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Rozwdj materiatow w oceanotechnice otwiera nowe mozliwosci w budowie jachtow. Ponizszy artykut
porusza kwestie wplatania nowoczesnych lin typu HMPE (ang. high-modulus polyethylene) w kon-
strukcje takielunku jachtu, a doktadniej w czes¢ olinowania ruchomego. Dzieki specjalnej konstrukcji
liny bez oplotu zbudowanej z 12 splotek utworzonej przez ich przeplatanie, mozliwe jest
konstruowanie drobnych elementow nosnych, takich jak miekkie oczka, zawiesia bezkoncowe i poje-
dyncze lub miekkie szekle zaledwie w kilka minut. Celem pracy jest sprawdzenie nosnosci poszcze-
golnych technik plecenia w statycznej probie rozciqgania. Przebadano trzy grupy splotow,
porownano ich wyniki pod wzgledem wytrzymatosciowym i statystycznym. Po analizie rezultatow
wyznaczono najbardziej niezawodne techniki sporzqdzania weztow i splotow na linie wyproduko-
wanej przez firme Lancelin, model PURE DYNEEMA Racing Braid o Srednicy 5 mm.

Stowa kluczowe: osprzet zaglowy, takielunek, olinowanie ruchome, splot, Dyneema, zawiesie, HUPE.

WSTEP

HMPE jest to wtokno o rownolegle zorientowanych czasteczkach wyttoczo-
nego zelu polietylenowego o wysokim module i wysokiej wytrzymatosci na
rozciaganie [PN-EN ISO 1968:2006]. Ma handlowa nazwe Dyneema lub Spectra.
Charakteryzuje si¢ niezwykle wysokim stosunkiem wytrzymatosci wiokien do ich
masy, duza odpornos$cia na $cieranie i niska absorpcja wilgoci. Material ten, ze
wzgledu na swoje wlasciwosci, jest czgsto wykorzystywany w budowie jachtow.
Wraz ze wzrostem popularnosci drobnych elementow olinowania, zbudowanych
z HMPE, w zwiazku z niskim stopniem trudno$ci wykonania, bardzo wysoka
wytrzymato$cia na rozciaganie i niewielkim kosztem materialu, pojawilo si¢
w Internecie wiele instrukcji zachecajacych do samodzielnego wykonania
wspomnianych elementéw. Wiele informacji jest niepelnych, niesprawdzonych lub
wrecz wykluczajacych si¢ nawzajem. W ponizszej pracy przedstawiono najczesciej
spotykane konstrukcje, opisano réznice migdzy nimi i wskazano, jak wptywaja one
na wytrzymatos¢ otrzymanych wyrobow.
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1. OPIS BADANYCH ELEMENTOW

Przedmiotem badan sa trzy rodzaje elementéw plecionych, zbudowanych
z dyneemy, wchodzacych w sktad elementow no$nych. Wedtug definicji stanowia
one cze$¢ liny w postaci petli, ktora przechodzi wokot czgsci nieruchomej lub
laczy si¢ z hakiem podnosnika albo taczy si¢ z innymi obiektami i przenosi
przylozona sit¢ do innych obiektow, gdy lina jest napr¢zona [PN-EN ISO
1968:2006]. Sa to:

1. Zawiesie pojedyncze — odcinek liny uformowany w zawiesie, jak ukazuje
rysunek 1, poprzez utworzenie oczek na kazdym koncu tego odcinka [PN-EN
ISO 1968:2006]. Splot ten stluzy najczesciej jako element nosny do przeno-
szenia lub podwieszania rozmaitych elementow takielunku. Przyklad takiego
zastosowania przedstawia rysunek 2. Konstrukcja ta moze by¢ réwniez wyko-
rzystana jako obiekt pomocniczy do budowania innych elementéw olinowania,
takich jak zawiesie bezkoncowe lub migkka szekla.
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Rys. 1. Zawiesie pojedyncze

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rys. 2. Konstrukcja zbudowana z zawiesi pojedynczych

Zrodto: opracowanie wiasne.

2. Zawiesie bezkoncowe — bezkoncowe potaczenie zakonczen jednej liny pota-
czeniem krotkim na styk lub dtugim [PN-EN ISO 1968:2006]. Przyktad takiego
zawiesia z przeszyciem prezentuje rysunek 3. Zastosowan tego rodzaju splotu
jest wiele jak np. funkcja zawiesia czy przedtuzenia oczek migkkich. Coraz
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czegsciej rowniez odnajduje si¢ te konstrukcje w charakterze elementéw nosnych
do mocowan blokow, bloczkow, kosci czy ringdw do przeprowadzania liny.
Niekiedy cate konstrukcje talii zbudowane sa na zawiesiach bezkoncowych.
Przyktad taki obrazuje rysunek 4.

Rys. 3. Zawiesie bezkohcowe

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rys. 4. Konstrukcja talii obciggacza bomu

Zrodlo: opracowanie wiasne.

3.

Migkka szekla — jest to element nos$ny, sluzacy do taczenia lin ze soba lub
z innymi czg¢$ciami osprzgtu jachtow. W formie zamknigtej posiada ksztalt
zawiesia bezkoncowego, w formie otwartej jest fragmentem liny zakonczonej
z jednej strony oczkiem migkkim, a z drugiej weztem. Ilustracje migkkiej szekli
z weztem typu oversize przedstawia rysunek 5, a szekle zwienczona weztem
diamentowym w praktyce — rysunek 6.
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Rys. 6. Miekka szekla jako tacznik pomiedzy nokiem bomu a topenantg

Zrodlo: opracowanie wiasne.

2. PRZEBIEG BADAN

Badania zostaty przeprowadzone w Laboratorium Konstrukcji Oceanotech-
nicznych na Wydziale Oceanotechniki i Okrgtownictwa na maszynie wytrzymato-
sciowej ZD 10/90 do prob statycznych o zakresie P = 100 kN, przestrzen robocza
dla prob rozciagania: 400 x 900 mm, szybko$¢ odsuwu dolnej glowicy mocujacej
10-30 mm/min, posiadajacej swiadectwo wzorcowania nr 6W1/84.1/08 wydane
przez Okrggowy Urzad Miar w Gdansku. Wszystkie probki miaty identyczne
warunki badan, réznity si¢ jedynie technika splotu. Do zamocowania zawiesi
i migkkich szekli postuzyty stalowe szekle typu omega ze $rednica sworznia,
wynoszaca 10 mm [PN-EN ISO 2307:2010]. Jako predkos¢ rozciagania wybrano
10 mm/min. Do badan uzyto liny typu HMPE, wyprodukowanej przez firme¢
Lancelin, model PURE DYNEEMA Racing Braid o $rednicy 5 mm i wytrzyma-
tosci na zrywanie 22,05 kN.

Strong z katalogu producenta wybranej liny przedstawia rysunek 7.
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PURE DYNEEMA®

RACING BRAID

Composition e
12-plait Dyneema™ SK78 or SK88 racing braid

Characteristics

Hot coating and pre-stretching improves the braids tensile sirength and resistance to abrasion when compared to
a non pre-stretched braid of a similar diameter,

Dyneema®™ SK7E & strangly racommended for uge whare & low crasp is required,

Dyneema® SKOO is preferred for those applications where high tensile strength and low stretch (3%) are needed.

The racing version is ideal for backstays.

Applications

* Backstays = Halvard tansionars « Running backstays = Spinnakar pola bridles = Kicking straps

Resistance fam Ral. Resistence
b | 12 strand sirekched coaled figd)
; Dymosma® SHO braid
_D¥YNE125R5KAY 160
[YNEDT 5RSKIE 260
DYNEDZRSKSE 500
! DYNE225R5KI9 G0
25 . . . |  DYNEDZSRSKSS | 1,025
3 | 050 DYMEOIRSK TS 00 DYNEGIRSKSS 1,400
il DYMEQARSKIH DYNEDARSKOY 2.3D0
5 DYNEDSASHTA DYNEDSASKSS 3,050
B T Tr———BeEaeREA— 9050 | DYNEDERSKDI 4,750
7 240 | DWNEOTASKIE | 4350 | DYNEOTRSKS9 6,150
& | 320 DVNEDBASH 7.000 UYHIEDBRSKS BTSD
S S, T DYNEQSRSKTE 5
10 S0 | DYNETDRSKTH
12 | 7.80 DYNE| 2ASHTE
14 100 DYNET4RSKTE
16 | 1350 DYNE16RSKTE
18 | 1580 DYHET8ASKTE
_.20 | 1880 | DYNEORSKTE:
24 2770 | DYNEZ4RSKI | 40,000 OYNE2ARSKSS | 51200
% | 3270 DYNEZBRSKTS 45,000 DYNEZERSKA 58,500
2B 3800 DYNE2BRSHTE 52,350 OYNEZBRSKEE §6.100
30 | #4460 | DYNEIORSK7E | 50.7ED OYNEIOREKSS | 76.250

Rys. 7. Karta katalogowa liny uzytej do badan
Zrédlo: http://www.lancelin.com/catalogue/NAUTISME_ENG/mobile/index.html#p=17.

2.1. Zawiesia pojedyncze

Konstrukcja zawiesia pojedynczego z odcinka dyneemy nie jest skompliko-
wana operacja. Po obu stronach fragmentu liny znajduja si¢ migkkie oczka zabez-
pieczone stoperem, a wolny koniec liny zostaje wpleciony do wngtrza liny pracuja-
cej. Przyktadowe probki ukazuje rysunek 8. W literaturze przedmiotu mozna
znalez¢ informacje, ze fragment ten powinien wynosi¢ migdzy 20 a 100-krotnoscia
srednicy danej liny. Aby znalez¢ idealny kompromis pomig¢dzy wytrzymatoscia
splotu a ekonomicznym uzasadnieniem dlugosci wplatanej liny, wykonano 5 popu-
lacji po 5 probek kazda. Zbadano zawiesia z wplotem o dtugosci 10, 20, 30, 40,
50-krotnej $rednicy badanej liny w sposob, jaki przedstawia rysunek 9.
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Rys. 8. Przygotowane probki Rys. 9. Probka w trakcie badan

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Zaobserwowano dwie reakcje testowanych splotow. Dwie pierwsze populacje,
w ktorych wplot wynosit kolejno 5 i 10 cm dhugosci, ulegly rozpleceniu, tak jak
przedstawia to rysunek 10. Probki, w ktorych wpleciony odcinek wolnego konca
liny wynosit migdzy 15 a 25 cm, nie rozplotly sig, a wtokna pekty w sposob, jaki
obrazuje rysunek 11.

Lh

Rys. 10. Prébka po rozpleceniu Rys. 11. Probka po zerwaniu

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Wyniki proby statycznego rozciagania zawiesi pojedynczych z r6zna dhugo-
scia wplecionego konca liny pokazuje rysunek 12. Zgodnie z norma PN-EN ISO
2307:2010 wyniki pomiard6w mozna uznaé, jezeli sita zrywajaca przekracza 50%
nominalnej wartosci, wyznaczonej dla danej liny przez producenta.
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WYNIKI STATYCZNYCH PROB ROZCIAGANIA ZAWIES| POJEDYNCZYCH
SPLOTY WYKONANE NA LINIE LANCELIN PURE DYNEEMA RACING BRAID O SREDNICY 5mm
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®  ZAWIESIE POJEDYNCZE 10x fi 5cm

®  ZAWIESIE POJEDYNCZE 20x fi 10cm

®  ZAWIESIE POJEDYNCZE 30x fi 15cm

®  ZAWIESIE POJEDYNCZE 40x fi 20cm

®  ZAWIESIE POJEDYNCZE 50x fi 25cm
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Rys. 12. Wykres wynikdéw badan zawiesi pojedynczych

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badan.

Wyniki dwdch pierwszych prob nalezy wige odrzucié. Trzy kolejne populacje,
w ktorych wpleciono kolejno 30, 40, 50-krotnos¢ $rednicy liny, spelity wyma-
gania normy i nie rozplotly si¢ pod dziataniem sil zrywajacych. Szukajac infor-
macji w ogolnodostepnych materiatach na stronach producentéw lin, réznych
blogach czy filmach instruktazowych na YouTube, spotyka si¢ roézne zasady
obliczania dlugosci wplotu. Nie ma jednak zadnych informacji na temat obnizenia
granicy wytrzymatos$ci na rozciaganie. Lina tak zapleciona obniza swoje cechy
wytrzymatosciowe niemal o potowe. Na podstawie ponizszych badan mozna
stwierdzi¢, ze pracujac z lina Lancelin model PURE DYNEEMA Racing Braid
o $rednicy 5 mm, minimalna dlugo$¢ wplotu wynosi 15 cm. Im dtuzszy odcinek
wplecionej liny, tym lepsze cechy wytrzymatosciowe i mniejszy rozrzut wynikow,
co potwierdza analiza statystyczna.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki analizy statystycznej badania zawiesi poje-
dynczych.

Tabela 1
Analiza statystyczna zawiesi pojedynczych
odchylanie
rodzaj prébki: L . . VAELL przedziat ufnosci T | wspétezynnik
warto$é érednia| mediana standardowe z N L.
Ve L . STUDENTA dla sd zmiennosci
ZAWIESIE wartos¢ sity zrywajacej badanych préby
6 n
POJEDYNCZE ECheKIKN] 1 N sd | _ sd s
== (x)? | Me = xn+1 |sa= “te e -
dtugos¢ wplecionego i=1 2 " " x
odcinka liny Xq Xz X3 X3 X5 x Me sd Pmin Pmax v
10xfi=5cm 4,10 4,60 4,80 5,25 5,60 4,87 4,80 0,58 3,67 6,07 11,92%
20xfi=10cm 9,85 8,80 9,80 10,20 | 12,00 10,13 9,80 1,17 7,72 12,54 11,53%
30xfi=15cm 12,60 | 11,80 | 13,00 | 13,60 | 14,20 13,04 13,00 0,92 11,14 14,94 7,06%
40xfi=20cm 14,20 | 14,90 | 15,10 | 15,40 [ 15,50 15,02 15,10 0,52 13,96 16,08 3,44%
50 x fi=25cm 15,00 | 15,70 | 15,80 | 16,00 | 16,20 15,74 15,80 0,46 14,80 16,68 2,90%
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Wartosci wykorzystane w tabeli analizy statystycznej sa nastgpujace:
x; —wynik badania,
X —warto$¢ sredniej arytmetycznej,
Me — mediana,
sd — warto$¢ odchylenia standardowego z proby,
P — przedziat ufnosci,
v —wspoélczynnik zmiennosci,
n - liczba wszystkich elementow proby,
t, —warto$¢ krytyczna rozktadu T Studenta.

Wyniki przedstawione w tabeli 1 zawieraja warto$ci sit zrywajacych probki,
miary potozenia i zréznicowania rozktadu. Do obliczen, zwazywszy na niewielka
liczbe prébek, wybrano model rozktadu Studenta. Obliczono warto$¢ odchylenia
standardowego z proby, czyli bezwzgledna miarg¢ zrdéznicowania wynikdéw, oraz
wspotczynnik zmiennosci, okreslajacy site rozproszenia cechy. Dzigki wyzna-
czeniu tej wzglednej miary zrdznicowania mozna poréwna¢ wyniki, odnoszace sig
do roznych populacji probek.

Na rysunku 12 mozna zaobserwowaé¢ wyktadniczy charakter uktadania sig
wynikéw prob. Badane zawiesia réznia si¢ dlugoscia wplecionego wolnego
odcinka liny, w réwnych odstgpach co 5 cm. Testy zakonczono na dlugosci 25 cm
z powodu ograniczen geometria maszyny. Zaobserwowano wyktadniczy charakter
rozktadu mediany. Wzrost dtugosci wplotu o 5 cm poczatkowo znaczaco poprawia
wyniki. Podczas piatej proby polepszenie jest juz niewielkie.

Drugi wniosek wynikajacy z powyzszej analizy ukazuje, ze im dtuzszy wplot,
tym rozproszenie wynikow jest mniejsze. Graficzne przedstawienie wartosci ma
swoje potwierdzenie w wynikach analizy statystycznej. Na potrzeby badan przyjeto
wspotczynnik ufnosci 1 —a wynoszacy 0,99. Wykorzystujac wzory rozkladu
Studenta, obliczono przedziaty ufnosci warto$ci minimalnych i maksymalnych
spodziewanej wytrzymalosci konstruowanych elementow.

2.2. Zawiesia bezkoncowe

Istnieje wiele roznych sposobow zaplecenia liny w petle. W ponizszych
badaniach skupiono si¢ na czterech przypadkach: jednym sposobie klasycznym
z przeszyciem oraz trzech r6znych kombinacjach petli powstatych z odpowied-
niego przeplecenia zawiesia pojedynczego.

Przygotowane probki prezentuje rysunek 13.
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bt
Rys. 13. Zawiesie bezkohcowe (od lewej) z przeszyciem, typu S, typu U, typu 8

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Przebieg proby rozciagania statycznego petli typu U przedstawia rysunek 14.
Wida¢ na nim, jak przebiega niszczenie probki. W przypadku tego splotu
wszystkie badane przyklady pekly w identyczny sposob.

Rys. 14. Przebieg badan sity zrywajacej na zawiesiu bezkoncowym typu U

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Wyniki prob zawiesi bezkoncowych przedstawia rysunek 15. Populacja ozna-
czona numerem | dotyczy klasycznego zawiesia z przeszyciem. Kolejne elementy,
o numerach 2 ,3, 4, r6znig si¢ migdzy soba jedynie rodzajem potaczenia. Wszystkie
powstaly na bazie zawiesia pojedynczego. Wyniki wszystkich prob spetniaja
warunek, wynikajacy z normy PN-EN ISO 2307:2010.
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WYNIKI STATYCZNYCH PROB ROZCIAGANIA ZAWIESI BEZKONCOWYCH
SPLOTY WYKONANE NA LINIE LANCELIN PURE DYNEEMA RACING BRAID O SREDNICY 5mm
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Rys. 15. Wykres wynikow badan zawiesi bezkoncowych

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badan.

®  1-ZAWIESIE BEZKONCOWE SZYTE

®  2-ZAWIESIE BEZKONCOWE S

®  3-ZAWIESIE BEZKONCOWE U

® 4 ZAWIESIE BEZKONCOWE 8

~~~~~~~ ZNAMIONOWA WYTRZYMA:OSC NA ROZCIAGANIE -
'WARTOSC Z KARTY KATALOGOWE] PRODUCENTA LINY

~~~~~~~ 2x ZNAMIONOWA WYTRZYMALOSC NA ROZCIAGANIE -
'WARTOSC Z KARTY KATALOGOWE] PRODUCENTA LINY

W tabeli 2 przedstawiono wyniki analizy statystycznej badania zawiesi bez-

,
koncowych.
Tabela 2
Analiza statystyczna zawiesi bezkoncowych
L odchylanie . - a q
rodzaj prébki: wartoéé érednial mediana sandard przedziat ufnosci T | wspétezynnik
rtosé sit - h sbek stan al"bowez STUDENTA dla sd zmiennosci
ZAWIESIE wartosc si yzrywa]a:(er: adanych prébel = préby
BEZKONCOWE (] 21 2 sd sd sd
T=0 (x;) —tyr = X+t —=| v=—
i=1 Vn vn x
nazwa splotu = =
X1 X2 X3 Xy X5 X Me sd Pmin Pmax v
ZAWIESIE SZYTE 24,00 | 25,10 | 26,30 | 26,40 | 27,00 25,76 26,30 1,20 23,29 28,23 4,66%
ZAWIESIE S 46,00 | 50,00 | 52,00 | 52,50 [ 53,00 50,70 52,00 2,86 44,80 56,60 5,65%
ZAWIESIE U 42,00 | 42,00 | 44,00 | 46,50 | 47,50 44,40 44,00 2,53 39,18 49,62 5,71%
ZAWIESIE 8 47,00 | 49,50 | 50,00 | 50,50 | 51,50 49,70 50,00 1,68 46,24 53,16 3,38%

Wyniki badan nie sa uszeregowane w sposob charakterystyczny, gdyz
kolejnos¢ poddawanych testom probek jest przypadkowa. Zawiesia z przeszyciem
osiagnety wyniki w zakresie 24,00-27,00 kN i charakteryzuja si¢ niskim rozpro-
szeniem, ponizej 5%. Kolejne trzy populacje zapleciono na bazie zawiesi pojedyn-
czych. Wyniki prob zawieraja si¢ w granicach 42,00-53,00 kN. Zawiesie bezkon-
cowe typu 8 charakteryzuje si¢ najwigkszym skupieniem wynikow i wynosi 3,38%,
w odniesieniu do warto$ci $redniej. Na potrzeby badan przyjeto wspolczynnik
ufnosci 1 — a wynoszacy 0,99. Wykorzystujac wzory rozkladu Studenta, obliczono
przedziaty ufnosci wartosci minimalnych i maksymalnych spodziewanej wytrzy-
matosci konstruowanych elementow.
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2.3. Miekkie szekle

Liczba instrukcji wykonania migkkich szekli, zamieszczonych w Internecie,
jest niezliczona. Poza klasyczng szekla z weztem diamentowym (ang. Diamond
knot), zaczely pojawiac si¢ nowe pomysly jak szekla z weztem guzikowym (ang.
Button knot) czy szekla z weztem oversize, zbudowana z zawiesia pojedynczego.

Rysunek 16 przedstawia ponizej cztery rodzaje szekli, ktore wytypowano do
badan wytrzymatosciowych.

Rys. 16. Miekkie szekle (od lewej): z weztem potprzeplecionym, z weztem diamentowym,
z weztem oversize i weztem guzikowym

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rysunek 17 przedstawia proces zrywania szelki z najczgsciej spotykanym
weztem — diamentowym. Wszystkie probki tego typu ulegly zniszczeniu w po-
dobny sposob. Po osiagnigciu sity granicznej wezel rozplata sig.

Rys. 17. Przebieg badan miekkich szekli z weztem diamentowym

Zrodto: opracowanie wiasne.

Poprawne wykonanie wegzla powinno by¢ gwarantem dobrej wytrzymalosci
szekli. Niestety, nickiedy sama konstrukcja wezta jest wadliwa jak w przypadku
szekli z wezltem potprzeplecionym (z czerwonym sznurkiem). Wyniki, ktére
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przedstawia rysunek 18, w pierwszej populacji probek nie sa jednoznaczne i maja
znaczny rozrzut. Jest to konstrukcja, ktora nalezy wykluczy¢ w dalszych rozwa-
zaniach. Szekla z wezlem diamentowym jest najbardziej rozpowszechnionym
modelem i1 znajduje swoje miejsce w katalogach producentow lin jako petno-
prawny produkt. Po badaniach niszczacych okazuje si¢ jednak, ze istnieja sploty
duzo bardziej wytrzymate. Pierwszym z nich jest szelka zbudowana z zawiesia
pojedynczego, z weztem oversize. Prawdziwym liderem jest jednak szekla
z weztem guzikowym. Przenosi ona sity ponaddwukrotnie wyzsze niz obciazenie
graniczne liny przewidziane przez producenta.

WYNIKI STATYCZNYCH PROB ROZCIAGANIA MIEKKICH SZEKLI
SPLOTY WYKONANE NA LINIE LANCELIN PURE DYNEEMA RACING BRAID © SREDNICY 5mm
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Rys. 18. Wykres wynikéw badan miekkich szekli

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badan.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki analizy statystycznej badania migkkich
szekli.

Tabela 3
Analiza statystyczna miekkich szekli
rodzaj prébki: mediana tod;hyc:ame przedziat ufnosci T | wspétczynnik
. L . L ) stan a': owez STUDENTA dla sd zmiennosci
wartos¢ sity zrywajacej badanych  prébek|wartosé srednia proby
MIEKKIE SZEKLE [kN] 1% sd
= n Y d sd sd
x=7§:(x)2 Me = xn+1 [gg o [ZmaGi=D? [ oS¢ g, 3¢ =
ndy i 2L s i F={ N X+t, & v=—7
nazwa wezta = =
X1 Xz X3 X4 X5 x Me sd Pmin Pmax v
POLPRZEPLECIONY 9,30 16,20 | 17,90 | 32,10 | 32,90 21,68 17,90 10,39 0,28 43,08 47,94%
DIAMENTOWY 31,60 | 32,20 | 32,80 | 34,90 | 35,00 33,30 32,80 1,57 30,08 36,52 4,70%
OVERSIZE 42,00 | 44,00 | 45,50 | 49,00 | 50,00 46,10 45,50 3,36 39,18 53,02 7,29%
GUZIKOWY 46,00 | 47,00 | 50,00 [ 52,00 | 52,50 49,50 50,00 2,92 43,50 55,50 5,89%

Z punktu widzenia opisu statystycznego najlepszy wynik osiagnety proby
szekli z weztem diamentowym. Wspdtczynnik zmienno$ci wynosi jedynie 4,7%.
Najwyzsze wartosci pod wzgledem wytrzymatosciowym uzyskaty szekle zakon-
czone weztem guzikowym. Rozproszenie wynikéw w tym przypadku wyniosto
ponizej 6%. Szekla z weztem polprzeplecionym nie spelita wymagan normy
PN-EN ISO 2307:2010, wigc pozycja zostata odrzucona. Potwierdzeniem niepra-
widltowosci wynikéw moze by¢ miara rozrzutu, wynoszaca prawie 50% dla tego
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przypadku. Na potrzeby badan przyjeto wspoélczynnik ufnosci 1 —a wynoszacy
0,99. Wykorzystujac wzory rozkladu Studenta, obliczono przedziaty ufnosci
warto$ci minimalnych i maksymalnych spodziewanej wytrzymatosci konstruowa-
nych elementow.

PODSUMOWANIE

Powyzszy artykul porusza tematyke wplatania nowych materiatow w takie-
lunek jachtu. Przedstawia rézne formy i techniki zaplotu matych elementow
olinowania ruchomego wykonanych z dyneemy, porownuje ich wytrzymato$¢ na
podstawie wynikow statycznych prob rozciagania oraz podaje interpretacje pod
wzgledem statystycznym.

Zawiesia pojedyncze wykazuja wzrost wytrzymatosci wraz z wydhizeniem
wplatanego odcinka liny. Poprawie ulega réwniez skupienie wynikow. Najlepszym
rezultatem charakteryzuje si¢ probka z wplotem o dlugosci 25 ¢cm, odpowiadajaca
50-krotno$ci $rednicy badanej liny. WartoSci sity zrywajacej zawieraja sig
w przedziale 15,00-16,20 kN, a rozproszenie wynikéw wynosi jedynie 2,9%.

Zawiesia bezkoncowe nie maja jednego parametru, ktory by bezposrednio
decydowat o wytrzymatosci splotu. Poréwnano jedna konstrukcje szyta i trzy
plecione typu U, S, 8, rézniace si¢ technika przeplotu. Najwyzsze wartosci sity
zrywajacej osiagnela probka pleciona typu 8. Wyniki zawieraja si¢ w przedziale
47,00-51,50 kN, a miara rozrzutu wynosi 3,38%.

Czynnikiem jednoznacznie wplywajacym na wytrzymato$¢ migkkich szekli
jest rodzaj zastosowanego wezta. Najlepsze wyniki osiagneta szekla zakonczona
weztem guzikowym. Wartosci sity zrywajacej zawieraja si¢ w przedziale 46,00—
52,50 kN, a rozproszenie wynikow wynosi 5,89%

Pomimo bardzo korzystnych rezultatow opracowania statystycznego wynikow
prob rozciagania statycznego nalezy pamigtac, ze zaplecione liny sa dzietem
ludzkich rak, a przez to obarczone sa potencjalnym bledem. W trakcie planowania
odpowiednich rozwiazan i technologii splotu nalezy trafnie oceni¢ ryzyko danego
zastosowania, odpowiednio dobra¢ material, z ktérego wykonana jest lina, jej
srednice 1 prawidtowy do danej sytuacji wspotczynnik bezpieczenstwa. Wedlug
prawidel wydanych przez Cordage Institute [CI 1401-15 2015], wspolczynnik
bezpieczenstwa powinien wynosi¢ migdzy 5:1 a 12:1. Przyktadem moze by¢ test
przeprowadzony na zawiesiu bezkoncowym typu 8. Pomimo znakomitych
wynikow prob rozciagania statycznego, wynoszacych powyzej 47,00 kN, zaktada-
jac wspolczynnik bezpieczenstwa 10:1, wybrana konstrukcja pracowaé bedzie
w zakresie sit do 4,7 kN.

Drobne elementy olinowania wykonane z dyneemy beda wypiera¢ klasyczne
materialy, jak np. stalowe zawiesia czy szekle ze wzgledu na niewielka wage
produktow, niski koszt i tatwo$¢ wykonania splotéw, prostote uzytkowania, oraz
wysoka kulture pracy — sa bezpieczne dla dioni.
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Zadaniem inzynieréw 1 projektantow jest poszerzanie wiedzy na temat
nowych materialdow oraz mozliwosci aplikacji danego splotu, by zapewni¢ pelne
bezpieczenstwo uzytkowanych konstrukcji.

Artykul powstal w ramach IV Konferencji ,,Osiagnigcia Studenckich Kot
Naukowych Uczelni Technicznych” — STUKNUT 2018, zorganizowanej przez
Wydzial Oceanotechniki i Okrgtownictwa Politechniki Gdanskie;j.
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STRENGTH OF SMALL SPLICED ELEMENTS OF RUNNING RIGGING MADE
OF DYNEEMA

Summary

The development of materials in ocean engineering opens new possibilities in the field of yachts
construction. The following article discusses the issue of placing modern high-modulus polyethylene
(HMPE) ropes in the construction of the rigging of the yacht, and more specifically in the part of
running rigging. Thanks to the special no cover construction of the 12 strands rope, created by their
interlacing, it is possible to construct small load-bearing elements such as loops, slings or soft
shackles in just a few minutes. The purpose of my work is to check the carrying capacity of individual
plaiting techniques in a static tensile test. Three groups of spliced elements were tested, their results
were compared in terms of strength and statistics. After analyzing the results, the most reliable
techniques for making knots and splices on a rope manufactured by Lancelin, the PURE DYNEEMA
Racing Braid model with a diameter of 5 mm, were determined.

Keywords: sailing equipment, rigging, running rigging, weave, Dyneema, loop, soft shackle, HMPE.
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