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Hodnotenie kvality ocelovych lan
z hladiska ich mechanickych vlastnosti

Jéan Boroska ', Jozef Kreséak ' a Pavel Peterka '

Estimation of quality for steel wire ropes according
to their mechanical properties

Life and work dependability of steel wire ropes depend also on their quality. Test results
of the steel wire ropes for pull, bend and torque are used for determination of their work
capacity by safety factors and standards. To estimate the quality of steel wire ropes a factor
of unequal pull steel wires, which we evaluated for sixty nine operating steel wire ropes made
in various countries, can be calculated.

The tests revealed that producers of steel wire ropes use for their products steel wires with
unequal properties, so that results of the calculation is more disperse especially for bend and
torque. Our results this type of steel wire ropes to have no guarantee of long life
in comparison with present standards.

Key words: tests, mechanical properies, steel wire ropes.

Uvod

Ocelové lana pouzivané v Tubovolnom priemyselnom odbore a pre rézne ucely musia
vyhovovat poziadavkam noriem a predpisov. V Slovenskej republike su tieto poziadavky dané
normou STN 024301 (STN, 1997?), ktora predpisuje skusky a kontroly, ktorym musia byt dréty lana i
lano ako celok podrobené. SkuSkami a kontrolou sa zistuje, €i vyhovuje povrch, tvar, rozmery,
mechanické vlastnosti, mazanie i dalSie ukazovatele ustanoveniam noriem. Pre mechanické a
technologické vlastnosti drotov platia prislusné tabulky vySSie uvedenej normy. Skusky a kontrolu
vykonava vyrobca lana, ktory jeho kvalitu garantuje hutnym atestom. Overenie spravnosti Uudajov
hutného atestu potvrdzuju nezavislé skisobne, vydavajuce protokol o skuske lana. Skusky overujuce
kvalitu lana sa vykonavaju na vzorkach jednotlivych drotov, alebo sa skusa lano ako celok. Kontrola
kvality drotov lana predstavuje nasledujuce €innosti:

- kontrola priemeru,

- skuska pevnosti v tahu,_

- skuSka odolnosti pri striedavom ohybe,

- skuska odolnosti v kruteni,

- kvalita pozinkovania u pozinkovanych drotov.

Lana vcelku su skudané tahom, &im sa ziskavaju udaje o skuto¢nej nosnosti ocefového lana.
Kvalitu ocelového lana je mozné hodnotit i na zaklade dalSich kritérii (Boroska et al., 1982),
vychadzajucich ale z vysledkov kontroly a skusok jeho ocelovych drétov (STN 024301).

Pre pouzivatela ocelového lana je okrem jeho nosnosti, zabezpeclujucej dosiahnutie
predpisanej bezpecénosti, velmi dbélezitym kritériom jeho Zivotnost, ovplyviiujuca ekonomicku
efektivnost zariadenia, na ktorom je lano pouzivané. Okrem vyberu vhodnej konstrukcie ocelového
lana, dalSie vlastnosti lana pouzivatel uz ovplyvnit neméze, pretoZe tieto su zaleZitostou vyrobcu.
Jedna sa najma o kvalitu materialu, z ktorého je ocelové lano vyrobené- teda o kvalitu ocelovych
drétov. Pri jej posudzovani su vyuZitefné viaceré metody.

Pri rieSeni grantového projektu, tykajuceho sa Zivotnosti ocelovych lan, bola kvalita lan
hodnotena na zaklade mechanickych vlastnosti drétov, ziskanych skuskami na tah, ohyb a krut, ktoré
boli vykonané podfa normy STN 024301. Skusky boli vyhodnotené vypoctom koeficientu
nerovnomernosti pevnosti (Zitkov et al., 1953) a vypo&tom niektorych dal$ich ukazovatelov (Boroska
et al.,, 1996 b). V oboch pripadoch sa vychadzalo z predpokladu a poznatku, Ze kvalitnejSie je to
ocelové lano, ktorého mechanickeé vlastnosti jednotlivych drétov maju minimalne rozdiely, lano je teda
vyrobené z homogénnejSieho materialu.

' Katedra mechanizacie, dopravy a vitania F BERG Technickej univerzity, 043 84 Kosice, Park Komenského 14
(Recenzovali: Prof.Ing. Juraj Sinaj, CSc. a Prof.Ing. Horst Gondek, DrSc. Revidovana verzia doru¢ena 23.4.1997)

37



Boroska, KresSak a Peterka: Hodnotenie kvality ocelovych lan z hladiska ich mechanickych vlastnosti

Koeficient nerovhomernosti pevnosti ocelovych drotov

Vypoéet koeficientu nerovhomernosti pevnosti ocelovych drétov zaviedli Zitkov a Pospechov
(1953). Pre jeho vypoCet su potrebné vysledky skuSok drétov na tah. Velkost koeficientu K,
bola
uréena podla vztahu:

2(P,, —P..)n,
KG — ( str m|n) i 100 [%], (1)
str® n
v ktorom: Pt - aritmeticky priemer pevnosti vdetkych drétov, [MPa],

Pmin - aritmeticky priemer pevnosti drétov, ktorych pevnost je mensia
ako Py, , [MPa],

n - poCet vSetkych drétov,

n; - poCet drétov s pevnostou mensou ako Pg.

Na zaklade velkosti vypocitaného K, je mozné zaradit ocelové lana do troch kvalitativnych
skupin (Boroska et al., 1996 a):

1. Ks < 2,

2. 2 < K; < 3,

3. Ky, > 3.

Lana prvej skupiny su najkvalitnejSie a maju predpoklady dosiahnut velmi dobru alebo dobru
zivotnost. Lana druhej skupiny su priemerne kvalitné a lana tretej skupiny su nizsej kvality, mézeme
u nich o¢akavat' nizku zivotnost'.

Z protokolov o skuskach ocelovych lan viacerych skuSobni boli vypocitané K, lan vyrobcov
Slovenskej republiky, Ceskej republiky, Madarska, Ukrajiny, Polska a Nemecka. Vysledky a zadelenie
do kvalitativnych skupin su uvedené v tabulke Cislo 1.

Pocet a percento lan v kvalitativnej skupine
Krajina vyrobcu 1 2 3 Spolu
Pocet % Pocet % Pocet %
Slovenska republika 13 50,0 10 38,5 3 11,5 26
Ceska republika 8 30,8 12 46,1 6 23,1 26
Madarsko 2 40,0 2 40,0 1 20,0 5
Nemecko 5 100,0 - - - - 5
Polsko - - 1 16,7 5 83,3 6
Ukrajina - - - - 100,0 1
Spolu: 28 40,58 25 36,23 16 23,19 69

Tab. 1. Koeficient nerovnomernosti pevnosti ocelovych lan.

Vychadzajuc z udajov v tabulke 1, je mozné konstatovat, Ze vyrobcovia vyrabaju ocelové lana
réznej kvality. Najvac&si podiel lan je v 1. kvalitativnej skupine, €o je pre pouzivatela pozitivnym
poznatkom. Je potrebné ale poukazat i na pomerne vysoky pocet lan v 3. kvalitativnej skupine
a prekrocenie jej dolnej hranice viac ako o 200 %.

Vzhladom na maly podéet hodnotenych lan (okrem Slovenskej a Ceskej republiky) nie je
mozné z hladiska koeficientu nerovnomernosti pevnosti ocefovych drétov tieto konStatovania
zovSeobecnit,

i ked su urcité ndznaky na dobru kvalitu 1&an vyrobenych v Nemecku a slab8iu kvalitu pol'skych lan.

Matematicko-Statistické metédy

Druhou moznostou posudenia kvality ocefovych lan je vyuzitie matematicko-Statistickych
metdd. Z vysledkov skuSok mechanickych vlastnosti drétov (pevnost, ohyby, krut) boli vypocitané
nasledovné Statistické veli€iny (Boroska et al., 1996 a):

osr - Stredna hodnota pevnosti drétov, [MPa],

Gmax - Maximalna pevnost drétov, [MPa],
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Gmin - Minimalna pevnost drétov, [MPa],

A, - odchylka strednej hodnoty pevnosti drétov od menovitej pevnosti drotov, [MPa],

Ostr » Kstr - Stredna hodnota poctu ohybov a poctu krutov,

Omax » Kmax - maximalny pocet ohybov a krutov zisteny pri skuske,

Onmin » Kmin - Minimalny po&et ohybov a krutov zisteny pri skuske.

Ao, Ak - odchylka strednej hodnoty ohybov a krutov od minimalnej a maximalne;j
hodnoty.

Tieto hodnoty boli vypocitané pre kazdé posudzované lano, pricom lana boli vyrobené podla
réznych noriem. Zakladné parametre lan spolu s koeficientom nerovnomernosti pevnosti, ktory bol
pre vSetky lana tiez vypocCitany, su uvedené v tabulke Cislo 2. Vypoclty sledovanych veli¢in boli
realizované programom, ktory bol spracovany na pracovisku v ramci rieSenia grantového vyskumného
projektu.

P.€. |Priemer Konstrukcia Menovita Priemer drétov Ks
lana lana pevnost [mm] [%]
[mm] [MPa]

1. 18,0 GOST 766, 216 dr. 1770 1,11-0,80-0,60-1,0 7,36

2. 31,5 DIN 3064, 216 dr. + 49 1570 2,0-1,46-1,08 3,25
1,75-1,30

3. 40,0 DIN 3064, 216 dr. + 49 1570 2,60-1,88-1,38 2,97
2,24-1,64

4. 40,0 DIN 3064, 216 dr. + 49 1570 2,60-1,88-1,38 1,88
2,24-1,64

5. 40,0 DIN 3064, 216 dr. + 49 1570 2,60-1,88-1,38 1,63
2,24-1,64

6. 40,0 DIN 3064, 216 dr. + 49 1570 2,60-1,88-1,38 2,34
2,24-1,64

7. 25,0 CSN 024322, 114 dr. 1570 1,60 3,15

8. 25,0 CSN 024322, 114 dr. 1570 1,60 1,39

9. 25,0 STN 024322, 114 dr. 1570 1,60 1,59

10.  [25,0 STN 024322, 114 dr. 1570 1,60 1,99

1. [125 STN 024322, 114 dr. 1570 0,78 3,09

12. [22,4 STN 024324, 222 dr. 1570 1,00 1,25

13.  [16,0 STN 024324, 222 dr. 1570 0,71 2,94

14. 18,0 STN 024322, 114 dr. 1570 0,50 3,85

15. [245 W 18(1+6+6+6), 342 dr. 1770 0,80-1,00-1,10 2,84

16.  [22,0 S 6(1+9+9), 114 dr. 1570 2,0-1,80-1,0 6,07

17. 22,0 S 6(1+9+9), 114 dr. 1570 2,0-1,80-1,0 6,92

18. |[36,0 1(1+5)+5(1+6)+5(3)+ 1770 1,8-1,6-1,3-1,25 3,25

10(1+6)+16(1+6), 238 dr.
19. [25,0 6(1+6+12), 114 dr. 1570 1,60 4,55
20. 25,0 6(1+6+12), 114 dr. 1570 1,60 4,34

Tab. 2. Parametre hodnotenych lan a ich koeficient nerovnomernosti pevnosti.

V tabulke uvedenych 20 lan bolo nasledne hodnotenych, a podla kvality zaradenych z
hladiska rozptylu pevnosti, odchylky strednej pevnosti drotov od menovitej pevnosti a rozptylu ohybov
a krutov.

Pre hodnotenie pevnosti boli zavedené 3 kvalitativne stupne:

1. rozptyl pevnosti do 15 % - lana velmi dobrej kvality,
2. rozptyl pevnosti do 20 % - lana dobrej kvality,
3. rozptyl pevnosti nad 20 % - lana nizSej kvality.

V hodnoteni pod pojmom rozptyl sa rozumie rozdiel maximalnej a miniméalnej pevnosti
vzhladom na vypocitanu strednu pevnost. Vypocitané odchylky a maximalne i minimalne hodnoty
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pevnosti jednotlivych lan su uvedené v tabufke Cislo 3 (BoroSka et al., 1996 a,b) spolu s odchylkou
od menovitej pevnosti.

Dal$ou &astou hodnotenia kvality ocelovych Ian boli ich mechanické vlastnosti (krut a ohyb),

posudzované na zaklade vysledkov skuSok podla STN 024301 a DIN 3051.
V tabufke Cislo 4 su celkové rozptyly pevnosti, ohybov a krutov hodnotenych lan z tabulky
Cislo 1. U lan, ktorych kons&trukciu tvoria dréty rézneho priemeru su sledované hodnoty uvadzané

i podla jednotlivych priemerov. Rozptyly su uvaZované vzhladom k strednej hodnote prisludne;j

mechanickej vlastnosti.

Pri hodnoteni rozptylu pevnosti, ohybov a krutov je vidiet, Ze len CiastoCne zodpovedaju
situacii v kvalite lan podla koeficientu nerovnomernosti. U lan, ktorych konStrukcia je tvorena
viacerymi priemermi drétov, je celkovy rozptyl pevnosti vysSi, ako rozptyl jednotlivych priemerov.
Neukazuje sa ziadna zavislost medzi rozptylmi ohybov a krutov. Zadelenie lan a drétov do

kvalitativnych skupin podla rozptylu pevnosti je v tabulke &islo 5.

P.C. o Ac Omax Omin
[MPa] MPa % MPa % MPa %

1. 1815,00 45,00 2,54 2268,0 124,96 1413,0 77,85

2. 1679,35 109,35 6,96 2038,0 121,36 1596,0 95,04

3. 1731,86 161,86 10,31 1871,0 108,03 1639,0 94,64

4. 1721,00 151,00 9,62 1815,0 105,46 1632,0 94,83

5. 1709,74 139,74 8,90 1833,0 107,21 1625,0 95,04

6. 1713,00 143,00 9,11 1843,0 107,59 1629,0 94,51

7. 1669,00 99,00 6,31 1900,0 113,84 1652,0 98,98

8. 1670,00 100,00 6,37 1721,0 103,05 1522,0 91,13

9. 1732,00 162,00 10,32 2209,0 127,54 1612,0 93,07

10. 1678,50 108,50 6,91 1781,0 106,11 1493,0 88,95

11. 1625,25 55,25 3,52 1783,0 109,71 1454,0 89,46

12. 1683,60 113,60 7,24 1809,0 107,45 1631,0 96,87

13. 1652,73 82,73 5,27 1843,0 111,51 1515,0 91,67

14. 1625,72 55,72 3,55 1837,0 113,00 1327,0 81,62

15. 1890,73 120,73 6,38 2037,0 107,74 1691,0 89,44

16. 1705,04 135,04 7,92 1909,0 111,96 1415,0 82,99

17. 1714,97 144,97 8,45 1961,0 114,35 1430,0 83,38

18. 1833,79 63,79 3,48 1988,0 106,94 1492,0 81,36

19. 1721,38 151,38 9,64 1930,0 122,93 1542,0 98,22

20. 1723,39 153,39 9,77 1940,0 123,57 1531,0 93,51

Tab. 3. Odchylka a rozptyl pevnosti drétov ocelovych lan.

P.c Lano, AGcelk Ostr AOceik Kstr AKcelk
drét MPa % n % n %

1. lano 855,0 47,10 - - - - - -
0,80 478,0 26,71 35,50 38 107,04 77,90 35 44,93
1,00 587,0 31,20 16,40 22 134,15 140,80 22 53,92
1,10 179,0 10,51 14,16 14 98,87 37,80 10 26,46

2. lano 4420 26,32 - - - - - -
1,08 44,0 2,69 32,86 9 27,39 38,43 15 39,03
1,30 83,0 4,74 20,14 5 24,83 44,86 11 24,52
1,46 293,0 17,81 18,86 3 15,91 42,64 27 63,32
1,75 391,0 23,10 20,00 6 30,0 36,14 21 58,11

3. lano 232,0 13,40 - - - - - -
1,38 194,0 11,51 22,57 3 13,29 41,14 15 36,46
1,64 33,0 2,00 28,71 7 24,38 32,86 16 48,69
1,88 90,0 5,25 17,21 3 17,43 33,79 14 37,05
2,24 51,0 2,81 20,93 9 43,0 33,93 14 41,26
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4. lano 1830 [10,63 |- - - - - -
1,38 47,0 2,84 21,71 4 18,42  [40,14 9 22,42
1,64 85,0 5,00 2286 |7 30,62 [31,29 |8 25,57
1,88 36,0 2,08 1743 |3 17,21 39,86 17 42,64
2,24 89,0 5,06 2157 |9 4172 [34,93 19 54,39

Pokracovanie tabulky ¢. 4

5. lano 208,0 12,16 - - - - - -
1,38 101,0 6,02 22,43 2 8,92 41,14 24 58,34
1,64 81,0 4,79 28,71 7 24,38 32,86 16 48,69
1,88 72,0 4,21 22,93 6 26,17 36,43 22 60,39
2,24 147,0 8,46 29,21 11 37,66 34,93 16 45,81

6. lano 214,0 12,49 - - - - - -
1,38 75,0 4,54 23,71 5 21,09 44,53 14 31,44
1,64 47,0 2,77 25,0 6 24,0 33,28 8 24,04
1,88 104,0 6,12 19,36 3 15,49 36,57 16 47,75
2,24 183,0 10,36 26,86 9 33,51 33,71 14 41,53

7. lano 248,0 14,60 14,50 6 41,38 43,20 20 46,30

8. lano 199,0 11,92 14,90 5 33,56 43,00 21 48,84

9. lano 597,0 34,47 25,40 15 59,06 42,30 17 40,19

10. lano 288,0 17,16 25,00 12 48,00 40,40 26 64,36

11. lano 329,0 20,24 26,65 10 37,52 94,74 32 33,90

12. lano 178,0 10,58 17,04 8 46,95 45,38 21 46,27

13. lano 328,0 19,84 - - - - - -

14, lano 510,0 31,37 - - - - - -

15. lano 346,0 18,29 - - - - - -
0,80 298,4 16,04 21,50 13 60,46 67,95 20 29,43
1,00 305,6 16,07 12,72 9 70,75 65,03 15 23,06
1,10 242,0 12,68 18,67 8 42,85 31,45 10 31,80

16. lano 494.,0 28,97 - - - - - -
1,00 203,5 11,25 14,50 5 34,48 62,13 14 22,53
1,80 393,0 24,50 14,02 13 92,72 33,96 25 73,62
2,00 2547 15,16 12,17 1 8,22 32,33 5 15,46

17. lano 531,0 30,96 - - - - - -
1,00 2419 13,20 16,04 7 43,64 66,93 16 23,90
1,80 1619,1 103,43 |14,64 7 47,81 33,15 8 24,13
2,00 117,8 6,65 12,50 1 8,00 29,0 12 41,38

18. lano 496,0 27,05 - - - - - -
1,25 1141 5,91 16,07 5 31,11 37,00 11 29,73
1,60 94,5 6,19 11,0 3 27,27 40,20 34 84,58
1,80 369.,4 20,12 16,20 11 67,90 31,02 19 61,25

19. lano 388,0 22,54 18,73 10 53,39 34,15 14 40,99

20. lano 407,8 23,66 18,25 43,83 34,58 13 37,59

Tab. 4. Rozptyly pevnosti, ohybov a krutov hodnotenych ocelovych lan.

Kvalitativna Lana Drboty

skupina Pocet % Pocet %

1 7 35,0 27 60,0

2 3 15,0 7 15,6

3 10 50,0 11 24,4

Spolu: 20 100,0 45 100,0

Tab. 5. Rozptyl pevnosti ocelovych lan a drétov.
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Zatial ¢o lana i droty 2. kvalitativnej skupiny maju prakticky rovnaky percentualny podiel,

u drétov v porovnani s lanami maju prevahu droty 1. kvalitativnej skupiny. Lana 3. kvalitativnej skupiny
maju dvojnasobne vacési percentualny podiel ako drbty tejto skupiny. To je vysvetlitelné tym, Ze v lane
sa vyskytuju dréty réznych kvalitativnych skupin, a tym sa zvacSuje celkovy rozptyl pevnosti drétov
lana.

Pre rozptyly ohybov a krutov neboli kvalitativne stupne uréené, nakolko rozptyly su velmi
rozdielne a viac ovplyvnitelné vyskytom jednej extrémnej hodnoty. Tabufka &islo 6 prinasa pocty
drétov Clenené podla percentualnych hranic.

Udaje v tabulke potvrdzuju skutoénost, Ze kruty citlivejSie posudzuju rovnorodost materialu,

z ktorého su droty vyrobené. Dosahované rozptyly su ale v oboch pripadoch vysoké.

Percentualne Ohyby Kruty

hranice Pocet % Pocet %

do 10 % 3 7,14 - -
10-20 % 6 14,28 1 2,38
20 -30 % 9 21,43 9 21,43
30-40 % 7 16,67 8 19,05
40 -50 % 8 19,05 14 33,33
nad 50 % 9 21,43 10 23,81
Spolu: 42 100,00 42 100,00

Tab. 6. Rozptyl ohybov a krutov ocelovych lan.

Zaver

Vypodtom koeficientu nerovnomernosti pevnosti drétov a rozptylov pevnosti, ohybov a krutov
bol ziskany dobry prehlad o skuto€nom kvalitativnom stave vyrabanych a pouzivanych ocefovych lan.
Z vysledkov je mozné urobit nasledovné zavery:

e vyrobcovia nevenuju dostato&nu pozornost vyberu kvality ocelovych drotov, ktoré v tom istom lane
maju velky rozptyl mechanickych vlastosti,

o koeficient nerovnomernosti pevnosti ocelovych drétov je vhodnym ukazovatefom kvality ocelového
lana,

e rozptyly pevnosti ocelovych drdtov len Ciasto€ne zodpovedaju rozptylom ohybov a krutov,

¢ mechanické vlastnosti drétov nie su zavislé na ich priemere,

¢ niektoré lana i pri velkom rozptyle mechanickych vlastnosti maju nizky koeficient nerovnomernosti
pevnosti drotov,

e ten isty vyrobca vyraba z hladiska nasho hodnotenia lana i dréty roznej kvality.

Je treba ale konstatovat, ze vSetky hodnotené lana vyhoveli pri skiske drétov na tah, ohyb
a krut poziadavkam noriem, podla ktorych boli skuSané. Tato skuto¢nost nezarucuje dobru zivotnost
ocelového lana, ktoré je ovplyvnené najma rovnorodostou mechanickych vlastnosti drétov ocelovych
lan, ¢o bolo uz v minulosti overené viacerymi vyskumnymi pracoviskami i priamo v prevadzke
(Boroska et al., 1982). V spolupraci s vyrobcami ocelovych lan bude tejto problematike venovana
pozornost
na nasom pracovisku i v buducnosti.
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