouzivatel
s vysledkami spokojny.

W Obr. 4. Schéma tnavového stroja.
!

I S lvyrobcovila oclell’ovyc,h lan i v’;’/skumnél
institicie preto ziskavaju prvy obraz o vyhodnosti
alebo  nevyhodnosti  konkrétnej  konStrukcie
ocelového lana unavovymi skuskami [ 1 ]. Takéto
skuSky sma za u€elom porovnania uUnavovych
vlastnosti 8-pramenného lana s lanami 6-
pramennymi vykonali na Unavovom stroji v Drétovni
Hlohovec.Unavovy stroj bol zhotoveny na zéklade
vykresovej  dokumentacie  GIG  (GLOWNY
INSTITUT GORNICTWA) Katowice, typové
oznacenie P5 - GIG 3. Schéma unavového stroja je na obr. 4, jeho technické parametre [4,5]:

ANV ENNONN \)d
g ._.._.*._4 .4
AANNANN Y §° o\ Ny

- dizka 5380 mm

- Sirka 1300 mm

- vySka 2670 mm

- priemer skuSanych lan 12,5-25 mm
- dizka skusanej vzorky lana 4500 mm

- maximalna napinacia sila 98100 N

- napinana dizka lana 3500 mm

- dizka zdvihu vozika 800 mm

- podet dvojzdvihov vozika 30min™

- priemer skuSanych kladiek a polomer drazky 570 mm:10,5a 11,2 mm
510 mm : 9,0 mm
450 mm : 8,0 mm
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390 mm : 7,0 mm

- inStalovany prikon motora 7 kW.

Cislo |Priemer STN Konstrukcia | Pocéet | Priemer Priemer | Nosnost | Poznamk
vzorky | lana lana drétov | drétov duse lana a
/mm/ /mm/ /mm/ /KN/

1 14 024 322 | 6(1+6+12)+v 114 0,9 8,5 122.4
1-1,6
2 16 024 340 6(1+9+9)+v 114 +9-0,71 10,0 170,6
+9-1,25
1-1,6
3 16 024 349 6(1+9+9)+v 114 +9-0,71 10,0 170,6 | umftvené
+9-1,25
1-1,4
4 16,5 | mimoSTN | 8(1+9+9)+v 152 +9-0,63 10,5 174,9
+9-1,12
1-1,4
5 16,5 | mimoSTN | 8(1+9+9)+v 152 +9-0,63 10,5 174,9 | umftvené
+9-1,12

Tabulka 4. KonStrukcia a parametre lan skuSanych na tnavovom stroji.

V tabulke Cislo 4 su uvedené konStrukcie a parametre lan, ktoré boli na Unavovom stroji
skusané.

Ocelové lana su po&as skudky namahané na tah a na ohyb; su€asne je skuSana vzorka
ota¢and okolo osi, ¢im je zabezpe€ené rovnomerné opotrebovanie povrchu lana. Vysledky unavovych
skusok lan uvedenych v tabulke 4 su zobrazené na obrazku C&islo 5. Krivky predstavuju zavislost
poctu zataZovacich cyklov ( os x ) na pocte zlomov drotov (os y) v priebehu skusky.

- /

20 /

o |

TN

o
™~
N~

Pocet Ziomov drotov
]
-l
Tyl
\\
\\

. A / ¥
5 ] // // /
iRz ZdiEad

5112 1% 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3 36 38 40 42

Podet zafaZovacich cyklov x 10°

Obr. 5. Unavové krivky ocelovych lan réznych konstrukcii.
Z kazdej konstrukcie boli skusané tri vzorky, po¢as skusky bol sledovany pocet cyklov do pr-

vého zlomu drétu a pocet cyklov pri poruseni pramefia. Ich priemerné hodnoty spolu s pomer-
nou zivotnostou, vztahovanou na vzorku ¢islo 1, su uvedené v tabulke ¢islo 5.
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Z hladiska zivotnosti nds zaujima najma porovnanie kriviek na obrazku 5 a hodnbt v ta-
bulke 5. Najhorsie vysledky maju lana klasickej konstrukcie, hoci tieto su v Slovenskej republike na
zdvihacich zariadeniach pouzivané najviac ( krivka 1). LepSie hodnoty dosiahli 6-pramenné lana
SEAL i 8-pramenné lano SEAL (krivky 2 a 4), aj ked' z hladiska po&tu cyklov pri poruseni pramena je
8-pramenné lano nevyhodnejSie. Jednoznaéne sa ukazuje vyhoda umftvovania lan (krivky 3 a 5),
pri€om pri porovnani 6 a 8-pramenného lana je rozdiel v prospech 8-pramenného lana viac ako 25%.
Tato skutoCnost je v suCasnosti plne akceptovana v zahrani€i, kde sa na zdvihacich zariadeniach
pouzivaju takmer vyhradne 8-pramenné lana subeznych konstrukcii.

Sledovana Cislo vzorky lana

veli€ina 1 2 3 4 5
Pocet cyklov

pri prvom zlome drétu 16 000 18 000 27 000 17 000 30 000
Pomerna zivotnost’ 1,0 1,125 1,68 1,06 1,875
Pocet cyklov pri poruseni

pramena 28 590 33 000 41 820 26 560 52 500
Pomerna Zivotnost’ 1,00 1,15 1,46 0,93 1,84

Tabulka 5. Pocty zatazovacich cyklov skuSanych ocelovych lan.
5. Zaver

Rozobrané problémy a ziskané vysledky optimalizacie prierezu ocefovych lan i unavovych
skudok ronych konstrukcii ocelovych lan ndm umoZzhuju urobit’ nasledujuce zavery :

- pouzitim vypocitanych , resp. upravenych priemerov drdtov je mozné dosiahnut vacsi
kovovy prierez lana a tym i jeho nosnost pri rovnakom priemere lana,

- vypocitané priemery drétov pre rézne konstrukcie ocefovych lan nezodpovedaju priemerom ,
pouzivanym na ich vyrobu podla platnych STN,

- osempramenné lana subeZnej konS$trukcie, najmad umftvené, dosahuju lepSie vysledky
unavovych skusok v porovnani so Sestpramennymi lanami klasickej i subeznej konstrukcie.

Tieto poznatky su doleZité pre vyrobcu ocelovych lan i pre ich pouZivatelov.Najma zvySenie
Zivotnosti predstavuje pre pouzivatela délezity ekonomicky prinos.
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