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Nowe podejscie do oceny trwalosci eksploatacyjnej

lin stalowych

Problematyka przysztego przewidywania stanu technicznego lin w czasie ich eksploatacji
jest bardzo istotnym zagadnieniem zwiqzanym z bezpieczeristwem uzytkowania i obstugi
urzqdzen. Liny stalowe jako elementy nosne podlegajq procesom degradacji przez roz-
nego rodzaju formy zuzycia w procesie eksploatacji. Zmienne obcigzenia powodujq zto-
zony stan naprezen w drutach, co przekiada sie na rézne naprezenia rozciqgajgce, skre-
cajgce czy naciski powierzchniowe pomiedzy drutami. Liny rowniez narazone sq na
trudne warunki pracy, np. Srodowisko korozyjne, zuzycie zmeczeniowe, co prowadzi
w konsekwencji do ostabienia ich wlasnosci uzytkowych. Liny jako elementy odpowie-
dzialne wymagajq doktadnego, a zarazem prostego sposobu prognozowania ich beza-
waryjnej pracy w prosty i jednoznaczny sposob.

Niniejszy artykut dotyczy zagadnien nowego podejscia do wyznaczania trwatosci zme-
czeniowej lin stalowych. Tematyka bezpieczeristwa na temat lin stalowych od wielu lat
jest zagadnieniem trudnym i niejednoznacznym do wyznaczenia, nie znajgc trwatosci
zmeczeniowej obiektu. W artykule omowiono metody doswiadczalne i praktyczne do
wyznaczania trwatosci zmeczeniowej lin stalowych.

Stowa kluczowe: liny stalowe, trwatoS¢ zmeczeniowa, liny kompaktowane, zuzycie

1. WPROWADZENIE

W ostatnich kilkunastu latach w dziedzinie eksplo-
atacji lin stalowych obserwujemy staly wzrost jakosci
ich wykonania. Objawia si¢ to wzrastajacym czasem
eksploatacji nawet w najtrudniejszych warunkach jak
szyby kopalniane. Odnosi si¢ to do wszystkich typo-
wych zastosowan lin stalowych, a szczegdlnie lin sto-
sowanych w gornictwie glebokim, w maszynach pod-
stawowych gornictwa odkrywkowego oraz rdéznego
rodzaju systemach linowych suwnic. Jednocze$nie
w ofercie najwiekszych producentéw lin pojawily sie
nowe konstrukcje charakteryzujace si¢ wigkszg trwa-
toScia zmeczeniowa. Te nowe konstrukcje to z reguly
liny wielowarstwowe sktadajace si¢ z duzej liczby
splotek zwitych ze stosunkowo cienkich drutéw o du-
zej wytrzymatos$ci na rozciaganie. W linach wielowar-
stwowych niektérych firm, na przyktad Wireco, Teu-
felberger, Arceror Mittal, stosowane sa dodatkowo
wktadki z tworzyw sztucznych, ktore obnizaja warto-
Sci naciskéw pomiedzy drutami. Bardzo czgsto splotki
te wykonywane sa w technologii procesu kompakto-

wania. Technologia ta polega na czeSciowym zgniocie
wczesniej wykonanych splotek o styku liniowym. Pod-
stawowe sposoby kompaktowania splotek przedsta-
wiono w tekscie. Z pojawieniem si¢ nowych konstrukcji
lin stalowych zmianie ulegly réwniez ich charaktery-
styki zuzywania sie. Najczestsza przyczyna zuzycia lin
stalowych jest zmeczenie materiatlu, z ktérego wyko-
nane sa druty, prowadzace do ich peknieé. W nowo-
czesnych konstrukcjach stosuje si¢ druty o matych
Srednicach i wysokiej wytrzymatosci, czesto wynosza-
cej 2160 MPa lub wiecej. Powoduje to takze podwyz-
szenie trwatosci zmeczeniowej drutéw. W potaczeniu
ze zmniejszonymi naprezeniami stykowymi pomiedzy
drutami liny te maja dluzsza trwatos$¢, nie wykazujac
oznak zuzycia, takich jak ztomy zmeczeniowe. Ta dhuz-
sza praca powoduje tez, ze liny uzytkowane zwlaszcza
w Srodowiskach wilgotnych w gorniczych wyciagach
szybowych podlegaja szybszemu procesowi zuzycia
korozyjnego. Liny pracujace w wyciagach bebnowych
ulegaja takze zuzyciu o charakterze Sciernym, ktére
objawia si¢ wystepowaniem masowych ubytkéw prze-
kroju gtéwnie na powierzchni drutéw. W klasycznej
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eksploataciji lin stalowych powszechnie stosuje si¢ po-
jecie trwatoSci zmeczeniowej, ktore zostalo wyjasnio-
ne szerzej w dalszej cze$ci artykutu. Parametr ten ma
charakter opisowy, ale pozwala na poréwnanie kon-
strukeji lin pod wzgledem dtugoSci czasu pracy. Nie
jest jednak mozliwe okreSlenie bezpiecznej dlugosci
tego czasu pracy liny w konkretnych warunkach. Do-
datkowo na determinizm procesu zuzycia lin sta-
lowych naktada si¢ niepewnoS¢ statystyczna. W eks-
ploatacji lin stalowych powszechna praktyka jest
badanie ich stanu technicznego (poziomu zuzycia) r6z-
nymi metodami. Powszechnie stosuje si¢ badania nie-
niszczace — wizualne VT i badania magnetyczne MRT.
Wyniki tych badan stuza do okreSlenia rodzaju i po-
ziomu zuzycia danej liny. Zuzycie to, rozumiane jako
ubytek przekroju no$nego liny, w konsekwencji pro-
wadzi do jej ostabienia, czyli do przenoszenia przez
nig obciazen. Warto$¢ tego wskaznika wynika bezpo-
Srednio ze stopnia zuzycia, ale jest on trudny do okres-
lenia w sposob iloSciowy metodami nieniszczacymi.
Jedyny sposéb to badania wytrzymatoSciowe odlozo-
nych lin i ekstrapolowanie ich wynikéw na podobne
przypadki. W kolejnym rozdziale przedstawiono przy-
ktadowe wyniki statystycznej metody okreslenia osta-
bienia liny na podstawie rzeczywistego poziomu jej
zuzycia. Okazuje sie, ze dla wigkszoSci rodzajow
(zmeczenie, korozja, starcia) i form (uszkodzenia we-
wnetrzne, zewnetrzne, symetrycznie potozone i niesy-
metrycznie) fizycznego zuzycia ostabienie liny jest ge-
neralnie niedoszacowane w stosunku do wielkoSci
ubytku przekroju no$nego liny. Wymaga to wiec osza-
cowania wartoSci przez prowadzacego badania na
podstawie wynikow badah magnetycznych lub wizual-
nych. Rzeczoznawca musi wiec dysponowac odpo-
wiedniag wiedza. Autorzy artykutu postuluja nowe po-
dejscie do oceny trwatosci eksploatacyjnej lin, ktore
polega na holistycznym (kompleksowym) sposobie
interpretacji wszystkich elementéw eksploatacyjnych,
jakie charakteryzuja pracg danej liny. Giéwnie chodzi
o doktadnos¢ i powtarzalno$¢ metod oceny zuzycia,
przetozenie tych wynikéw na rzeczywiste oslabienie
liny oraz uwzglednienie niepewnoSci oszacowania
tych wskaznikéw. Ma to na celu zapewnienie, ze termin
wycofania liny bedzie bezpieczny, tak aby pozostawata
ona z wystarczajaca rezerwq czasu pracy. Wiekszos¢
przepiséw dotyczacych odkladania lin stalowych po-
dejmuje ten problem do$¢ lakonicznie, a kryteria od-
ktadania okreSlone sa punktowo. Jako przyktad auto-
rzy podaja obowiazujace w Polsce i w RPA przepisy
dotyczace lin pracujacych w gorniczych wyciagach szy-
bowych. Z tej analizy poréwnawczej wynika, ze pol-
skie kryteria odkladania goérniczych lin wyciagowych

w koficowej fazie ich eksploatacji dopuszczaja sytua-
cje, w ktdrej liny te moga znacznie przekroczy¢ war-
tos$¢ graniczng. Wynika to z niedoszacowania ostabie-
nia na podstawie oceny zuzycia oraz nieuwzglednienia
niepewnosci stochastycznej tego oszacowania. Nowe
proponowane podejScie w zasadniczej czeSci ma za za-
danie nie dopusci¢ do takiej sytuacji. By¢ moze w nie-
ktorych przypadkach nalezaloby zrewidowaé obowia-
zujace w gornictwie kryteria odktadania lin stalowych
gbrniczych wyciagéw szybowych.

2. WLASCIWOSCI EKSPLOATACYJNE
LIN STALOWYCH WYKONANYCH
ZE SPLOTEK KOMPAKTOWANYCH

Wspdiczesnie polski przemyst wydobywczy jest za-
rzadzany biznesowo. Oznacza to maksymalizacje zysku
1 minimalizacj¢ nakladéw pracy. Spostrzezenie to od-
nosi si¢ roéwniez do rodzajow stosowanych w gorni-
czych wyciagach szybowych lin stalowych. Nadrzednym
celem jest bezpieczefistwo ich eksploatacji zgodnie
z obowiazujacymi przepisami przy jak najdluzszym
resursie pracy. Coraz czedciej stosuje si¢ liny wielo-
warstwowe o zlozonej budowie, w tym liny o splotkach
kompaktowanych, czyli liny o dtugim okresie pracy
w poréwnaniu z linami tradycyjnymi. Zmniejsza to ge-
neralnie koszty. W Polsce na przestrzeni ostatnich kil-
kunastu lat liny takie zastosowano juz w kilkudziesie-
ciu instalacjach. Liny te nie tylko pracuja dtuzej, ale i ich
procesy zuzycia, zwlaszcza zmeczeniowego, przebie-
gaja inaczej niz w przypadku typowych, popularnie do-
tychczas stosowanych lin trdjkatnosplotkowych. Autorzy
artykutu szerzej omawiaja niektére cechy eksploata-
cyjne lin wykonanych ze splotek kompaktowanych.
Jak do tej pory nie przeprowadzono kompleksowych
badan okreslajacych wptyw konstrukeji tych lin na ich
parametry wytrzymatoSciowe, niezawodnos¢, trwatosc,
a zwlaszcza na mozliwoSci okreSlenia stanu w trakcie
eksploatacji powszechnie stosowanymi metodami wi-
zualnymi VT i magnetycznymi MRT. Na tym tle wyrdz-
niala si¢ monografia [1] oraz artykut [2], ktdre jednak sa
tylko studium pojedynczych przypadkéw zastosowan.
Podstawowa cecha wyodrebniajaca konstrukcje tych lin
w odniesieniu do dotychczas stosowanych jest wyste-
powanie powierzchniowych stykéw miedzy wspotpra-
cujacymi drutami w splotkach wykonanych o liniowym
styku drutéw, a nastepnie plastycznie deformowa-
nych réznymi metodami. Wykonanie lin stalowych,
zwitych ze splotek kompaktowanych, jest drozsze niz
produkcja réwnowaznych lin o splotkach o liniowym
styku drutéw. W wyniku odksztalcenia plastycznego
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splotki wykonywane z drutéw o liniowym styku w ko-
lejnych warstwach tworza styk powierzchniowy mig-
dzy odksztalconymi drutami. Taki stan osiaga si¢ dzigki
wprowadzeniu istotnych i zwigkszajacych koszty pro-
dukcji zmian technologicznych w wytwarzaniu splo-
tek. W procesie tym stosuje si¢ kilka technologii.
Ogodlnie sprowadzaja sie one do mechanicznego Sci-
skania splotki o liniowym styku drutéw w kierunku
promieniowym, co powoduje ich plastyczne odksztal-
cenie. W wyniku procesu kompaktowania nastepuje
trwale odksztalcenie przekroju poprzecznego drutéw
w splotce. Skutkuje to spadkiem Srednicy splotki, ale
jej metaliczny przekrdj poprzeczny pozostaje taki
sam. Druty tworzace splotke zmieniajg swoj przekrdj
z okragtego na kompaktowy i kontaktuja si¢ ze soba
poprzez styki powierzchniowe. Redukuje to napreze-
nia powierzchniowe drutéw w splotkach. Przykladowo
dwie technologie wykonywania splotek kompaktowa-
nych (walcowanie oraz tzw. kowarkowanie) przedsta-
wiono na rysunku la i b, natomiast na rysunku 1bic
przedstawiono dwa, najczesciej kompaktowane, typy
splotek o styku liniowym drutéw. Sa to splotki 1+6
oraz konstrukcja Seale (1+9+9).

1x7 17K 1x198 1%198K

Rys. 1. Dwie przyktadowe technologie kompaktowania
splotek o liniowym styku drutow: a) metoda walcowania
splotek [3]; b) metoda kowarkowania;
¢), d) przyktady kompaktowania splotek
o budowie 6x7 1 6x19S [2, 4]

Przedstawione na rysunku splotki wykonane sa
z maksymalnym 100-procentowym zgniotem. Ozna-
cza to, ze wszystkie druty w splotce odksztalcone sa tak
bardzo, ze pomiedzy nimi nie ma wolnej przestrzeni.

Uzyskiwany zgniot splotki w dowolnej technologii
kompaktowania zawiera si¢ zazwyczaj w przedziale
6-30% i okreslony jest réwnaniem (1). Zgniot ten
liczony jest jako procentowa zmiana przekroju ko-
fa opisanego na splotce w wyniku kompaktowania
(So [mmz] - S [mmz]) do zmiany, jaka przekrdj ten

osiagnatby, gdyby dokonano catkowitego zamknigcia
splotki (Sy [mm?] = 8, [mm?]).

7 S0 =5

-100% (1)
0 ~“min
gdzie:

So — przekrdj okregu opisanego na splotce [mmz],
S, — przekroj splotki po kompaktowaniu [mm?],
Smin — minimalny przekrdj splotki, jaki mozna uzy-
ska¢ po kompaktowaniu do catkowitego zam-

knigcia splotki [mmz].

Najwiekszy zgniot wystepuje w drutach warstw ze-
wnetrznych splotki i stopniowo maleje w tych drutach
potozonych glebiej, w miare zblizania si¢ do drutu
rdzeniowego. Jest to przedstawione réwniez na mode-
lach procesu kompaktowania, wykonanych metoda
elementéw skoficzonych, gdzie widoczny jest promie-
niowy rozktad wzrostu naprezen w trakcie kompak-
towania [5]. W wigkszosci dostepnych na rynku lin
o splotkach kompaktowanych stosowany zgniot defor-
muje plastycznie jedynie druty zewnetrzne splotek.

Kiedy catg ling stalowa poddaje sie zgniotowi, po-
wstaje lina kowarkowana [6]. Skutkiem procesu kom-
paktowania jest zmniejszenie Srednicy splotek i wykona-
nych z nich lin, zwigkszenie wspotczynnika wypehienia
przekroju splotki, a tym samym gotowe;j liny, oraz uzy-
skanie gtadszej powierzchni zewnetrznej w stosunku
do lin o splotkach konwencjonalnych. To z kolei po-
prawia wspotczynnik tarcia miedzy ling a bebnem lub
krazkiem linowym. Zwigksza si¢ tez odpornos¢ liny
na korozje. Ponadto, ze wzgledu na ograniczenie wolnej
przestrzeni miedzy drutami, wystapienie styku powierzch-
niowego poprawia rozkltad naprezen na wspolpracuja-
cych powierzchniach. Lina stalowa, pracujaca na kole
linowym, jest czesto przeginana, co powoduje wiek-
sze obcigzenia na styku pomiedzy drutami, prowa-
dzac do poslizgu, a w konsekwencji do zuzycia Scier-
nego i zmeczenia materiatu [7]. Przyktadowy przekroj
liny kompaktowanej przedstawiono na rysunku 2 [8].
Jest to lina noS$na oznaczona przez producenta jako
»~NRHD24CS” o splotkach zewnetrznych z uktadem
drutéw (1+6). W warstwie wewnetrznej liny zastoso-
wano splotki konstrukcji Seale w ukladzie (1+8+8).
Line t¢ charakteryzuje duza odpornos$¢ na Sciskanie
i $cieranie przy wielowarstwowym nawijaniu na bebny
oraz odporno$¢ na korozje. Liny takie sa tez odporne
na owalizacje przekroju na bebnie. W tej konstrukcji
splotki w warstwach zwini¢te sa w przeciwnym Kkie-
runku, gladka powierzchnia splotek kompaktowanych
obniza naprezenia stykowe. W materiatach produ-
centow i kartach katalogowaych nie podano wielkosci
zgniotu. Nie podano tez technologii kompaktowania,
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a te dwa czynniki: technologia wykonania i zgniot
majg podstawowy wplyw na trwato$¢ pracujacych lin
stalowych wykonanych w tej technologii. Pomijanie
tak istotnego parametru, jakim jest zgniot dla po-
szczeg6lnych rodzajow splotek, nie dostarcza bada-
jacym oraz interpretujacym wyniki badan, np. mag-
netycznych, zadnych dodatkowych wskazéwek, jak
moga si¢ rozktadaé ztomy zmeczeniowe w przekroju
poprzecznym liny. Liny kompaktowane w poréwna-
niu z réwnowaznymi linami o normalnej budowie
splotek sa mniej odkretne, maja mniejsza sztywnos¢
1 sa bardziej odporne na korozje. Sa to wlaSciwosci
pozadane we wciagarkach bebnowych wszelkiego typu,
ale nie do kofica wplywa to na zwigkszenie trwalo-
Sci zmeczeniowej w warunkach szybowych. W trakcie
badania tych lin pojawia si¢ rOwniez problem z inter-
pretacja wynikow badaf magnetycznych. Jest to spo-
wodowane tym, ze uszkodzenia powstaja gtéwnie na
styku warstw splotek, a dtugosci szczelin miedzy kon-
cami peknietych drutéw wynosza okoto 1 mm, co sta-
nowi powazne wyzwanie dla wykrywania metoda mag-
netyczng [9, 10]. Dodatkowym problemem jest sam
charakter zuzycia zmeczeniowego. Tematyke tego za-
gadnienia omOwiono w dalszej czesci artykutu.

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny liny nosnej typu
»NRHD24CS” [8]

3. TRWALOSC LIN STALOWYCH

Pojecie trwatoSci w eksploatacji maszyn jest intui-
cyjnie oczywiste, ale jest do$¢ trudne do zdefiniowa-
nia, gdyZ wymaga podania licznych parametréw uszcze-
goétawiajacych dotyczacych danego elementu: materiatu
oraz technologii wykonania, warunkéw i Srodowiska
eksploatacji, charakteru obciazen itp. Jeszcze trud-
niej jest zdefiniowac pojecie trwaloSci lin stalowych.
Ponizej podano kilka przyktadéw stosowanych w prak-
tyce definicji tego pojecia.

Klasyczna definicja trwaloSci zmeczeniowej lin sta-
lowych to czas lub liczba cykli przepracowanych przez
line stalowa w okreSlonych warunkach do umownego
zniszczenia lub do osiagnigcia okre§lonego poziomu

zuzycia [11]. W praktyce czesciej stosuje si¢ wytrzy-
matosciowa definicje trwaloSci zmeczeniowej. Ozna-
cza ona czas pracy (resurs) liny stalowej, wyrazony
liczba cykli pracy lub czasem uzytkowania, az do jej
catkowitego zniszczenia, mozliwy do osiagniecia w okres-
lonych warunkach Srodowiskowych przy zmiennych
obciazeniach. Teoretycznie posiadanie danych na te-
mat trwatoSci zmeczeniowej liny stalowej powinno
rozwigzywaé podstawowy problem eksploatacyjny, czyli
okreslenie, kiedy nalezy wymieni¢ ling na nowa. Od-
powiedZ na to pytanie brzmi: przed uptynigciem tego
terminu (lub po przepracowaniu okreslonej liczby cy-
kli). Ale skad zdoby¢ wiedze na temat tej wartosci?
Jest to bardzo trudne.

Istnieje kilka sposobOw wyznaczenia trwatoSci zme-
czeniowej lin stalowych. Najwazniejsze przedstawiono
ponize;j.

Metoda eksploatacyjna polega na wykorzystaniu ar-
kuszy rozktadu liczby peknig¢ drutéw w funkcji czasu [12].

Metoda laboratoryjna polega na wykonaniu badan
trwato$ci zmeczeniowej w kontrolowanych warun-
kach przy uzyciu maszyn zmeczeniowych. Doswiad-
czalnie mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ pomiedzy liczba
widocznych peknie¢ drutéw a pozostala wytrzymato-
Scig liny [13]. Badania takie sa drogie i czasochtonne.
Dotycza zwykle matej préobki lin i nie uwzglednia-
ja specyficznych warunkéw szybowych. Przyktad ta-
kich badan przedstawiono na rysunku 3 [3]. Wykre-
sy przedstawiaja zuzycie lin, wyrazone liczbg ztomdw
zmeczeniowych, w funkcji liczby przepracowanych
cykli. Wykres w kolorze niebieskim przedstawia krzy-
wa zuzycia liny o Srednicy 50 mm i budowie 6x36WS.
Wykres w kolorze czerwonym to krzywa zuzycia row-
nowaznej liny o Srednicy 50 mm wykonanej ze splotek
kompaktowanych o budowie 6x36WSK. Pomimo ze
nie ma danych o wielkoSci zgniotu i metodzie kom-
paktowania, na wykresach wida¢ typowy przebieg zu-
zycia lin o splotkach kompaktowanych w poréwnaniu
z linami ze splotek zwyktych. Proces zuzycia zmecze-
niowego lin o splotkach kompaktowanych przebiega
w taki sposob, Ze przez mniej wiecej 2/3 czasu pracy
lin druty nie pekaja. Kumulacja zmeczenia w materia-
le drutéw odbywa si¢ w sposob niewidoczny. Pekanie
zmeczeniowe drutdw zaczyna sie po tej fazie, ale ma
zwykle gwaltowny przebieg, czesto charakteryzowa-
ny jako ,,wybuchowy”. Przyczyne takiej formy zuzycia
liny w czasie dobrze opisuja modele komputerowe
zuzycia zmeczeniowego lin opisane ponizej. Oznacza
to takze, ze badajacy line przez dlugi czas jej uzytko-
wania nie ma informacji o tym, ze proces zuzycia
zmeczeniowego juz zachodzi. Dodatkowo w splot-
kach kompaktowanych pekniete druty nie rozsuwajq
sie na duze odlegtosci, a szczeliny miedzy ich koncami
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nie przekraczaja 1 mm. Jesli do oceny poziomu zuzy-
cia stosowana jest metoda magnetyczna, takie uszko-
dzenia sa bardzo stabo widoczne w sygnale czujnikow
indukeyjnych typu LD.

Liczba peknigé drutow lin 50 6x36Ws i 50 6x36WSK
80 : : : . ; ; ;

Liczba widocznych ziomow
n w B g o ~
o o o o (=]

-
o

Liczba cykli x10*

Rys. 3. Przyktad badan trwalosci zmeczeniowej lin
stalowych tej samej konstrukcji wykonanych ze splotek
okrgglych zwykiych (kolor niebieski)

i ze splotek czesciowo kompaktowanych
(kolor czerwony) [3]

Metody aproksymacji matematycznej procesu zu-
zZycia liny opieraja si¢ na analizie szeregdw czasowych
opisujacych ten proces przy uzyciu roznych technik,
a nastepnie ekstrapolacji wyznaczonej funkcji. Wyko-
rzystywane sa m.in. procesy typu ARIMA, metody eko-
nometryczne, takie jak metoda wag harmonicznych
czy metoda wyréwnywania wyktadniczego itp. [4, 14].

Na rysunku 4 przedstawiono w formie wykresu wy-
niki badaf trwatoSci zmeczeniowej jako poziomu zu-
zycia konkretnej liny [14]. Podejécie takie zapropo-
nowano po raz pierwszy w diagnostyce lin stalowych
gbrniczych wyciagdw szybowych. Innowacyjnos$é ta
polega na potaczeniu trzech pojec: trwaloSci zmecze-
niowej, zuzycia eksploatacyjnego i ostabienia wywota-
nego spadkiem sity zrywajacej ling. Wykresy opieraja
sie¢ na wynikach uzyskanych w trakcie zmeczeniowe-
go badania lin. Stopief zuzycia okreSlono na podsta-
wie wskazania tzw. sygnatu integrowanego defekto-
grafu MDS [15-16]. Krzywa dolna przedstawia bardzo
szybki nieliniowy spadek trwatoSci zmeczeniowe] wraz
z poziomem zuzycia. Niestety brak jest danych doty-
czacych rodzaju badanej liny, szczegdtéw samych badan,
btedéw oceny oraz sposobu wyznaczenia trwaloSci.
Z wykresu wynika, ze zuzyciu liny, ktére odpowiada
ostabieniu szacowanemu na 25%, towarzyszy spadek
trwatoSci zmeczeniowej o ponad 90%. Wykres poka-
zuje rowniez, ze spadek trwaloSci zmeczeniowej jest
bardzo szybki w pierwszej fazie eksploatacji liny, na-
tomiast w fazie koficowej ulega spowolnieniu. Takie
zachowanie si¢ lin stalowych bylo trudne do wyjasnie-

nia az do momentu opracowania metody komputero-
wego modelowania procesu zmeczeniowego zuzycia
lin stalowych [17].
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Rys. 4. Spadek trwatosci zmeczeniowej i ostabienia liny
jako funkcja jej zuzycia [14]

Modelowanie zuzycia zmeczeniowego polega na wy-
korzystaniu iteracyjnych modeli komputerowych opar-
tych na hipotezie zmeczeniowej Wohlera (dla dru-
tow) i hipotezie kumulacyjnej Palmgrena—Minera, PM
(zasada sumowania si¢ naprezen w poszczegdlnych
drutach). Modele takie opisano m.in. w monografii [4].
Przyktadowy wynik takich badan modelowych ilustru-
je rysunek 5. Przedstawia on dwie realizacje zmiany
zuzycia liny, wyrazone jako liczba pojawiajacych sie
pekniec¢ zmeczeniowych drutéw w zaleznosci od prze-
pracowanej liczby cykli. Nalezy zaznaczy¢, ze w tych
modelach poziom zuzycia liny mierzony liczbg ztoméw
zmeczeniowych jest rOwnowazny ostabieniu. Wykresy
uzyskano za pomoca modelu zuzycia zmeczeniowego
liny wielowarstwowej 34x7, wykonanej z jednakowych
drutéw o wytrzymatosci R,,, = 1900 MPa, o rdznej ja-
kosci charakteryzujacej si¢ duzym rozrzutem obcia-
zef poszczegdlnych drutdw (kolor niebieski) i podwyz-
szonej jakosci wykonania (kolor czerwony). Modele te
dobrze oddaja charakter procesu zuzycia zwlaszcza
lin wielowarstwowych wykonanych ze splotek kom-
paktowanych. Na rysunku 5 wida¢é, ze zmienna jako-
Sciowa wydtuza zdecydowanie czas pracy tak wykona-
nych lin w poréwnaniu z linami o nizszej jakosci. Na
rysunku 6 przedstawiono te same realizacje procesu
zuzycia zmeczeniowego, ale jako przebieg zmiany
trwatosci zmeczeniowej w funkcji ostabienia tych lin.
Odpowiada to dolnemu wykresowi przedstawionemu
na rysunku 4. Prezentowane wykresy potwierdzaja teze,
ze liny o wysokiej jakoSci wykonania, ale o wyréwna-
nej wartoSci naprezen w poszczegllnych drutach, w pier-
wsze] fazie swojej pracy szybciej wyczerpuja resurs
trwato$ci zmeczeniowej niz liny o nizszej jakoSci wyko-
nania. Niemniej jednak pracuja dhuzej. Nieregularnosci
widoczne na obu wykresach wynikaja z rozrzutu sto-
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chastycznego obcigzen przypadajacych na poszcze-
gblne druty i w kazdym cyklu obliczeniowym sa in-
ne, cho¢ mieszcza si¢ w zakresie postulowanej jakoSci
wykonania. Doswiadczalnie wyznaczona wytrzyma-
1o§¢ zmeczeniowa 1 zuzycie lin stalowych kompak-
towanych oraz zalezno$¢ pomiedzy liczba widocz-
nych peknie¢ drutéw a pozostata wytrzymatoscia liny
przedstawiono w artykule [18]. Modelowanie trwato-
Sci zmeczeniowej pozwala na uzyskanie tego typu
informacji oraz danych niedostepnych innymi meto-
dami, na przyktad o tym, jaki jest wplyw jakoSci wyko-
nania liny, sposobu wykonania drutéw, nieréwno-
miernosci obciazen poszczegdlnych splotek itp. Krzywe
zuzycia dla przykladu z rysunkéw 5 i 6 zestawiono
wspOlnie na rysunku 7, tym razem w funkcji czasu pra-
cy lin (liczby cykli). Umieszczono na nim réwniez
liniowa funkcje zmiany trwatoSci zmeczeniowej dla
takich samych lin, réznigcych si¢ jakoscia wykona-
nia — wysoka i nizsza. Liniowo$¢ tych charakterystyk
wynika z przyjetej zmiennej czasu pracy jako liczby
cykli. Badania modelowe mozna prowadzi¢ az do ,,zer-
wania si¢ liny” wskutek maksymalnego ostabienia, co
w warunkach rzeczywistych nie jest mozliwe, gdyz liny
sa weze$niej odkladane na poziomie ostabienia wynosza-
cym okoto 20%. Wyniki uzyskane metoda symulacji
numerycznej wedtug [4] potwierdzaja réwniez obser-
wacje, ze ostabienie liny na poziomie 20% sily zrywa-
jacej line jest jednoznaczne ze spadkiem trwatoSci zme-
czeniowej nawet powyzej 90%. Jest to niezwykle wazne
w kontekscie obowiazujacych w Polsce kryteriow od-
ktadania lin goérniczych wyciagdw szybowych. Jak
mozna zauwazy¢ na rysunku 7, liny o wyzszej jako-
Sci wykonania pracuja nawet wielokrotnie dtuzej niz
liny o przecietnej jakosci, ale gdy ich ostabienie prze-
kracza 20% (warto$¢ odktadania lin no$nych gorni-
czych wyciagéw szybowych wg przepisow WUG), po-
zostala trwato§¢ zmeczeniowa jest znacznie mniejsza.
Jest to niezwykle wazne ze wzgledu na coraz czgstsze
wykorzystywanie lin o splotkach kompaktowanych
jako lin noSnych. Konstrukcja tych lin sprzyja usred-
nianiu przenoszonych obciazefi na poszczegdlne druty
1 splotki, co prowadzi do lepszego wyréwnania napre-
zefi pomiedzy nimi. Wyjasnia to nietypowo$¢ charak-
terystyki zuzycia zmeczeniowego liny o splotkach
kompaktowanych (rys. 3). Proces kompaktowania splo-
tek powoduje wyrOdwnanie przenoszenia obcigzen,
w tym obcigZzen zmiennych. Zmeczenie materiatu
poszczegblnych drutéw kumuluje sie bez widocznych
zewnetrznych objawéw, az do momentu, gdy po osiag-
nieciu maksymalnego resursu pracy, opisanego hipo-
teza Palmgrena—Minera, dochodzi do pojawienia si¢
pekniec zmeczeniowych zgodnie z rownaniem Wohlera.
Predko$¢ przyrostu peknie¢ zmeczeniowych mozna

okreSli¢ z uzyciem wspOtczynnika intensywnoSci na-
prezen wedtug réwnania Parisa [19]. W poréwnaniu
z linami wykonanymi ze zwyklych splotek czas pracy
lin kompaktowanych jest dluzszy, ale bardziej gwat-
towny w ostatniej fazie.
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Metoda obliczania trwaloSci zmeczeniowe] jako
gwarantowanej liczby cykli do osiagniecia kryterium
odktadania polega na zastosowaniu réwnania regre-
syjnego o parametrach estymowanych na podstawie
badania konkretnej liny w warunkach laboratoryjnych
na maszynie zmeczeniowej. Metoda ta zostata opra-
cowana na Uniwersytecie w Stuttgarcie [20] i polecana
przez producenta lin CASAR. W og6lnym przypadku
sposdb obliczenia trwato$ci zmeczeniowej liny dla da-
nych warunkow pracy jest znany, ale zastosowane we
wzorach wartoSci licznych wspdtczynnikow nie sa pu-
blikowane.

4. POZIOM ZUZYCIA LIN STALOWYCH
A ICH OSLABIENIE

Zuzycie lin stalowych jest to nieuchronny proces
degradacji ich wlasciwosci fizycznych, geometrycznych
i eksploatacyjnych. Zuzycie jest powodowane proce-
sami zmeczeniowymi, korozja, ubytkami wywolanymi
starciami oraz utratg podstawowych cech geometrycz-
nych, takich jak: §rednica [mm], dtugo$¢ skoku [mm],
sztywno§¢ wzdtuzna i poprzeczna, wlasciwoSci smaru,
zuzycie rdzenia. Poziom zuzycia liny ocenia si¢ na
podstawie liczby widocznych ztoméw drutéw, zmiany
Srednicy liny [%)], zmiany dtugosci skoku [%], wydhu-
zenia [%], wielkoSci ubytkéw przekroju drutéw na
skutek star¢ drutéw [mmz], ubytku przekroju ferro-
magnetycznego [mmz], ubytku przekroju no$nego li-
ny [mmz, %,], stanu smarowania, stanu rdzenia, momen-
tu odkretu itp. Ocena ta jest obiektywna, gdy badajacy
stosuje metody aparaturowe, np. badania magnetyczne.
Moze by¢ takze subiektywna, jezeli oceniajacy stosuje
tylko metody wizualne, a badania magnetyczne trak-
tuje jedynie jako narzedzie do okre§lania najbardziej
zuzytego fragmentu liny. Z eksploatacyjnego punktu
widzenia najlepsza miara poziomu zuzycia jest okres-
lenie ubytku przekroju no$nego liny [mmz, %,]. Posia-
danie takiej miary prowadziloby w sposob oczywisty
do wyznaczenia ostabienia liny wedtug réwnania (2)
jako spadek zdolnoSci liny do przenoszenia obcigzen
wzdtuznych na skutek zmian zuzyciowych.

AF = M -100% (2)

rz0

AF — ostabienie liny stalowej [%],
F,, — rzeczywista sita zrywajaca ling w cato$ci [kN],
F,y — rzeczywista sita zrywajaca nowa line w calo-
§ci (podana przez producenta) [kN].

Niestety ostabienie liny pracujacej mozna wyzna-
czy¢ jedynie poSrednio na podstawie wynikow badan

wizualnych (liczba peknigtych drutéw) lub magne-
tycznych (stopiefi zuzycia liny wyznaczany wg normy
PN-92/G-46603). Obie metody nie sa doktadne — me-
toda wizualna jest subiektywna, a dodatkowo iloscio-
wy zwigzek miedzy tak okreSlonym ostabieniem a zu-
zyciem ma charakter regresyjny i jest obarczony
znaczng niepewnoscia. Doktadno$¢ tej relacji zalezy
zaréwno od poziomu zuzycia liny, sposobu rozmiesz-
czenia uszkodzen, jak i od konstrukeji, Srednicy, ro-
dzaju zuzycia oraz metody oceny stopnia zuzycia. Zu-
zycie liny ma istotny wplyw na jej ostabienie, jednak
miedzy tymi wielkoSciami nie istnieje jednoznaczna
zalezno$¢. Wskazane jest zatem okreslenie relacji mie-
dzy ostabieniem a zuzyciem na podstawie wynikéw
kontrolowanych badafn. Powinny one dotyczy¢ pod-
stawowych form zuzycia w konkretnych zastosowaniach
lin stalowych. Jedyna racjonalng droga jest okreslenie
poziomu zuzycia liny dla danej wartosci 1 odpowiada-
jacego mu oslabienia. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
ostabienie liny to miara jej zdolnoSci do przenoszenia
sity wzdtuznej. Mozna ja precyzyjnie wyznaczy¢ jedy-
nie na podstawie rzeczywistej wartoSci. Aby ostatecz-
ne wyniki mialy sens stochastyczny dla jednego typu
liny i danego rodzaju uszkodzef nalezatoby wykonac
co najmniej kilkanascie takich badan. W oczywisty
sposob wplywa to na koszty, wigc takie badania wyko-
nywane sg rzadko, a ich wyniki sg niechetnie publikowa-
ne. Ponizej zamieszczono przyktadowe wyniki takich
badan wykonanych w RPA [21], a opracowane staty-
stycznie przez autoréw niniejszego artykutu. Badania
te polegaly na zrywaniu w catosci odcinkéw lin o od-
miennej budowie, ktére sztucznie uszkodzono, prze-
cinajac druty w rdznej liczbie i konfiguracji. Inne
prezentowane ponizej wyniki dotycza badaf przepro-
wadzonych w caloSci przez autoréw tego artykutu.
Badaniami objeto kilka r6znych konstrukeji lin stalo-
wych o réznych formach zuzycia. Badania polegaly na
ocenie poziomu zuzycia lin metoda magnetyczna de-
fektografem MD120 zgodnie z norma PN-92/G-46603,
a nastepnie na zerwaniu drutéw w celu wyznaczenia
rzeczywistego ostabienia danego odcinka liny wedlug
réwnania (2). Ponizej zamieszczono przyktadowe wy-
niki. Nalezy zaznaczy¢, ze w literaturze dotyczacej pro-
blemdéw oceny stanu lin autorzy tego opracowania nie
zetkneli sie z podobnym podejSciem. Przyktadowe wyni-
ki badan autoréw przedstawiono na rysunkach 8-11.
Odnoszg sie one do réznych rozwigzah konstrukcyjnych
lin stosowanych w gérniczych wyciagach szybowych —
gléwnie bebnowych. Na rysunkach przedstawiono u go-
1y — opis, symbol i szkic przekroju liny, a u dotu wykres
relacji regresyjnej: ostabianie [%] versus zuzycie [%]. Na
wykresach na osi pionowej skrét LBS to ostabienie (loss
of metallic section), a skrét LA to zuzycie (loss of area).
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Na wykresach zamieszczono réwniez réwnanie mo-
delu regresji liniowej pierwszego stopnia i wartos$¢
wspOtczynnika determinacji liniowej wyznaczony dla
tego modelu regresyjnego.

Rysunek 8 przedstawia liniowy model relacji po-
miedzy ostabieniem a zuzyciem liny typu Fishback
(popularna w wyciagach glebokich, stosowana i pro-
dukowana w RPA, ma podobne wilasciwosci jak lina
przedstawiona na rysunku 2). Zamodelowane zuzycie
liny wywotane jest przecigtymi drutami w splotkach
tréjkatnych na styku warstw. Uszkodzenia sa réwno-
miernie roztozone w przekroju poprzecznym liny.
Taki model zuzycia odpowiada typowemu procesowi
zmeczeniowego zuzywania si¢ tego typu lin, ktory ob-
jawia sie gléwnie ztomami drutéw wystepujacymi
na styku warstw splotek. Ostabienie liny okre§lono na
podstawie préb zrywania odcinkéw pracujacych lin
w catosci i w poréwnaniu do odcinka liny fabrycznie no-
wej. Wspotczynnik nachylenia kierunkowego w oma-
wianym modelu regresji wynosi 1,001, czyli poziom zu-
zycia liny w tym przypadku odpowiada ostabieniu. Ze
wzgledu na rozrzut wynikdw niepewno$¢ oszacowania
ostabienia wynosi 2% odchylenia standardowego. Na
wykresie (rys. 8) przerywanymi liniami przedstawiono
granice przedziatlu wynoszace 95%.

18strand ,Fishback” non-spin d = 44mm
12x10(8/2)/6x29(11/12/6 A)+1x19S
BS = 1550 kN; drut okoto 2,2mm

model f(x) = 1.001*x i . B

R-square 0.7566

10

LBS [%]

8 10 12

6
LA [%]

Rys. 8. Relacja pomiedzy ostabieniem a zuzyciem
lin stalowych spowodowanym przecietymi drutami
na styku warstw splotek okreslona
na podstawie wynikoéw badan wytrzymatosciowych
([21], opracowanie statystyczne:
autorzy publikacji)

Rysunek 9 przedstawia liniowy model relacji pomig-
dzy ostabieniem a zuzyciem liny typu Ribbon (popular-
na lina w wyciagach glebokich stosowana i produkowana
w RPA ma podobne wiasciwosci jak lina przedstawio-
na na rysunku 2). Zamodelowane zuzycie liny wywo-
fane jest przecietymi drutami lezacymi na powierzch-
ni zewnetrznych warstw splotek. Uszkodzenia sa
rownomiernie rozlozone na obwodzie liny. Ostabie-
nie liny okreslono na podstawie prob zrywania odcin-
kéw lin w catoséci w relacji do liny fabrycznie nowe;j.
Wspdtczynnik nachylenia kierunkowego wynosi 2,41,
czyli poziom ostabienia liny w tym przypadku jest
Srednio 2,41 razy wyzszy od stanu jej zuzycia.

Liny ,Fishback” i ,Ribbon”
9x8/6x29(11/12/6V)+1x19S
d = 44mm, BS = 1450kN,
drut okoto 2,6mm

. .
model f(x) = 2.41*x
20
R-square 0.83 = -
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s . .
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Rys. 9. Relacja pomiedzy ostabieniem a zuzyciem
lin stalowych spowodowanym przecietymi drutami
na powierzchni splotek okreslona
na podstawie wynikoéw badan wytrzymatosciowych
([21], opracowanie statystyczne:
autorzy publikacji)

Rysunek 10 przedstawia liniowy model relacji po-
miedzy ostabieniem a zuzyciem liny o tréjkatnej budo-
wie splotek. Jest to popularna lina stosowana w wycia-
gach glebokich zaréwno w urzadzeniach bebnowych,
jak i wielolinowych z pedniami ciernymi. Badana lina
pracowata w ukladzie wielowarstwowego nawijania
na bebnie. Wykazywata wylacznie zréznicowane zuzy-
cie Scierne o wartoSci staré powyzej 1/3 Srednicy drutu
zewnetrznego na catym obwodzie. Zuzycie liny okres-
lono na podstawie badan catej dtugosci liny, po jej
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zdjeciu z urzadzenia. Badania wykonano defektogra-
fem MD120, interpretujac wytacznie sygnat czujnika
hallotronowego LMA zerowanego wzgledem przekroju
niepracujacej liny (odcinek liny z okolic bgbna pedne-
go). Oslabienie liny oszacowano na podstawie préb
zrywania odcinkéw lin w catoSci w relacji do odcinka
liny z okolic bebna, ktéry nie wykazywal zadnego zu-
zycia. Wspotczynnik nachylenia kierunkowego linio-
wego modelu regresji wynosi 1,43, czyli poziom osta-
bienia liny dla tego przypadku jest Srednio 1,43 razy
wyzszy od poziomu zuzycia. Nalezy zwrdci€ uwage na
niska warto$¢ wspotczynnika determinacji liniowej.
Oznacza to, ze poziom ostabienia liny determinuje
nie tylko ubytek przekroju metalicznego wywotany
starciami, ale rowniez charakter rozkladu tego ubyt-
ku w przekroju i na dlugosci niemozliwy do okreSle-
nia na podstawie sygnatu czujnika LMA.

Lina TSR
6x36(3-6-12-15)+FC
d = 35mm

10+ model f(x) = 1,43*x

R-square 0.464

LA [%]

Rys. 10. Relacja pomiedzy ostabieniem a zuzyciem
lin stalowych spowodowanym starciami drutéw
na powierzchni splotek (opracowanie statystyczne:
autorzy publikacji)

Rysunek 11 przedstawia liniowy model relacji po-
miedzy oslabieniem a zuzyciem liny jednozwitej. Jest
ona powszechnie stosowana jako lina odciagowa wy-
sokich budowli wolnostojacych lub jako lina wantowa
w plywajacych dzwigach i maszynach podstawowych
gérnictwa odkrywkowego. Badana lina wykazywata

wylacznie zuzycie korozyjne pojawiajace si¢ na styku
warstw drutéw. Zuzycie liny okreslono na podstawie
badan catej dlugosci liny defektografem MD120 wy-
facznie za pomocy czujnika indukcyjnego LD metoda
sumowania impulséw na odcinku 30 S$rednic liny.
Ostabienie liny oszacowano na podstawie prob zry-
wania wszystkich drutéw z réznych odcinkéw liny
w relacji do odcinka niewykazujacego zuzycia. Wspot-
czynnik nachylenia kierunkowego wynosi 2,14, czyli
poziom ostabienia liny dla tego przypadku jest Sred-
nio 2,14 razy wyzszy od zuzycia

Liny spiralne 1x61
(3-12-18-24), drut 5mm

d = 30mm i 39mm

przekréj 500 mm? i 700 mm?2

20l model f(x) = 2,14*x

R-square 0.88

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LA [%]
Rys. 11. Relacja pomiedzy ostabieniem a zuzyciem
lin stalowych spowodowanym starciami drutéw
na powierzchni splotek (opracowanie statystyczne:

autorzy publikacji)

Przedstawione przyktadowe zaleznoSci pomigdzy
wartoScig ostabienia lin stalowych a poziomem ich zu-
zycia wskazuja na duzy wplyw rodzaju (formy) zuzycia
oraz rozkladu uszkodzen w przekroju poprzecznym
liny na relacje pomiedzy tym zaleznoS$ciami i wielko$¢
niepewnoSci statystycznej wyznaczenia tego zwiazku.
Wyniki te wskazuja na znaczny udziat czynnika loso-
wanego zarowno na wartos$¢ oszacowania zuzycia, jak
1 ostabienia. Oznacza to, ze np. zuzycie w postaci zto-
méw drutéw o tej samej liczbie, ale zlokalizowanych
we wnetrzu liny i na jej powierzchni, ma diametralnie
rozny wplyw na warto$¢ oslabienia. Podobnie jest
z forma zuzycia. Takie samo liczbowo okreslone zuzy-
cie wywotane korozja daje inne ostabienie niz spowo-
dowane starciami lub ztomami drutéw. Poniewaz
o dyskwalifikacji liny decyduje kryterium w postaci osta-
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bienia, powyzsze aspekty powinny by¢ uwzglednione
przez rzeczoznawcOow. Duzo tatwiej jest uwzglednid,
wykazany powyzej, wpltyw losowoSci. Zobrazowano to
na rysunku 12, ktdry jest przykladem wnioskowania,
pozwalajacego nie tylko na wyznaczenie Sredniego
poziomu ostabienia na podstawie oszacowanego zuzy-
cia, przy uwzglednieniu zaleznoSci zuzycie—ostabienie,
ale takze na okreSlenie prawdopodobiefistwa niedo-
szacowania tego poziomu ostabienia. W tym przykta-
dzie przedstawiono sytuacje, w ktorej rzeczoznawca,
na podstawie swoich badan, ocenit zuzycie liny wielo-
warstwowej wywolane ztomami drutéw lezacymi na
styku warstw, np. na 20% ubytku przekroju noSnego.
W przypadku urzadzen wyciagowych eksploatowanych
w Polsce warto$¢ kryterium odktadania lin no$nych to
spadek o 20% wspdlczynnika bezpieczefistwa, co jest row-
nowazne z 20-procentowym ostabieniem. Pozostaje py-
tanie, czy ling nalezy odtozy¢, czy jeszcze nie. Dla tego
przypadku znana jest relacja ostabienie—zuzycie przed-
stawiona na rysunku 8 (model liniowy f(x) = 1,001 - x),

czyli Srednie ostabienie jest rOwne wyznaczonemu
zuzyciu. Trzeba jeszcze uwzgledni¢ dodatkowo tylko
rozrzut losowy tych wartoSci. Réwnanie regresyjne
zostalo wyznaczone z niepewnoscia 2%, bo tyle wynosi
odchylenie standardowe, mozna wiec wyznaczy¢ praw-
dopodobienstwo niedoszacowania tego ostabienia, czyli
prawdopodobiefistwo wystapienia ostabienia wigksze-
go niz 20%. Na rysunku 12 prawdopodobiefistwo to
przedstawia zolte pole. Wynosi ono doktadnie 50%.
Jednoczes$nie szansa, ze oslabienie liny jest mniejsze
niz 20%, wynosi mniej niz 50%. Natomiast prawdopo-
dobiefistwo, ze rzeczywisty poziom ostabienia znajdu-
je sie w przedziale 18-22% wynosi okoto 68%. Z tego
rysunku wynika réwniez, ze z 95% prawdopodobiefi-
stwem ostabienie liny przekracza 24%, czyli az o 4%,
warto$¢ okreSlong przepisami. Poniewaz zuzycie liny
bedzie tylko rosto, rzeczoznawca powinien podjac de-
cyzje o jej wymianie albo o wydtuzeniu czasu jej pra-
cy, ale powinno by¢ to uwarunkowane dodatkowymi
badaniami stanu technicznego.
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Rys. 12. llustracja stochastycznej interpretacji ostabienia liny dla danego poziomu zuzycia

wywolanego uszkodzeniami o charakterze peknie¢ wystepujgcych na styku warstw splotek

5. PODSUMOWANIE

1. Badania modelowe procesdw zuzycia zmeczenio-
wego lin stalowych pokazuja, ze kryteria odktadania
lin noS$nych gérniczych wyciagdw szybowych stoso-
wane w Polsce (przepisy WUG, spadek wspdiczynnika
bezpieczenstwa o 20%) pokazuja, ze liny te w mo-
mencie odkladania maja zapas trwatoSci zmecze-
niowej mniejszy niz 10%.

2. Kryteria odkladania lin no$nych gdérniczych wycia-
26w szybowych stosowane w Polsce (przepisy WUG)
w poréwnaniu z innymi, np. obowigzujacymi w RPA
[22, 23], maja charakter punktowy i nie uwzgled-
niaja czynnikéw losowych majacych wplyw na wszyst-

kie etapy wykonywania i eksploatacji lin. Czynniki
te nieuchronnie prowadza do powstawania staty-
stycznej niepewnoSci szacowania poziomu zuzy-
cia, a przez to wartoSci ostabienia pracujacych lin.

3. Badania modelowe proceséw zuzycia zmeczenio-
wego lin stalowych pokazuja, ze jednym z waznych
czynnikéw majacych wplyw na czas ich pracy jest
jako§¢ wykonania rozumiana jako zastosowanie
w trakcie wykonywania liny technologii zmniej-
szajacych rozrzut obcigzen przypadajacych na po-
szczegoblne druty i splotki liny. Spostrzezenie to doty-
czy zwlaszcza wspotczesnych lin wielowarstwowych,
lin z wktadkami z tworzyw sztucznych, wykonanych
gtéwnie ze splotek kompaktowanych.
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Badania laboratoryjne i eksploatacyjne dotyczace
ostabienia lin no$nych goérniczych wyciagdéw szy-
bowych w powigzaniu z charakterem proceséw zu-
zyciowych wskazuja na niedoszacowanie poziomu
ostabienia przy ocenie zuzycia zuzycia metodami
wizualnymi i magnetycznymi. Jest to szczegdlnie
widoczne w przypadku korozji, star¢ oraz nierow-
nomiernego roztozenia ztoméw drutéw w przekroju
porzecznym liny.

. Autorzy niniejszego artykulu postuluja przepro-

wadzenie kompleksowych badan lin wykonanych
ze splotek kompaktowanych po ich wycofaniu z eks-
ploatacji, aby oceni¢ skuteczno$¢ obecnie stosowa-
nych metod oceny zuzycia w precyzyjnym okreSle-
niu rzeczywistego ostabienia tych lin na podstawie
badan wytrzymatoSciowych.
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