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DETAILED DISTRIBUTION PATTERN OF FATIGUE WEAR OF HOISTING ROPE
ALONG ITS LENGTH, ILLUSTRATED BY THE EXAMPLE OF A ROPE USED IN A
SKIP HOIST WITH A PITHEAD WINDING ENGINE
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Abstract: This paper focuses on the problem of fatigue wear of hoisting ropes used in heavy
duty winding gear. A curve is presented illustrating the distribution of the number of broken wires along
the rope length plotted on the basis of the number of fatigue fractures in a 65-mm diameter triangular
strand hoisting rope. The curve is discussed in detail, with special focus on acceleration and
retardation. The moments at which the rope is subject to accelerated wear are indicated. The values
of acceleration and retardation to be applied during the hoisting of cages are proposed to extend the
life of the rope.

1. Wstep.

Zuzycie zmeczeniowe lin stalowych zwigzane jest z ich ograniczong trwatoscig zmeczeniowa.
Jest parametrem, ktéry mozna zdefiniowa¢ na kilka sposobOw. Najczesciej jako liczbe cykli, ktérg
dana lina moze przepracowa¢ w okreslonych warunkach $rodowiskowych obcigzeniowych. Parametr
ten znakomicie nadaje sie do poréwnywania réznych konstrukcji lin miedzy sobg, pracujacych w
podobnych miejscach. Niestety jest bardzo trudny do liczbowego okreslenia. Popularne sg dwie
metody: poprzez obliczenie dopuszczalnej liczby cykli wedtug mniej lub bardziej ztozonej formuty
matematycznej lub na podstawie badan wytrzymatosciowych na maszynach wytrzymatosciowych [1].
Metoda pierwsza jest mato precyzyjna, wzory zawierajg wiele wspotczynnikow i z natury rzeczy nie
uwzgledniajg czynnikow losowych. Metoda ta jest jednak popularna w krajach zachodniej Europy do
szacowania trwatosci zmeczeniowej lin w nowych zastosowaniach. Metoda druga wymaga
kosztownych, czasochtonnych i nieporéwnywalnych badan zmeczeniowych na maszynach réznych
konstrukcji. Wyniki te sg miarodajne, ale majg powazne ograniczenia, w wyniku jednostkowego
charakteru i nie mogg byé uogélniane, wystepujg tez problemy ze standaryzacja. Dtugi czasu trwania
badan i ograniczenia wynikajgce z konstrukcji maszyn wytrzymatosciowych znacznie ogranicza zakres
badan i liczbe analizowanych czynnikéw.

Pomimo istnienia takich mozliwosci okreslenia trwatosci zmeczeniowej lin stalowych parametr
ten ciggle przysparza wielu problemow interpretacyjnych, zwiaszcza dla lin stalowych bedacych w
eksploatacji. W niniejsze pracy przedstawiono wyniki uzyskane w okresie eksploatacji liny wyciggowej
nosnej konstrukcji trojkatnosplotkowej o srednicy 65 mm . Do badan wybrano line starej konstrukcji, o
punktowym styku drutéw miedzy soba, wedtug normy PN-66/G-46602. Liny takie majg wpisang w
konstrukcje sktonnos$é do wczesniejszego zuzycia zmeczeniowego. Zuzycie takie liny objawia sie w
tatwy do obserwacji sposéb: notowania liczby peknietych drutéw. Krzywg rozktadu pekniec
zmeczeniowych wykreslono na podstawie zliczania liczby widocznych ztoméw na odcinkach o
dtugosci 10 metrow.
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2.Podstawowe dane dotyczace liny nosnej oraz warunkow pracy w gorniczym wyciagu
szybowym

Podstawowa cechg lin trojkatnosplotkowych jest punktowy styk drutéw w splotkach. Fakt ten
powoduje, ze liny takie majg wpisang w konstrukcje skionnos¢ do wczesniejszego zuzycia
zmeczeniowego. Po pierwsze w punktach na stykach drutdw nastepuje koncentracja naprezen, ktére
majg charakter naprezeh Hertza i zalezg nie tylko od sit poprzecznych, ale takze od krzywizny
kontaktujgcych sie powierzchni. Po drugie w trakcie przeginania takiej liny na kotach i pedniach
nastepuje dodatkowe przeginanie drutéw wewnatrz splotki, gdyz druty zachowujg sie jak belki
podparte w wielu punktach i obcigzone skupionymi sitami pochodzacymi od kontaktu z kolejng
warstwa. Zjawisko to w odréznieniu od zginania lin na kotach nazywanego zginaniem pierwotnym
okresla sie jako zginanie wtérne [2].

Ponadto do produkcji przedmiotowej liny zastosowano druty o duzej klasie wytrzymatosci.
Wyzsza wytrzymatos¢ drutéw powoduje obnizenie ich trwatosci zmeczeniowe.

2.1.Dane dotyczace liny wg swiadectwa wytworcy

Wytwérca - ,CZG-Stal” Sp. z 0.0. w Soshowcu

Nr $wiadectwa - 104/S/05

Oznaczenie - 65 ZBB 6 V 6(20+14+12+6)+FC 1770 ZZ
wg PN-66/G-46602

Konstrukcja - 6(6x2,00+3" 1,00+12" 2,23+14x3,06+20x3,09)

Rodzaj liny - stalowa ocynkowana

Budowa - wspotzwita prawa

Klasa wytrzymatosci drutow R, - 1770 Mpa

Nominalna masa jednostkowa liny nosnej 18,2 kg/m

Przekréj nosny - 1910 mm?

Dtugos¢ skoku zwicia - 500 mm

Materiat rdzenia - sizal

Typ smaru - Nyrosten N 113

Nominalne obcigzenie niszczace line- P, = 3380,70 kN
Sumaryczna sit zrywajgca druty liny - Py = 3496,92 kN
Sita zrywajaca line w catosci - P.=2979 kN
Sprawnos¢ wytrzymatosciowa - n = P./P,, = 0,856

2.2. Wybrane dane z charakterystyki gérniczego wyciagu szybowego

Szyb ,Leon II” KWK ,Ryduitowy-Anna” jest szybem wdechowym, wilgotnym, wydobywczo -
Zjazdowo - materiatowym, dwuprzedziatowym, z dwoma usytuowanymi obok siebie maszynami
jednolinowymi na zrebie, o napedzie elektrycznym. W przedziale p6tnocnym zastosowano skipowe
urzadzenie wyciggowe o wysokich parametrach pracy, takich jak: udzwig, przyspieszenie, predkosc
jazdy i opOznienie.

Wycigg gorniczego szybu ,Leon II” w przedziale pétnocnym ma nastepujace cechy
charakterystyczne:

Droga ciggnienia —H =800 m

Srednica bebna pednego — D = 7000 mm Srednica két linowych — D = 6300 mm

Srednica liny nosnej — d=65 mm

Dtugos¢ liny od kota linowego do zawieszenia w podszybiu — H;= 820 m

Dtugo$¢ liny pomiedzy zawieszeniami —H,= 996 m

Przyspieszenie ruchowe przy wydobyciu — a = 1 m/s®

Opo6znienie ruchowe przy wydobyciu —b = 1,2 m/s?

OpoOznienie w czasie wyzwalania hamulca bezpieczenstwa — b; = 2,0 m/s’

Czas zatadunku urobku —t, = 12 s Czas wytadunku urobku —t, =8 s

Czas przejazdu skipu —t, =85 s

Rodzaj naczyh wyciggowych — 2 skipy 15,5 Mg

Rodzaj zawieszen liny no$nej - zawieszen 1-linowego wik. 6 , £= 61-65 mm

Predkos¢ jazdy — 15,5 m/s

Zdolnos¢ wydobywcza wyciggu — 819 wyc/dobe

2.3. Dane dotyczace pracy liny

Data zatozenia — 17.12.2005r. Data wybudowania — 4.11.2006r.

taczny czas pracy — 321 dni = 10 miesiecy i 17 dni

Wyniki badan wytrzymatosciowych drutéw z liny przed jej zabudowaniem:
Sumaryczna sita zrywajaca druty liny: P,, = 3496,92 kN

Sita zrywajaca line w catosci: P, =2979 kN
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Maksymalne statyczne obcigzenie liny nosnej przy wydobyciu urobku:

Qu=451kN
Obliczony wspotczynnik bezpieczenstwa:
n== =660>n,.61

Qu

Lina brata udziat w wyciggnieciu 99 077 skipow. Przyjmujac tygodniowe wykorzystanie
urzadzenia jako 5,25 otrzymano $rednig liczbe wyciggéw na dobe i = 412,

Rys.1.Zuzycie liny jako funkcja czasu pracy.
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Rys. 1 Zuzycie liny jako funkcja czasu pracy

Rys.2.Tygodniowy przyrostliczby peknietych drutéw.
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Rys. 2 Tygodniowy przyrost liczby peknietych drutéw



Rys.3. Rozktad liczby peknietych drutéw wzdtuz dtugosci liny
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Rys. 3 Rozkfad liczby peknietych drutéw wzdfuz dfugosci liny

3. Analiza rozktadu peknieé zmeczeniowych wzdtuz dilugosci liny nosnej tréjkatno-
splotkowej (Rys. 3)

Z analizy wyzej wymienionego rysunku wynika, ze proces zuzycia zmeczeniowego w
omawianym przypadku skupia sie gtéwnie w momencie rozruchu i hamowania naczyniami. Na
odcinku w ktérym naczynia poruszajq sie ze statg predkoscig , mimo przeginania liny na kole pednym i
kotach kierujacych, liczba ziomoéw jest znaczaco mniejsza. Odcinek liny ktéry odpowiada rozruchowi i
hamowaniu nad skipem potudniowym nazwano odcinkiem ,S”, a odcinek liny ktéry odpowiada
rozruchowi i hamowaniu nad skipem po6tnocnym nazwano odcinkiem ,N”. Odcinki te wyznaczono tak,
ze odpowiadajg wspétpracy liny z kotem napedowym i kotami kierujgcymi w czasie przyspieszania
naczyn. Wyraznie wida¢ ze na liczba peknietych drutéw na odcinku ,N” jest znaczaco wieksza niz
liczba peknietych drutéw na odcinku ,S".

Odcinek ,S” jest odcinkiem 90 - 330 m od skipu potudniowego.

Odcinek ,N” jest odcinkiem 670 - 910 m od skipu potudniowego (90 - 330 m od skipu p6tnocnego)
Dilugos¢ wyzej wymienionych odcinkéw wynosi 2 x 240 m.

Suma peknietych drutow na catej dtugosci liny L = 1509

Suma peknietych drutéw na odcinku ,S” Ls= 486
Suma peknietych drutéw na odcinku ,N” L,=949
Ls+ Ln
— x100% = 95%
Ls ) ) Ln ) i
R 1000 = 3204 T ¥ 100% = 6304
Ln
—=1,95
Ls

Suma peknietych drutéw na odcinkach rozruchu i hamowania nad skipem ,S” i nad skipem ,N”
odpowiada 95% wszystkich peknietych drutéw na catej diugosci liny.. Rozktad peknie¢ drutow na catej
dtugosci liny (rys.3) jest wyraznie niesymetryczny. Stosunek liczby peknietych drutéw na odcinku N do
liczby peknietych drutdw na odcinku S wynosi 1,95. Odcinek ,N” odpowiada wspotpracy liny z kotem
pednym w momencie rozruchu petnego skipu potudniowego z podszybia oraz hamowaniu petnego
skipu potnocnego na nadszybiu. W wyzej wymienionych fazach pracy liny stwierdzono znaczaco
wieksze zuzycie liny (wieksze o 95 % niz w momencie rozruchu peilnego skipu pétnocnego z
podszybia oraz hamowaniu petnego skipu potudniowego na nadszybiu).
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Rys. 4 Schematy urzgdzenia wyciggowego jednolinowego z maszyng wyciggowg usytuowang na
zrebie:
A - Rozpedzanie pustego skipu péocnego (N) z nadszybia od strony podsiebiernej.
B - Hamowanie zafadowanego skipu pénocnego (N) na nadszybiu od strony podsiebierne;.

4. Przyczyny niesymetrycznego zuzycia zmeczeniowego liny wzdiuz jej dlugosci

W celu okreslenia zuzycia zmeczeniowego lin wyciggowych nosnych, w szczegélnosci lin
pracujacych goérniczych wyciggach skipowych, mozemy postuzy¢ sie opracowanym przez Gtéwnego
Instytutu Gérnictwa [3] wskaznikiem czasu pracy liny A. Na podstawie zebranych doswiadczen
okreslono wartosci wskaznika dla poszczegoélnych typow urzadzen wyciggowych i réznych konstrukciji

lin. Wskaznik czasu pracy liny wyrazany jest w . Dla pracy liny tréjkatnosplotkowej w

kegliny
urzadzeniu wyciggowym bebnowym wskaznik A osigga nastepujace wartosci:
MNm

kegliny

MNm

- lina nasiebierna  A,= 4600

- lina podsigbierna A, = 4100 T

An

—=1,12

Ap
Z powyzszych danych wynika ze czas pracy liny nasiebiernej w urzadzeniu bebnowym jest o 12%
diuzszy niz czas pracy liny podsiebiernej. Wieksze zuzycie liny nosnej nastepuje przy pracy liny od
strony podsiebiernej (nachodzenie liny na beben pedny nastepuje od dotu) niz od strony nasiebiernej.
Whynika to z tego ,ze lina przy nachodzeniu na beben od strony podsiebiernej zostaje przeginana w
przeciwnym kierunku niz na kole kierujgcym. Przy nachodzeniu liny na beben od strony nasigbiernej
lina zostaje przeginana w tym samym kierunku. Przeginanie liny w przeciwnych kierunkach powoduje
wieksze zuzycie zmeczeniowe liny. W wyciggu beﬂOV\?/m podczas kazdego cyklu pracy lina
nasiebierna wykonuje 1'/, przegiecia, a lina podsiebierna 2'/, przegiecia. Nalezy to mieé na uwadze
przy ocenie postepujgcego ostabienia liny, poniewaz przeginanie przy zblizonych warto$ciach
obcigzen ma decydujacy wptyw na postepujace zmeczenie liny.

Omawiany wycigg posiada maszyng jednolinowg posadowiong na zrebie. Kota kierujgce
usytuowane sg na wiezy jedno obok drugiego. Jest o rozwigzanie mniej korzystne niz posadowienie
kot jedno nad drugim. Do napedu wyciggu zastosowano koto pedne typu Koepe o $rednicy 7000 mm.
W przytoczonej wyzej literatury [3] stwierdzono ze wieksze zuzycie liny nastepuje w momencie
wspotpracy liny koto kierujgace — koto pedne od strony podsiebiernej (zmiana kierunku przeginania
liny). W w/w odcinku nastepuje zmniejszenie sity w linie w wyniku przyspieszania petnego skipu
potudniowego na podszybiu. W omawiany odcinku nastepuje réwniez zmniejszenie sity w linie w
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momencie hamowania petnego skipu potnocnego na nadszybiu. Wymienione odcinki odpowiadajg
odcinkowi N, gdzie stwierdzono wieksze zuzycie liny. Z przedstawionej tutaj analizy mozna wysung¢
wniosek, ze wieksze zuzycie liny nastepuje w momencie zmniejszenia sity w liny w stosunku do
Sredniej sity w liny w czasie catego cyklu. Zmniejszenie sity w linie zwigzane jest z dynamikg catego
uktadu.

5. Optymalny dobor wielkos$ci przyspieszen i opdéznien jazdy naczyn wyciagowych w
celu wydiuzenia czasu pracy lin nosnych

W zwigzku z pogtebianiem istniejacych oraz budowg coraz glebszych szybow jestesmy
zmuszeni do stosowania coraz dtuzszych lin nosnych. W celu zapewnienia wymaganych wydajnosci
urzadzen wyciggowych stosujemy wysokie wartosci przyspieszen, opoznien i predkosci jazdy. Wyzej
wymienione czynniki wptywajg na czas pracy lin nosnych, ktéry ulega wyraznemu skréceniu. W wielu
przypadkach jesteémy zmuszeni do stosowania lin najwyzszej jakosci renomowanych swiatowych
producentéw. Nawet liny renomowanych producentéw nie sg w stanie zapewni¢ oczekiwanej dtugosci
czasu pracy. Co skutkuje przestojami urzadzen i zwiekszonymi wydatkami na wymiany lin. Zatem
kazde dziatania polegajace na optymalizacji wartosci przyspieszen i opoOznien wplywajace na
wydtuzenie czasu pracy lin jest wskazane.

W omawianym przypadku wydtuzenie czasu pracy liny mozemy osiggngé poprzez
zmniejszenie wartodci przyspieszenia rozruchu liny od strony nasiebiernej (zatadowany skip
potudniowy rusza z podszybia). Wartos¢ przyspieszenia rozruchu od strony podsiebiernej liny oraz
wartosci op6znienia w czasie hamowania od strony podsiebiernej i nasiebiernej mozemy pozostawié
takie same. Takie postepowanie powinno doprowadzi¢ do réwnomiernego zuzycia liny po obu
stronach oraz wydtuzy¢ czas pracy liny nosnej.

6. Wnioski

6.1. Zuzycia zmeczeniowe liny nosnej skupia sie giéwnie w momencie wspotpracy liny z
kotami w czasie rozruchu i hamowania catego uktadu. Na odcinku w ktérym uktad poruszajg sie ze
statg predkoscig , mimo przeginania liny na kole pednym i kotach kierujacych, liczba ztomow jest
znaczgaco mniejsza. Suma peknietych drutéw na odcinkach rozruchu i hamowania w omawianym
urzadzeniu odpowiada 95% wszystkich peknietych drutdéw na catej diugosci liny.

6.2. W przedstawionym przyktadzie stwierdzono wieksze zuzycie zmeczeniowe liny nosnej w
momencie rozruchu od strony nasiebiernej (zatadowany skip ,S” rusza z podszybiu) oraz hamowania
od strony podsiebiernej (zatadowany skip ,N” dojezdza do nadszybia). Stosunek liczby peknietych
drutéw na odcinku nad skipem ,N” do liczby peknietych drutéw na symetrycznym odcinku nad skipem
»S” wynosi 1,95.

6.3. Wieksze zuzycie liny nosnej w urzadzeniu zrebowym nastepuje w czasie rozruchu uktadu
(przyspieszaniu) i zejsciu liny z kofa pednego od strony podsiebiernej i nabiegu ,lekko poluznionej” liny
na koto kierujgce gdzie nastepuje niekorzystna zmiana kierunku przeginania liny.

6.4. W celu wydtuzenia czasu pracy liny nosnej nalezatoby zmniejszy¢ warto$¢ przyspieszenia
rozruchu liny od strony nasiebiernej (zaladowany skip potudniowy rusza z podszybia). Wartosci
pozostatych: przyspieszenia i opéznien mozemy pozostawi¢ takie same.
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