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Streszczenie: Kryzys energetyczny w Europie wynikajacy z wprowadzenia surowych regut doty-
czacych importu weglowodoréw oraz stosowania wegla kamiennego jako gtéwnego zrédta ener-
gii spalanego w atmosferze tlenowej ciagle si¢ poglebia. Zjawisko to jest szczegdlnie widoczne
w Polsce, gdzie ponad 40% energii elektrycznej pochodzi z elektrowni weglowych. W petni uza-
sadnione jest wiec podejmowanie dzialan w celu utrzymania zdolnoSci wydobywczych istnieja-
cych szybdw przy jednoczesnym zapewnieniu najwyzszego poziomu bezpieczenistwa eksploatacii.
W artykule podjeto problematyke trwatosci zmeczeniowej konstrukgji lin noSnych stosowanych w gor-
niczych wyciagach szybowych. Przedstawiono w nim aktualne wyniki badan obecnie produkowa-
nych i eksploatowanych typéw lin uzyskane podczas préb na maszynie zmeczeniowej. Ich inter-
pretacja pozwala na wyjasnienie kilku istotnych zagadnien, sposrdd ktorych najwazniejsze dotyczy
mechanizmu zuzywania si¢ lin. W badaniach zastosowano statystyczne metody opisu zmeczenio-
wego zuzycia lin no§nych w funkc;ji liczby cykli pracy. Znajomos¢ tego procesu ma kluczowe zna-
czenie, poniewaz jego charakter jest nieliniowy, a bezpieczenstwo eksploatacji zalezy od podje-
cia wlasciwej decyzji we wlasciwym momencie uzytkowania.

Stowa kluczowe: liny stalowe, trwato$¢, zmeczenie, procesy losowe, niezawodnos¢é

FATIGUE LIFE TESTS OF TYPICAL STEEL WIRE ROPES
USED IN MINING SHAFT HOISTS

Abstract: The energy crisis in Europe, resulting from the introduction of strict rules on the import
of hydrocarbons and the use of hard coal as the main source of energy burned in an oxygen atmo-
sphere is still deepening. This phenomenon is particularly evident in Poland, where over 40% of
electricity is generated by coal power stations. Therefore, considerations regarding maintaining
the production capacity of existing shafts while ensuring the highest level of operational safety
remain fully justified.

This article addresses the fatigue durability of rope structures used as hoisting ropes in mining
shaft hoists. It presents current test results for the rope types currently produced and used,
obtained during fatigue testing. The obtained results and their interpretation facilitate the
clarification of several essential issues, the most significant of which concerns the mechanism of
rope wear. The research used statistical methods to describe fatigue wear of hoisting ropes as
a function of the number of operating cycles. Knowledge of this process is crucial because its
nature is nonlinear, and the safe operation depends on making the right decision at the right
moment of use.
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1. Wprowadzenie

Od kilku lat obserwuje si¢ dalsze nasilanie kryzysu energetycznego, ktérego skutki sa
szczegdlnie mocno odczuwalne w Polsce, gdzie wigkszos¢ energii elektrycznej (ponad 40%)
wytwarzana jest z wegla kamiennego, stanowiacego réwniez podstawowe Zrddlo ciepta
w gospodarstwach domowych na obszarach wiejskich. W tej sytuacji w perspektywie naj-
blizszych kilku, a nawet kilkunastu lat bedzie konieczne zapewnienie odpowiedniego
poziomu wydobycia tego surowca w naszym kraju. Nalezy wiec kontynuowac¢ prace nad
utrzymaniem zdolnoSci wydobywczych istniejacych szybow, tak aby jednocze$nie zapew-
ni¢ niezawodno$¢ urzadzen i wysoki poziom bezpieczenstwa ich eksploatacji.

Aby osiagna¢ ten cel, prowadzone sa liczne badania dotyczace bezpiecznej eks-
ploatacji r6znego rodzaju urzadzen linowych. Przyczyna katastrof gérniczych jest cze-
sto zerwanie lin no$nych, ktérych zly stan znaczaco pogarsza poziom bezpieczenstwa
w kopalni (Wang i in. 2014). W maszynach podstawowych gérnictwa odkrywkowego
liny pracuja w ukltadach wielokrazkowych. Znajac parametry liny oraz uktad krazkow
w takich systemach, mozna okresli¢ jej obciazenie (Peterka i in. 2020). W przypadku
maszyn stosowanych w kopalniach odkrywkowych uktady kot linowych stanowia zespoty
mechaniczne kluczowe dla utrzymania jakoSci i bezpieczenstwa pracy urzadzen (Olszy-
na i Tytko 2022). Tak duze urzadzenia wymagaja przeprowadzania ekspertyz technicz-
nych w celu okreslenia mozliwosci wydtuzenia ich zywotnosci (Radu i in. 2024).

Problematyka trwatoSci zmeczeniowej stalowych lin noS§nych stosowanych w gér-
niczych wyciagach szybowych pozostaje wciaz aktualna i nie w pelni rozpoznana.
W uzyciu sa rézne konstrukcje, w tym liny trojkatnosplotkowe (TSR — triangular strand
rope) oraz o liniowym styku drutéw w splotce (WS — Warrington-Seale). W §rodowisku
specjalistow zajmujacych si¢ eksploatacja wyciagdw szybowych w Polsce od wielu lat
trwa dyskusja dotyczaca praktyki stosowania tego rodzaju lin, jednak oczywiste jest,
Zze musza one spelnia¢ podstawowe wymagania okreSlone w przepisach. Zostaly
one szczegdtowo omoéwione w zalaczniku nr 4 do Rozporzadzenia Ministra Energii
z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczegdtowych wymagan dotyczacych prowadze-
nia ruchu podziemnych zaktadéw gérniczych (Dz.U. 2017, poz. 1118).

Liny TSR i WS sa dobrze poznane pod wzgledem konstrukcyjnym, jednak poniewaz
sktadaja si¢ z wielu drutéw o réznych Srednicach, ich ocena metodami magnetycznymi
1 wizualnymi wciaz jest przedmiotem dyskusji. W artykule wykorzystano unikatowe wy-
niki badan zmeczeniowych wymienionych rodzajéw lin. Ich analiza i interpretacja,
zgodnie z zamierzeniem autoréw, maja na celu wyjasnienie kilku istotnych probleméw
budzacych zainteresowanie uzytkownikéw. Najwazniejszym z nich jest okreSlenie opty-
malnego momentu wymiany lin — niezbyt wczesnie, aby unikna¢ niepotrzebnych kosz-
téw 1 w peni wykorzystac¢ potencjat eksploatacyjny liny, ale tez niezbyt p6Zno, by nie
dopusci¢ do powstania zagrozenia. Na rysunku 1 przedstawiono fotografie przekroju
poprzecznego i powierzchni jednej z lin, ktére poddano badaniom zmeczeniowym —
liny o konstrukgcji splotek 6xX36WS.
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2. Metodyka badan

Badaniom poddano liny trojkatnosplotkowe (TSR) o punktowym styku drutow
w splotkach oraz liny typu Warrington-Seale (WS) o styku liniowym. Wytwarzaja je wszy-
scy wiodacy producenci lin stalowych na §wiecie. Obie konstrukcje charakteryzuja si¢
wysoka jakoScia wykonania oraz trwatoScia eksploatacyjna, jednak obszary ich zastoso-
wan sa catkowicie odmienne. Liny TSR zdominowaly wielolinowe gérnicze wyciagi szy-
bowe z napedem ciernym Koepego, natomiast liny WS szczeg6lnie dobrze sprawdzaja
sie jako liny podnoszace w réznego rodzaju urzadzeniach dzwigowych i dZwignicowych.
W gornictwie znalazly réwniez zastosowanie w wyciagarkach bebnowych z wielowarstwo-
wym nawijaniem, wykorzystywanych w glebokich i bardzo gtebokich szybach (Tytko 2021).

Uklad z kotem ciernym w takich maszynach sktada si¢ z odcinkéw prostych i gie-
tych. W zewnetrznych warstwach drutéw wszystkich lin powstaja naprezenia zginajace,
a w linach o budowie trdjkatnosplotkowej w drutach wewnetrznych takze tzw. naprezenia
zginajace Il rodzaju. Dodatkowo nalezy wzia¢ pod uwage naprezenia stykowe. Napreze-
nia w drutach liny sa rézne w poszczeg6lnych fazach pracy urzadzenia (okresy jazdy ze stata
predkoscia, przyspieszania oraz hamowania) (Wang i in. 2012), a naprezenia zginajace
zaleza od Srednicy kot linowych oraz rozstawu katéw Srodkowych (Zhang i in. 2019).
Podczas przeprowadzania testow na tempo zuzycia zmeczeniowego lin maja takze
wplyw parametry zwiazane z budowa danej maszyny zmeczeniowej (Wang i in. 2013),
wiec wyniki badan moga by¢ poréwnywane jedynie wtedy, gdy uzyskano je w takich
samych warunkach.

Pomiedzy stykajacymi si¢ drutami dochodzi do poslizgu, co prowadzi do lokalnego
roznicowania si¢ naprezen, a w konsekwencji do zmeczenia materiatu i zuzycia Scier-
nego sasiadujacych drutéw (Argatov i in. 2011). Na powierzchni kontaktu wykladziny
ciernej z ling wystepuja rowniez uszkodzenia wynikajace z odksztalcen sprezystych,
ktore moga si¢ takze pojawi¢ wskutek poddawania liny momentowi od skrecania w cza-
sie pracy uktadu (Peng i in. 2007).

Badania zmeczeniowe lin bedacych przedmiotem niniejszej analizy przeprowadzono
w Laboratorium Lin i Urzadzen Szybowych Gtéwnego Instytutu Gérnictwa w Katowicach.
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Badania lin, ktére wszystkie mialy §rednice wigksza niz 40 mm, wykonano na maszynie
zmeczeniowe] typu P4-GIG-2. W urzadzeniu tym liny poddawane sa dwustronnemu
(dwukierunkowemu) zginaniu przy dzialaniu sily rozciagajacej o charakterze statycz-
nym lub pulsujacym. Wyposazone jest ono w mechanizm umozliwiajacy obrét probki
wokotl wlasnej osi.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat kinematyczny maszyny zmeczeniowej P4-GIG-2,
natomiast jej podstawowe parametry techniczne zestawiono w tabeli 1. Stuzy ona do
testowania lin o Srednicach od 40 mm do 65 mm. Dlugos$¢ badanej probki liny miedzy
uchwytami wynosi 6,5 m, natomiast dlugos$¢ odcinka podlegajacego przeginaniu miesci
sie w zakresie od 4,6 m do 5,0 m w zaleznoSci od $rednicy kot zginajacych.

Aby zapobiec przegrzewaniu si¢ liny i wytapianiu smaru podczas pracy urzadze-
nia, wyposazono je w system chlodzenia. Badania zmeczeniowe lin stalowych w warun-
kach laboratoryjnych maja kluczowe znaczenie dla okreSlenia ich trwatoSci zmeczenio-
wej i whasciwego doboru rozwiazan do réznego typu urzadzen (Kamarudin i in. 2019).

5 1X 2X 2X 2x 1x
.

petny cykl przegiec liny
odcinek przeginania liny

Rys. 2. Schemat kinematyczny maszyny zmeczeniowej P4-GIG-2
1 —wahacz gorny; 2 — sprezyna pulsacyjna; 3 — sprezyna napinajaca; 4 — wahacz tylny;
5 —badana lina; 6 — wahacz §rodkowy; 7 — belka oporowa; 8 — wahacz przedni;
9 — tacznik; 10 — naped
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Tabela 1
Podstawowe parametry techniczne maszyny zmeczeniowej P4-GIG-2

Parametr Jednostka Warto$¢
Dtugos$¢ probki migdzy uchwytami (Z,) [m] 6,5
Dhugos¢ przeginanego odcinka [m] 4,6-5,0
Skok wézka maszyny [m] 2
Stosunek $rednicy kota do $rednicy liny (D/d) - 30
Kat opasania liny na kole [°] 62-65
Zakres $rednic badanych lin [mm] 40-65
Predkos¢ jednostkowa cykli zmgczeniowych [cykli/min] 10

Zamontowang w uchwytach ling obcigzano silg statyczng oraz sita pulsujaca uzy-
skiwana za pomoca pary sprezyn — napinajacej i pulsacyjnej. Warto$¢ obciazenia byta
uzalezniona od konstrukgcji i Srednicy badanej liny oraz dobierana na podstawie tablic
parametrow obciazeniowych dostepnych w dokumentacji maszyny. Obciazenia pulsa-
cyjne nie mogly przekracza¢ 25% wartoSci obciazenia statycznego.

W trakcie badan liny poddawano naciagowi sktadajacemu si¢ ze sktadowej stalej
i zmiennej. Srodkowa cze$¢ liny w jednym cyklu pracy podlegata dwukrotnemu prze-
gieciu na kotach linowych (rys. 2). W celu ograniczenia nagrzewania si¢ probki spowo-
dowanego tarciem wewnetrznym stosowano chlodzenie liny, tak aby jej temperatura
nie przekraczata 50°C.

Badanie kazdej probki koficzono w momencie zniszczenia liny, co uznawano za
osiagniecie granicznego stanu zmeczenia. Za catkowite zniszczenie liny uznaje si¢ pet-
ne zerwanie co najmniej jednej splotki lub brak mozliwosci dalszego obciazania liny
sita poosiowa.

Podobne badania lin byly prowadzone tez m.in. przez Kubisia (2019). Okreslenie
trwatoSci zmeczeniowej jest kluczowe dla bezpieczefistwa, poniewaz postep procesu
zmeczenia nie jest wykrywalny w fazie eksploatacji — lina nie wykazuje Zadnych widocz-
nych uszkodzefi az do momentu peknigcia drutu (Lombardi i in. 2013). Trwalos$¢ zme-
czeniowa lin stalowych jest prognozowana gtéwnie na podstawie wynikéw badaf nie-
niszczacych oraz niszczacych (Zhao i in. 2021), ktére sa prowadzone w celu okreS§lenia
przewidywanego czasu pracy lin w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

3. Wyniki badan i dyskusja

Badaniom zme¢czeniowym poddano liny zestawione w tabeli 2. Wszystkie uzyska-
ne wyniki zostaly opracowane statystycznie, natomiast wyniki badan lin oznaczonych
jako TSR52A, TSR56A oraz WS56AOL przedstawiono i szczegélowo omoéwiono
w dalszej czedci pracy.
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Podczas badafi okresowo dokonywano pomiaréw Srednicy oraz dhugosci skoku
liny, zawsze w tym samym miejscu. Ponadto rejestrowano lokalizacje i liczbe widocznych
peknieé zmeczeniowych oraz przyrost dlugosci liny. Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan wyznaczono trwato$¢ zmeczeniowa jako liczbe cykli pracy do momentu zniszczenia
liny lub zakoficzenia eksperymentu.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy fragment liny. Na odcinku, ktéry znaj-
dowat si¢ pomiedzy kotami linowymi maszyny zmeczeniowej P4-GIG-2, widoczne sa
pekniete druty. Nalezy podkreslic, ze identyfikacja peknigc na podstawie badan wizual-
nych (VT — visual testing) (zob. Tytko i in. 2023) oraz ich zliczenie nie jest latwe i ma
istotny wplyw na doktadno$¢ wykonywanych pomiaréw.

Rys. 3. Peknigcia zmeczeniowe drutdw
widoczne na odcinku liny pomiedzy kotami linowymi przewojowymi
maszyny zmeczeniowej P4-GIG-2

Zmeczenie materiatu jest wywolane zmiennym stanem naprezen od zginania, skre-
cania i naciskéw, ktore powstaja w wyniku przesuwania si¢ liny po kotach linowych, oraz
od pulsujacych naprezen rozciagajacych dziatajacyh na ling w trakcie pracy (Breim 2007).
Badania przeprowadzone na pojedynczych drutach wykazaly, ze przed wystapieniem
uszkodzenia ulegaja one znacznemu odksztalceniu plastycznemu (Teissier i in. 2017).

Wybrane wyniki badaf trwatosSci zmeczeniowej dwoch lin typu TSR i jednej ty-
pu WS zostaly opracowane w formie wykresow obrazujacych narastanie peknigé dru-
tow oraz wzgledne wydtuzenie liny w funkcji liczby cykli zmeczeniowych (rys. 4-6). Na
rysunku 4a przedstawiono wykres przyrostu liczby peknie¢ widocznych na powierzchni
liny tréjkatnosplotkowej o Srednicy 52 mm (TSR52A) w zaleznosci od wykonanej
liczby cykli wedtug réwnania (1), a na rysunku 4b — wydluzenie wzgledne (¢) tej liny
w zaleznosci od liczby cykli. Wydluzenie wzgledne (g) jest obliczane jako przyrost diu-
gosci liny w odniesieniu do jej dtugosci poczatkowe;.

n=a-N° 1)
gdzie:
n — liczba peknie¢ zmeczeniowych,
a,b — wspoélczynniki réwnania,
N - liczba cykli zmeczeniowych.
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Rys. 4. Wyniki badaf na maszynie zmeczeniowej P4-GIG-2
dla liny tréjkatnosplotkowej o §rednicy 52 mm (TSR52A):
a) krzywa zaleznosci liczby peknietych drutéw od liczby cykli;
b) krzywa zaleznosci wydtuzenia wzglednego (g) od liczby cykli

Na rysunku 5a przedstawiono wykres przyrostu liczby peknie¢ widocznych na po-

wierzchni liny tréjkatnosplotkowej o §rednicy 56 mm (TSRS56A) w zaleznosci od wyko-

nanej liczby cykli wedtug réwnania (1), a na rysunku 5b — wydluzenie wzgledne (g) tej

liny w zaleznoSci od liczby cykli.
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Rys. 5. Wyniki badafi na maszynie zme¢czeniowej P4-GIG-2
dla liny tréjkatnosplotkowej o Srednicy 56 mm (TSR56A):
a) krzywa zaleznosci liczby peknietych drutéw od liczby cykli;
b) krzywa zaleznosci wydtuzenia wzglednego (¢) od liczby cykli

Na rysunku 6a przedstawiono wykres przyrostu liczby peknieé widocznych na po-
wierzchni liny przeciwzwitej typu WS o $rednicy 56 mm (WS56A0L) w zaleznosci od
wykonanej liczby cykli wedlug réwnania (1), a rysunku 6b — wydtuzenie wzgledne (¢) tej
liny w zaleznoSci od liczby cykli.
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Rys. 6. Wyniki badafi na maszynie zmeczeniowej P4-GIG-2
dla liny przeciwzwitej typu WS o §rednicy 56 mm (WS56AOL):
a) krzywa zaleznosci liczby peknietych drutéw od liczby cykli;
b) krzywa zaleznosci wydtuzenia wzglednego (¢) od liczby cykli

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze charakterystyki zmeczeniowe badanych lin naj-
lepiej opisuje rownanie (1). Na wykresie zmeczenia liny przedstawiono estymowany
przebieg dopasowanej funkcji oraz 95-procentowe przedzialy istotnosci tego dopaso-
wania. W kazdym analizowanym przypadku przedzialy te okazaly si¢ bardzo waskie.
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Na wykresach umieszczono réwniez parametry estymowanego modelu oraz dwie staty-
styki oceny dobroci dopasowania.

Nie zaprezentowano wynikéw dopasowania modeli do rzeczywistych przebiegow
wzglednego wydluzenia lin, poniewaz dobdr modelu w tym przypadku miat charakter
arbitralny, co wynikato z przyjecia wielomianu wysokiego stopnia.

Typowe charakterystyki wydtuzenia lin dziela si¢ na trzy wyrazne okresy (fazy):

— faza I: krotki okres poczatkowy o szybkim wzroScie wydhuzenia;
— faza II: dtugi, niewielki, liniowy wzrost wydtuzenia;
— faza III: okres przyspieszonego wydluzenia.

W fazie I dochodzi do wyréwnania naciagdw poszczegdlnych drutéw i splotek. Po-
konuja one wystepujace wewnatrz liny sily tarcia, dzieki czemu zostaja skompensowane
rozne dlugosci drutdw, a druty i splotki uktadaja sie¢ w linie w taki sposob, ze nastepuje
wyréwnanie w nich stanu naprezenia. W przeprowadzonych badaniach faza ta trwata do
momentu osiagni¢cia wydhuzenia wzglednego lin w zakresie od 0,4% do 0,5%.

W fazie II (najdluzszej) obserwuje si¢ niewielki, liniowy wzrost wydtuzenia lin
o kolejne okoto 0,4%. Pod koniec tego okresu na linie pojawiaja si¢ pierwsze peknie-
cia zmeczeniowe.

W fazie III (najkrétszej) nastepuje nieliniowy wzrost wydtuzenia wzglednego na-
wet 0 okoto 0,5% do momentu odtozenia lub zniszczenia probki. W calej fazie powstaja
kolejne pekniecia zmeczeniowe drutéw, przy czym tempo ich pojawiania si¢ narasta
potegowo, a lina traci zwarto$¢. Okres ten jest stosunkowo krotki, dlatego dla bezpie-
czefistwa liny (zwlaszcza pracujace w goérniczych wyciagach szybowych) powinny by¢
odkladane wcze$niej, bez wzgledu na zaobserwowany poziom ich zuzycia.

4. Wnioski

Prezentowane wyniki badan odnosza si¢ wylacznie do lin tréjkatnosplotkowych
oraz lin o konstrukeji Warrington-Seale. Z przedstawionych przebiegdéw wynika, ze liny
tréjkatnosplotkowe charakteryzuja sie wicksza trwaloScig zmeczeniowa.

Proces narastania liczby zidentyfikowanych wizualnie peknie¢ zmeczeniowych
drutéw w linach o typowym wykonaniu splotek (styk punktowy lub liniowy) przedsta-
wiony w funkcji liczby przepracowanych cykli ma charakter funkcji potegowej o dos¢
tagodnej charakterystyce, co pozwala na §ledzenie tempa tego procesu. Obserwacja
dwoch procesow zuzycia (tj. wydluzenia wzglednego i narastania liczby powstajacych
peknieé zmeczeniowych) pozwala trafnie okreslic wlasciwy moment wymiany liny.
Z analizy przedstawionych wynikéw mozna wnioskowad, ze oba zjawiska sa ze soba
SciSle powiazanie.
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Procedury stosowane obecnie w ramach wspomnianej oceny stanu technicznego
liny sa zwiazane z procesami zuzycia zmeczeniowego, ale nie uwzgledniaja wynikow
badan zmeczeniowych. Istnieja jednak metody ciagtego aparaturowego pomiaru zmian
dhugosci skokéw pracujacej liny, np. pomiar metoda laserowego skanowania po-
wierzchni liny.
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