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ciegna poza zastosowania w ro6znego rodzaju kompozytach. Wiokna te, o sredni-
cach 5+16 um (grubos¢ wiosa ludzkiego to maksymalnie 140 pm), maja bardzo
wysoka wytrzymatos¢ na rozciaggnie, ok. 5000 MPa, duzy modut sprezystosci,
ok. 100 GPa, oraz mate wydtuzenie. W zwiazku z tym do przeniesienia obciazen
wystarcza lina o bardzo matym przekroju nosnym. Zalety te spowodowaty, ze ciegna
wykonane z drutow ze szkla kwarcowego zastosowano w obserwatoriach do wy-
krywania relatywistycznych fal grawitacyjnych Einsteina LIGO w USA (ang. Laser
Interferometer Gravitational Observatory) i VIRGO we Wioszech. Stuzg tam ze
znakomitym skutkiem do podwieszania luster o masie 40 kg, ktére pracujacych
w uktadach interferometréw laserowych. Zadaniem ciggien jest odseparowanie naj-
bardziej precyzyjnej aparatury pomiarowej, jaka w ogole zostala zbudowana,
od wptywu zewnetrznych zaktdcen w postaci mikro drgan typu sejsmicznego.

3.7.2. Liny wykonane z wtékien sztucznych

Punkt ten opracowano na podstawie publikacji [160], w ktdrej zebrano i uporzad-
kowano podstawowe informacje dotyczace lin widkiennych wykonywanych z wi6-
kien z tworzyw syntetycznych. Wspomniana publikacja odwotuje si¢ do aktualnych
artykutdw dotyczacych tej problematyki. Jest to stosunkowo nowa dziedzina, ale
liczba publikacji rosnie bardzo szybko. Przyktadowo, liczba artykutéw o linach
widkiennych prezentowanych na cyklicznych (co 2 lata) konferencjach swiatowej
organizacji OIPEEC (ang. International Organization for the Study of the Endurance
of Ropes) wzrosta od 2003 r. z 6% do 42% w 2017r., a wzrost ten jest wyktadniczy.
Pozostate artykuty dotycza lin stalowych. Ciekawostkg jest tez to, ze w 2003 r.
organizacja OIPEEC ze swojej poprzedniej nazwy wykreslita stowo Wire i obecnie
generalnie zajmuje si¢ wszystkimi linami, Ropes, nie tylko linami stalowymi, Wire
Ropes.
W XX wieku zsyntezowano bardzo wiele nowych materiatdw i wytworzono
z nich wiele nowych widkien o duzej wytrzymatosci na rozcigganie, z ktérych
wytwarzane sg liny. Najwazniejsze daty, wynalazki i nazwy handlowe produktéw
wiokiennych przedstawiono ponizej wg [160]:
e 1935 r. i 1938 r. wynalezienie nylonu 6.6 i 6 (poliamid PA) uzywanego na linki
spadochronowe (DuPont);
e 1941 r. — wynalezienie poliestru PET (Anglia) i widkna dacron (1950 r. DuPont);
e 1953 r. — wytwarzanie lin z widkien PET;
e 1953 r. — wynalezienie polietylenu PE o duzej masie czasteczkowej i gestosci
HMPE;
e 1954 r. — wynalezienie polipropylenu PP i zastosowanie go na liny;
e 1965 r. — wynalezienie aramidu (rys. 3.61(b)i kevlaru (DuPont);
e 1970 r. — wyprodukowanie wtokien o nazwie kevlar i lin z tego widkna (1972 r.),
e 1973 r. — wyprodukowanie widkien o nazwie twaron (DuPont);
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e 1980 r. i 1981 r. — opracowanie widkien High Modulus Poliethylene HMPE

(dyneema i spectra);

e 1982 r. — wynalezienie wiokien PBO (zylon);
e 1988 r. — wynalezienie witokien Ligiud Cristal Aromatic Poliethylene LCAP

(vectran) i zastosowanie go w linach (1994 r.).

W tabeli 3.4 zestawiono podstawowe parametry fizyczne (gestos¢ i temperatura
topnienia lub dekompozycji), uzytkowe (wydtuzenie wzgledne) i wytrzymatosciowe
(wytrzymatosé na rozcigganie i modut sprezystosci) niektorych wiokien natural-
nych, widkien syntetycznych i stali wysokoweglowej. Parametry wytrzymatosciowe
podano zaréwno w jednostkach uzywanych w przemysle wiokienniczym [N/tex],
jak i w jednostkach miedzynarodowych SI [Pa = N/m?]. Jednostka [tex, teks] jest to
tzw. gestos¢ liniowa witdkien naturalnych lub syntetycznych zdefiniowana jako:
1 tex = 1g/km. Aby wiec poréwnac¢ wytrzymatosé¢ na zrywanie wiokien syntetycz-
nych i naturalnych okreslonych w jednostkach [N/tex] z jednostkami uktadu Sl [Pa],
nalezy pod uwage wziaé takze gestos¢ danego tworzywa y [g/em’]. W zaleznosci

Tabela 3.4. Poréwnanie podstawowych parametrow uzytkowych i wytrzymatosciowych widkien
naturalnych, syntetycznych i stali wysokoweglowej [139, 160]

Temperatura Wytrzymalosé o
Rodzaj widkna [27:;2] tor?nienia na rozciaganie Wygl[l;z:me Modul &
[°C] [mN/tex] | [MPa] [N/tex] | [GPa]
baweina 15 zapton 150 300 460 7,0 5,0 8,0
manila 1,3 zapton ok. 150 530 700 30 20,0 30,0
sizal 13 zapton ok. 150 440 580 3,0 20,0 30,0
len 15 zapton ok.150 540 810 3,0 18,0 27,0
konopie 15 zapton ok. 150 470 705 18 217 32,6
juta 15 zapton ok.150 310 465 2,2 17,2 25,8
nylon 11 258 840 960 20,0 7,0 8,0
PET 14 258 820 1130 12,0 11,0 15,0
PE 1,0 140 530 500 20,0 4,0 4,0
PP 0,9 165 620 560 20,0 7,0 6,0
aramid (PA) 15 500 2000 2900 35 60,0 90,0
aramid HMA 18 500 - 3200 0,9 - 290,0
TLCP 14 330 2200 3100 35 55,0 80,0
LCP 14 500 - 2400 4,0 - 60,0
HMPE 1,0 150 3500 3400 35 100,0 100,0
PBO (zylon) 15 650 3650 5800 35 - 180,0
druty stalowe 79 1600 330 2600 2,0 20,0 160,0
Gdzie: nylon (PA) — poliamid; PET — poliester; PE — polietylen o duzej gestosci; PP — polipropylen; aramid —
poliamid sieciowany; HMA — aramid o duzym module sprezystosci (ang. High Modulus Aramid); TLCP, LCP —
polimery ciektokrystaliczne (ang. Liquid Crystal Polymer); HMPE - polietyleny o duzej wartosci modutu E
(ang. High Modulus Poly Ethylene)




