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Analiza porownawcza

wybranych cech eksploatacyjnych lin
okreslonych r6znymi metodami

Comparative analysis

of some rope operational features

obtained by different methods

Streszczenie

W pracy dokonano analizy poréwnawczej cech uzytko-
wych lin no$énych wyciggu gérniczego, okreslonych za po-
mocga badan magnetycznych (nieniszczacych) i wytrzyma-
tosciowych (niszczacych). Poréwnano sity zrywajace: line
w catosci — jej podstawowa ceche eksploatacyjng, a takze
druty, tworzace splotki. Stwierdzono, ze wartosci uzyska-
ne w analizowanych badaniach sg zré6znicowane. Dokona-
no takze analizy przyczyn, ktére taki obraz ksztattowaty.
Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych
stwierdzono, ze istniejg przestanki opracowania sposobu
wyznaczania poprawek minimalizujgcych réznice miedzy
wartosciami uzyskanymi w badaniach magnetycznych
i wytrzymatosciowych.

Stowa kluczowe: linowy wyciag gérniczy, lina, cecha uzytko-
wa liny, sita zrywajaca

Abstract

In this paper comparative analysis of operational fea-
tures of shaft hoist rope is conducted. These features were
determined by means of investigations: magnetic (non-de-
structive) and strength (destructive). Tensile forces: whole
rope and rope strand wires are compared. It seems that
values obtained by analyzed investigations are differential
and depend on kind of investigations. Analysis of reasons
which such image creates is realized too. On the base
of conducted experimental investigations, it was found
that exist premises of method determination of correc-
tions estimation which minimize differences between fea-
tures values obtained by means of magnetic and destruc-
tive strength research.

Keywords: rope hoisting shaft, rope, rope operational fea-
ture, tensile force

Wstep

Wszelkiego rodzaju liny stanowig rodzaj artefaktu o struk-
turze réownolegtej. Charakterystyczng cechga takiej struktury
jest to, ze uszkodzenie jednego jej cztonu strukturalnego
(w przypadku liny stalowej jest to drut lub we wiekszej skali
— splotka), nie powoduje catkowitej utraty zdatnosci catego
wytworu — nastepuje jedynie czesciowe pogorszenie jego
cech uzytkowych.

Badania lin okres$lone sg szczegétowo w przepisach réz-
nej rangi, np.: [1+4], zaréwno jakosciowo (zakres badan)
jak i ilosciowo (ich czestotliwo$é, dopuszczalny zakres
parametrow). Sg one zréznicowane ze wzgledu na rodzaj
liny i spetniane w mechanizmie funkcje, jednak w odniesie-
niu do wszystkich lin i zastosowan mozna wyrézni¢ dwie
kategorie badan: odbiorcze i eksploatacyjne.

Pierwsze z nich — badania odbiorcze lin, przeprowadzane
sg u producenta i majg na celu sprawdzenie czy lina spetnia
wymagania obowigzujgcych norm i przepiséw. Na podsta-
wie tych badan producent wystawia atest potwierdzajgcy
zgodnosc¢.

Badaniom eksploatacyjnym liny poddawane sg podczas
uzytkowania. Majg one na celu okreslenie aktualnego ich
stanu, gtéwnie sity, jakg moze ona przeniesc.

Celem opisanych w niniejszym opracowaniu ba-
dan jest ustalenie czy miedzy rezultatami uzyskanymi
w wyniku realizacji réznych rodzajéw badan istnieje
zgodnos¢, a raczej na ile réznig sie one. Na podstawie
danych literaturowych [5+10] wiadomo bowiem, ze rézni-
ce takie istnieja.
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Obiekt badan

Analize przeprowadzono na podstawie kompleksowych
badan liny nosnej o nastepujacych charakterystycznych ce-
chach wytrzymatosciowych i uzytkowych [10]:

— oznaczenie liny: 34,0-6(6+12+13)+A0 - S/s — | — g —

1570 PN-66/G-46602,

— struktura konstrukcyjna liny: 6(6x1,38+3x0,90+12x1.54+1
3x2,32),
— nominalny przekréj nosny F, (suma przekrojow wszyst-

kich drutéw o nominalnej $rednicy): 517,5 mm?,

— sita zrywajgca line w catosci: 755800 N,
— suma sit zrywajgcych wszystkie druty liny (wg $wiadec-

twa wytwdrey): 846020 N.

Lina eksploatowana byta w cztero-linowym wyciggu
w szybie wdechowym o gtebokosci 820 m, o $rednim na-
tezeniu ruchu ok. 150 wyciggdéw na dobe i zostata zdjeta
po 36 miesigcach eksploatacji na skutek korozji stwierdzo-
nej w badaniach organoleptycznych.

Badany odcinek liny miat dtugo$é L, = 60 m, a pobrano
go (poczatek prébki) ok. 80 metréow nad naczyniem A
—rysunek 1.

Rys. 1. Elementy strukturalne

wyciggu gorniczego, ktérego liny

stanowity obiekt badan: 1 — beben

pedny, 2 — koto dociskowe, 3 — na-

3 czynia towarowe; L, — miejsce po-
- brania prébek do badan)

— B Fig. 1. Structural elements of shaft

_ __podszybie  pist with ropes used as tested
. object: 1 — hoist wheel, 2 — steer-

= stacja zZwrotna ;. wheel, 3 - hoisting vessels; Lo
dno szybu — place of rope segment collecting

Analiza kinematyczna pracy wyciggu wskazuje,
ze pobrany odcinek podczas eksploatacji, w kazdym cy-
klu pracy byt jednostronnie przeginany na bebnie pednym,
byt réwniez narazony na dziatanie czynnika $rodowisko-
wego w szybie.

Badania lin

Opisane ponizej badania eksperymentalne przeprowa-
dzone byly zgodnie z obowigzujagcymi w tym zakresie nor-
mami i przepisami branzowymi [2,4]. Mozna podzieli¢ je
na trzy grupy:

— magnetyczne,
— organoleptyczne (wizualne),
— wytrzymatosciowe.

Dwa pierwsze rodzaje to badania nieniszczace, trze-
cie — majg charakter niszczacy. Badania organoleptycz-
ne sprowadzajg sie w zasadzie do badan wizualnych.
Ich wyniki majg charakter jako$ciowy. Na ich podstawie
nie mozna okresli¢ stopnia zuzycia liny, a jedynie oszaco-
wac. Z tego powodu w dalszych rozwazaniach zostang
one pominiete.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Metodycznie wymienione badania réznig sie znacznie,
lecz uzyskane w nich wyniki wzajemnie uzupetniajg sie.
Ze wzgledu na rézny ich charakter (nieniszczace lub nisz-
czgce) mozna je przeprowadzac¢ na obiektach bedagcych
w uzytkowaniu lub na ich zdemontowanych elementach.
Ponizej, krétko scharakteryzowano badania magnetyczne
i wytrzymatos$ciowe.

Badania magnetyczne

Sa to nieniszczace badania liny w catosci, pozwala-
jgce wskaza¢ miejsce i stopien najwiekszego jej osta-
bienia. Badania te bazujg na czasowo-amplitudowej
analizie sygnatu i nalezg do grupy badan ilosciowych
— naich podstawie mozna bowiem okresli¢ stopien osta-
bienia liny. Podczas wzglednego ruchu liny i Zrédta pola
magnetycznego rejestrowany jest sygnat elektryczny
generowany przez zmiany pola magnetycznego wywota-
nego uszkodzeniem liny. Na podstawie uzyskanych war-
tosci wielkosci przyjetych jako sygnaty diagnostyczne
oblicza sie stopien ostabienia liny [2,5]. Rezultaty takich
badan zapisuje sie w formie defektogramu.

Na podstawie wynikéw badarn magnetycznych doko-
nuje sie oceny stanu technicznego catej liny i wyznacza
odcinki najbardziej ostabione. W oparciu o analize wyni-
kéw podejmuje sie nastepnie decyzje odnos$nie dalszego
jej uzytkowania lub wymiany. W przypadku decyzji o wy-
cofaniu liny z uzytkowania istnieje mozliwos¢ zweryfiko-
wania tej decyzji za pomoca badan wytrzymatosciowych.
W przeciwnym przypadku, prawidtowo$¢ decyzji dopusz-
czajacej line do dalszego uzytkowania jest trudno potwier-
dzi¢ — nie ma bowiem mozliwos$ci realizacji badan weryfi-
kujacych.

Interpretacja wynikéw badan magnetycznych, podobnie
jak badan organoleptycznych, jest zalezna od umiejetnosci
i doswiadczenia przeprowadzajgcego badania, dlatego tez
czynione sg wysitki, aby zminimalizowa¢ wptyw tego subiek-
tywnego czynnika, co pozwolitoby na zwiekszenie trafnosci
dokonywanych ocen.

Badania wytrzymatosciowe

Badania z tej grupy majg charakter niszczacy a wyniki
pozwalajg na ilosciowe opisanie stanu liny, gdyz ich wyniki
stanowig zbiér zmierzonych wartosci wielko$ci fizycznych.
Badania te wymagajg dekompozycji odcinka liny, gdyz bada-
niom oprdcz catego przekroju liny podlegajg takze jej kom-
ponenty — pojedyncze druty.

W tej grupie badan wyrézni¢ nalezy dwa przypadki.
Pierwszy z nich dotyczy badan na prébce pobranej z liny
pracujacej (tylko dla wyciggow z napedem bebnowym).
Podstawowym mankamentem takich badan jest fakt,
ze nie stanowig one podstawy oceny stanu liny na catej
dtugosci a przyczyna tego ograniczenia jest miejsce po-
brania préby do badan — bezposrednio znad zamocowania
liny do naczynia wyciggowego. Moga one stanowi¢ jedy-
nie podstawe do szacunkowej oceny zmian cech wytrzy-
matosciowych liny.

W celu rozszerzenia wnioskowania na podstawie tych
badan niezbedne bytoby znalezienie relacji miedzy cecha-
mi uzyskanymi na badanym fragmencie liny a wynikami
badan na catej dtugosci liny, o ile taka zaleznosé w ogéle
istnieje. Na podstawie odpowiednio licznego zbioru wyni-
kéw takich uzupetniajgcych badarn mozna bytoby opraco-
waé metode pozwalajgcg okresli¢ prawdopodobieristwo
zmiany (zmniejszenia sie) w funkcji czasu pracy wartosci
cech wytrzymatosciowych o okreslong wartosc¢.

W  drugim przypadku badan wytrzymatoscio-
wych prébek pobranych z liny odtozonej uzyskuje sie
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najwiecej informacji o niej, przy czym mogg one by¢
wykorzystane jedynie jako wskazéwki odnosnie uzytko-
wania innych lin uzytkowanych w podobnych systemach
linowych.

Wyniki badan i ich interpretacja

Podstawowy cel niniejszej pracy zostat zdefiniowany
juz na wstepie niniejszego opracowania i jest nim stwier-
dzenie na ile rezultaty oceny stanu liny réznymi metoda-
mi sg zblizone. Analize poréwnawczg zrealizowano prze-
prowadzajac poréwnanie miedzy stopniami ostabienia
liny stwierdzonymi za pomoca badain magnetycznych
i wytrzymatos$ciowych.

Jako miare ostabienia liny w badaniach magnetycz-
nych przyjeto zmiane (ubytek) przekroju liny F. W bada-
niach wytrzymatosciowych tg miarg jest zmiana wartosci
sity rozciggajacej P jakg moze lina przenies¢. Obie miary
sg $cisle ze sobg zwigzane gdyz tgczy je ogdlnie znana
zalezno$¢ o=P/F. Przyjmujac, ze dopuszczalne napreze-
nia na rozcigganie dla danego materiatu sg w przyblize-
niu state w czasie, analizowane wielkos$ci sg wiec wprost
proporcjonalne do siebie.

Ostabienie liny okreslone

na podstawie badan magnetycznych
Obliczen ubytku przekroju dokonano na podstawie za-

pisu wewnetrznego czujnika pomiarowego — $ciezka Il

na rysunku 2. Przedstawiony na tym rysunku fragment de-

fektogramu dotyczy jednego z odcinkéw na jakie podzie-
lono pobrany do badan fragment liny. Badania przeprowa-
dzono przy nastepujgcych danych wejsciowych:

— czutosé badania: 10 mV/mm,

— odcinek sumowania: 40d =1360 mm (dla liny d=34 mm),

— przetozenie ruchu tasmy rejestratora: 20 mm/m,

— liczba impulséw na odcinku sumowania: 15.

Na podstawie zarejestrowanego przebiegu stwierdzono:

— $rednia wysokos$¢ impulsu: 5,1 mm,

— odczytany z wykresu kalibracyjnego umowny ubytek
przekroju dla s$redniego pojedynczego uszkodzenia:
Usi= 7,96 mm?.

Rzeczywisty ubytek przekroju liny Urzi dla pojedyncze-

go impulsu (jego wartosci $redniej) oblicza sie z zalezno-
$ci [2,5]:

Uy
U, =—2* .100% )
kKK F,

w ktérej k to wspétczynniki ujmujgce zalezno$é wskazan
defektografu od:

k, — predkosci przesuwu liny,

ks — dtugosci szczeliny spowodowanej peknietym drutem,

k, — odlegtosci uszkodzenia od osi liny.
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Rys. 2. Fragment defektogramu uzyskanego w badaniach magne-
tycznych liny dla p=20 mm/m, z wyréznionymi $ciezkami zapisu:
| - biezgca dtugosé liny, Il — z zewnetrznego czujnika pomiarowe-
go, lll = z czujnika wewnetrznego, IV —z czujnika hallotronowego,
V — z integratora sumujacego uszkodzenia na dt. 40 d

Fig. 2. Defectogram fragment obtained in rope magnetic tests
for p=20 mm/m, with discriminated record paths: | — current rope
length, Il = from outer detecting element, Ill = from inner detecting
element, IV — from Hall-effect element, V — from integrator sum-
mated failures on 40 d distance

Wartosci wspétczynnikéw k w powyzszym wzorze, przyj-
mowane zgodnie z normg [2] i wykresami kalibracyjnymi,
wynosza: k=1, k=1, k,=1,3 dla p=6 mm, a sumaryczne no-
minalne pole przekroju drutéw, F, = 517,5 mm?2. Przy tych
danych wartos¢ U, wynosi:

796
T 141-13-517.5

-100% =1,18%

Tablica I. Ubytek przekroju odcinka liny okreslony na podstawie badain magnetycznych przy réznych ich parametrach
Table I. Decrement of rope segment intersection obtained on the ground of magnetic tests at different their parameters

Badana wielkosé
Oznaczenie L2+ L2
odcinka

LZ-Z L'2-2 L2-3 L'2-3

przekréj nominalny, F, [mm?]

517,5

a) dla przetozenia ruchu tasmy rejestratora p=10 mm/m

sumaryczna zmiana przekroju [mm?] 77,78 63,93 74,24 54,53 73,94 83,24
wzgledna zmiana [%] 15,03 12,35 14,35 10,54 14,28 16,09

b) dla przetozenia ruchu tasmy rejestratora p=20 mm/m
sumaryczna zmiana przekroju [mm?] 91,64 81,70 88,17 62,07 89,09 91,16
wzgledna zmiana [%] 17,71 15,78 17,04 11,99 17,21 17,62
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Ubytek przekroju catej liny U,,. liczony na odcinku o dtu-
gosci 40d wynosi [5]:

i=15

U, = ZUm =15-118=1771% (2

Zestawienie okreslonych w badaniach magnetycznych
zmian pola przekroju kilku odcinkéw lin zawarto w tablicy I.
Dla poszczegélnych badanych odcinkéw zarejestrowano
réznice przekraczajgce 5%. Roznice takie stwierdzono po-
réwnujac rezultaty badan tych samych odcinkéw lecz przy
innych predkosciach przesuwu tasmy rejestratora. Rdznice

te nie przekraczaty 3%.

Dla poréwnania wynikéw, ubytek przekroju U, okreslono
takze na podstawie zapisu sygnatu integrowanego — $ciez-
ka V na rysunku 2. Wyznaczono go przy danych:

— U, — wartos¢ odczytana z wykreséw kalibracyjnych dla
maksymalnego wychylenia pisaka od potozenia zerowe-
go: 135 mm?,

- ky=1,ks=1,k,=1,1dlap =6 mm.

U
U,, =—-L—-100% 3)
k,"k,-k, F,
Przy powyzszych danych ubytek przekroju liczony we-
dtug (3) wynosi:

135

Uy, = —————-100% = 23,72%
1-1-1,1-517,5

Uzyskana wartos$¢ jest znaczaco wieksza niz otrzymana
w wyniku pomiaréw innymi czujnikami. Z tego tez powodu
sygnatéw z integratora nie wykorzystuje sie do okreslenia
stopnia ostabienia liny lecz jedynie do wskazania miejsca
najwiekszego ostabienia przekroju.

Ostabienie liny okreslone
na podstawie badan wytrzymatosciowych

W celu okreslenia ostabienia liny na podstawie ba-
dan wytrzymatosciowych przyjeto nastepujgce dane

wejsciowe i oznaczenia:

a) dla liny nowej (oznaczono indeksem N):

— sita zrywajgca line w catosci, P, = 755 800 N,

— sumaryczna sita zrywajgca wszystkie druty,
=846 020 N;

b) dla liny uzywanej (z wtasnych badan wytrzymatoscio-
wych, oznaczone indeksem U):

— sita zrywajaca line w catosci, P, = 750 200 N,

— sumarycznasitazrywajgcawszystkiedruty,Psy=780820N.
Wyniki badan wytrzymatosciowych odcinkéw lin w cato-
$ci zawarto w tablicy II. Stwierdzone duze zréznicowanie
zmian w poszczegdlnych odcinkach mozna ttumaczy¢
ré6znym stopniem zuzycia liny — prébki do badan pobiera-
ne byty z réznych miejsc.

Wptyw na rozrzut wynikéw mogty mie¢ réwniez geome-
tryczne cechy konstrukcyjne badanych odcinkéw, a takze
— w pewnym, lecz niewielkim zakresie — niejednakowe przy-
gotowanie prébek do zrywania.

Wyniki uzyskane w badaniach wytrzymatosciowych
pojedynczych drutéw zestawiono w tablicy IIl. Przy tym
kryterium oceny stwierdzone ostabienie liny wynosi
niecate 10%, jest wiec mniejsze niz okreslone w bada-
niach magnetycznych dla catej liny, lecz znacznie wieksze
niz zmniejszenie sity zrywajacej line w catosci (badania
wytrzymatosciowe).

Poréwnujac wzgledne zmiany sumarycznej sity zrywa-
jacej, uzyskane dla poszczegdlnych odcinkéw liny, wyniki
mozna uznaé za prawidtowe. Wystepujace miedzy odcin-
kami réznice nie przekraczajg 2%, mozna wiec przyjac je
jako odchyiki statystyczne, wynikajgce przede wszystkim
z niedoktadnos$ci pomiaréw, a takze z losowosci geome-
trycznych cech konstrukcyjnych.

Roéznice w wynikach badan wytrzymatosciowych
lin w catosci (tablica Il) sg trudne do zinterpretowania.
W badaniach wytrzymatosciowych stwierdzono, ze w 6
badanych odcinkach sita zrywajgca zmniejszyta sie $red-
nio 2,82% i te wartos¢ nalezy uznaé za rzeczywiste osta-
bienie liny.

Wyznaczona na podstawie badan magnetycznych
zmiana (ubytek) przekroju nosnego odpowiadajacych
odcinkéw liny wynosi $rednio 13,77% (dla p=10) i jest
to wynik najbardziej zblizony do rezultatéw badan wy-
trzymatos$ciowych.

Psv

Tablica Il. Zestawienie wynikéw badan odcinkéw liny zrywanych w catosci

Table Il. Statement of research results of whole rope tensile test

Badana wielkos$¢
Oznaczenie L2.1 L'2.1 Lz.z L'z.z Lz.a L'2.3
odcinka
nominalna sita zrywajgca nowa ling,
Py 755 800
[N]
sita Zrywajaca[ﬁluzytq ling, Pz 739100 736 000 727 600 715 400 750 200 738700
zmiana Wa"°‘°‘[°N']S”y Zrywajace) -16 700 -19 800 -28 200 -40 400 -5 600 17100
Wzg'edr[‘;]zm'a“a 2,21 2,62 373 5,35 0,74 2,26
(]
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Tablica Ill. Sumaryczna sita zrywajgca pojedyncze druty poszczegolnych odcinkéw lin
Table lll. Summary tensile force of individual rope segments each wires

Badana wielkos¢

Oznaczenie odcinka Lza L24 Lz L2 Las L2

nominalna sumaryczna
sita zrywajaca 846 020

(N]

okreslona sumaryczna
sita zrywajaca 774520 777 400 788 860 791 100 780820 786 540

(N]

zmiana wartosci sity

IN] 71500 68 620 57160 54920 65200 59 480

wzgledna zmiana sity

[%] 8,45 8,11 6,76 6,49 7,7 7,03

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna sformutowa¢ pewne spostrzezenia i wnioski. Po to aby za-
proponowac¢ wdrozenie ich do praktyki nalezy jeszcze zweryfikowa¢ je w dalszych badaniach eksperymentalnych lin
stalowych. Do najistotniejszych rezultatéw badan zaliczy¢ mozna ponizsze:

— badania magnetyczne wykazujg znaczgco wieksze ostabienie liny niz stwierdzono to w badaniach wytrzymatosciowych,
— parametry badan magnetycznych majg wptyw na uzyskane wyniki pomiaréw.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze badania magnetyczne majg duzy margines bezpieczenstwa i nalezy za-
stanowi¢ sie czy nie mozna tego marginesu zawezi¢, np. poprzez wprowadzenie wspétczynnika korygujgcego
do zaleznosci, wg ktérych liczy sie ostabienie liny. Wprowadzenie kolejnego wspétczynnika do badan magnetycznych
lin spowodowatoby zblizenie oceny stanu liny do jej rzeczywistego stanu, co przyczynitoby sie do wydtuzenia czasu
jej uzytkowania bez pogarszania bezpieczenstwa uzytkowania obiektu. Po to, aby nie zmniejszy¢ bezpieczerstwa
pracy urzgdzen linowych wartos$¢ takiego wspoétczynnika powinna by¢é wyznaczona statystycznie na podstawie badan
o duzej licznosci proby.
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