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Wytrzymalosciowa ocena stopnia zuzycia
lin stalowych mechanizméw zwodzenia
organow urabiajacych koparek kotowych
w swietle kryteriow odkladania

Dominik Jambor, Andrzej Tytko

Wprowadzenie

Liny stalowe sa powszechnie wykorzystywane w przemysle
wydobywczym pierwotnych nosnikéw energii. Znajduja roz-
norodne zastosowania w urzadzeniach wyciagowych kopaln
wegla kamiennego i w maszynach podstawowych pracujacych
w kopalniach wegla brunatnego. W gérniczych wyciaggach szy-
bowych pelnia role ciegien nosnych i wyréwnawczych oraz
s3 stosowane w systemach podatnego prowadzenia naczyn
wyciggowych. W kopalniach odkrywkowych w koparkach
wielonaczyniowych stosowane sg jako liny wantowe, ktdre sg
sprezystym zawieszeniem organu urabiajacego, oraz jako liny
mechanizméw zwodzenia organéw urabiajacych. W poszuki-
waniach z16Z ropy naftowej i gazu ziemnego liny stalowe sto-
sowane sg w ukfadach wielokrazkowych wiertnic.

Istotna role w polskiej elektroenergetyce odgrywa wegiel bru-
natny. Corocznie wydobywa si¢ go 60 mln ton [1] i pozyskuje
sie z niego okoto 30% najtanszej w produkcji energii elektrycz-
nej w Polsce [2]. Obecnie w kraju eksploatowanych jest 5 KWB:

»Adamow”, ,Betchatéw”, ,Konin”, ,Turéw” i ,,Sieniawa”. W ciagu

kilkudziesigciu lat cze$¢ odkrywek zostanie wyeksploatowana,
jednakze w ich miejsce otworzone mogg zosta¢ nowe kopal-
nie potozone w rejonie Legnicy, Gubina i Ztoczewa [1]. Z tych
powodo6w zagadnienia zwigzane z bezpieczng i racjonalng eks-
ploatacjg maszyn podstawowych gérnictwa odkrywkowego
beda nadal aktualne. Wiedza na temat eksploatacji lin stalo-
wych, stosowanych w wielokrazkowych systemach olinowania
koparek wielonaczyniowych, jest fragmentaryczna i w niepel-
nym zakresie sformalizowana.

Niniejsza publikacja omawia problematyke odkladania
lin stalowych pracujacych w ukfadach wielokrazkowych
wciaggarek gtéwnych wielonaczyniowych maszyn gérnictwa
odkrywkowego. W artykule przedstawiono wyniki badan
wytrzymalo$ciowych lin stalowych. Liny te pochodzily z obiektu
rzeczywistego — koparki kotowej typu SchRs 4600.30 wcho-
dzacej w sklad parku maszynowego KWB ,,Belchatéw”. Celem
przeprowadzonych badan wytrzymalosciowych bylo okresle-
nie, czy rzeczywiste oslabienie lin w momencie wylaczenia ich
z eksploatacji faktycznie dyskwalifikowalo je zgodnie z kry-
teriami odkladania zawartymi w normie PN-M-80284:1997
Gornictwo odkrywkowe. Dopuszczalne zuzycie lin stalowych [3].
Jest to istotna kwestia ze wzgledu na to, ze praktycznie gtéwna
przyczyna odktadania lin wciggarek gtéwnych jest zmniejszenie
wymiaru ich $rednicy w stosunku do wymiaru nominalnego.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke zwiag-
zang z odktadaniem lin stalowych stosowanych w uktadach
wciggarek gtownych koparek wielonaczyniowych gdérnictwa
odkrywkowego. Autorzy przedstawiajg wyniki badan wytrzy-
matosciowych odcinkéw tych lin, pobranych z ré6znych miejsc
systemu olinowania koparki typu SchRs 4600.30. Odcinki do
badan z tych miejsc pobrano, uwzgledniajgc stopien ich zuzy-
cia, okreslony na podstawie ogledzin wizualnych oraz czesto-
$ci przeginania ciegien na krgzkach. Zuzycie poszczegdinych
fragmentow lin, rozumiane jako spadek zmierzonej sumarycz-
nej sity zrywajgcej i spadek liczby jednokierunkowych skrecen
drutéw, odnoszono do odcinka referencyjnego.

EEE Abstract: The article presents the problems connected
with removing wire ropes from main hoists' bucket-wheel exca-
vators of open pit machines. The authors present the results of
strength tests of rope segments, gathered from different parts
of SchRs 4600.30 excavator rigging system. Segments for tests
were gathered taking into consideration their wear level, deter-
mined on the basis of visual inspection and the frequency of
bending the rope on a pulley. The wear of particular rope frag-
ments is understood as the decrease in the measured total
breaking force and the decrease in the number of single wire
torsion, were related to the reference segment.

Zmiana tego parametru zachodzi czesto bez widocznych symp-
tomow wskazujacych na zuzycie zmeczeniowe, objawiajace sie
zmeczeniowymi zlomami drutéw. W przypadku mechanizméw
linowych o takim stopniu zlozonosci i wielkosci, jak maszyny
podstawowe gérnictwa odkrywkowego, metoda badan magne-
tycznych bazujaca na skokowej zmianie przekroju metalicznego
jest malo praktyczna do oceny stanu technicznego tak zuzy-
tych lin. Rodzi sie wiec pytanie, czy w $wietle wynikéw badan
wytrzymalosciowych odlozonych lin obowigzujace podstawowe
kryterium odktadania, dotyczace zmniejszenia wymiaru $red-
nicy, zawarte w normie PN-M-80284, jest zasadne i czy mozna
wydtuzy¢ ,,dopuszczalny czas pracy lin” na tych obiektach.
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Rys. 1. Schemat koparki SchRs 4600.30 [5]

2. Obiekt badan

Obiektem badan byly liny stalowe konstrukcji: 60 8x36WS-
-IWRC 1770 sZ i 60 8x36WS-IWRC 1770 zS (oznaczenia wg
normy PN-EN 12385-1+A1:2009 [3]) pochodzace z systemu
olinowania wielokrazkowego mechanizmu podnoszenia organu
urabiajacego koparki SchRs 4600.30 (rys. 1). Jest to koparka
wielonaczyniowa kolowa na podwoziu gasienicowym o wydaj-
noéci teoretycznej 9350 m’/h. Jej schemat widoczny jest na
rys. 1. Liny pracujace w koparce SchRs 4600.30 odlozono zgod-
nie z zaleceniami normy PN-M-80284:1997 z powodu spadku
wymiaru $rednicy liny wzgledem wymiaru nominalnego ponad
7%. Przebieg trendu zmiany wymiaru $rednicy badanych lin
w trakcie eksploatacji, sporzadzony na podstawie pomiardw
wykonanych w KWB ,,Belchatéw”, przedstawia wykres 1.

We weciagarkach gtéwnych koparki pracowaly liny o$mio-
splotkowe z rdzeniem metalicznym w postaci niezaleznej liny
stalowej. Konstrukeja splotek zapewnia liniowy styk drutéw,
ktdra zapobiega ich wtdrnemu przeginaniu i jest typowa dla lin
przeznaczonych do eksploatacji w uktadach wielokrazkowych,
w tym koparek kolowych. Przekr6j poprzeczny badanej liny
prezentuje rys. 2.

W koparkach kotowych stosuje si¢ podwodjne olinowanie.
Lina ,lewa’, pracujaca w jednej z wciagarek gtéwnych, z jed-
nej strony mocowana jest do bebna mechanizmu podnoszenia.
Z bebna lina nabiega na wielokrazki: staty i ruchomy, znajdujace
sie po tej samej stronie wysiegu co naped wciagarki, a nastepnie

reklama

Wyniki pomiardw srednic lin w czasie eksploatacji
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Wrykres 1. Wyniki pomiaréw $rednic lin 60 8x36WS-IWRC 1770 sZ
160 8x36WS-IWRC 1770 zS w trakcie eksploatacji (pomiary wykonane

zostaly przez obstuge techniczng)

biegnie na wielokrazki po przeciwnej stronie wysiegnika.
Koniec liny mocowany jest w tulei stozkowej. Analogicznie
wyglada olinowanie liny ,,prawe;j”. Taki rodzaj olinowania zapo-
biega nieréwnomiernemu wydiuzaniu sie lin. Predkos¢ liniowa
liny nie jest stala na calej jej dtugosci, zmienia sie od predkosci
obwodowej bebna wciagarki do zera w miejscu jej kotwienia.
Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat wykonano badania
wytrzymalos$ciowe kilku lin odlozonych z ukltadéw olinowania




Rys. 2. Zdjecie przekroju poprzecznego badanej liny (60 8x36WS-IWRC)
zdemontowanej z wciggarki mechanizmu podnoszenia koparki SchRs
4600.30 (po lewej) oraz schemat jej budowy (po prawej)

Wykres kolumnowy sumarycznych sit zrywajgcych dla
poszczegolnych odcinkéw liny
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Rys. 3. Schemat olinowania koparki SchRs4600.30 i miejsca pobrania do
badan odcinkéw liny 60 8x36WS-IWRC 1770

Wykres kolumnowy oslabiefi wzglgdnych dla poszczegdlnych
odeinkow liny
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Wykres 3. Wykres kolumnowy ostabien wzglednych dla poszczegdlnych

odcinkéw liny

wielokragzkowego maszyn podstawowych gérnictwa odkryw-
kowego, o $rednicach 42, 68, 70 i 72 mm. Wyniki badan sg
podobne i prowadzg do wnioskdw, jakie sformutowano ponizej.
W niniejszym artykule dla przejrzysto$ci przedstawiono jedynie
wyniki badan liny 60 8x36WS-IWRC 1770.

Do badan wytrzymatos$ciowych lin 60 8x36WS-IWRC 1770
wybrano po 3 odcinki kazdej z dwdch lin systemu olinowania.
Schemat systemu olinowania z zaznaczonymi miejscami pobra-
nia prébek do badan widnieje na rys. 3. Wyselekcjonowano je
pod katem zréznicowanego zuzycia oraz réznej czesto$ci prze-
ginania na krazkach, tak by pozyska¢ odcinki o najwigkszym,
$rednim i minimalnym zuzyciu na podstawie ogledzin wizu-
alnych i pomiaru $rednicy. Ostatecznie z pobranych odcinkéw
odrzucono oznaczony numerem VI, a do badan przeznaczono
pozostale fragmenty lin.

3. Metoda badan
W celu okreslenia stopnia zuzycia odtozonych lin stalowych

wykonano badania drutéw z pobranych odcinkéw. Badania

obejmowaly:

e statyczng probe rozciggania drutéw (przeprowadzong zgod-
nie z PN-H-04316:1984. Préba statycznego rozciggania dru-
tow [6]) w celu okreslenia sil zrywajacych pojedyncze druty,
obliczenia sumarycznych sil zrywajacych poszczegélne
odcinki oraz finalne obliczenie ich ostabienia;
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o prébe jednokierunkowego skrecania drutéw (przeprowa-
dzona zgodnie z PN-ISO 7800:1996. Metale. Drut. Préba
jednokierunkowego skrecania [7]) w celu okredlenia ich
odpornosci na deformacje plastyczng oraz stopnia zuzycia
zmeczeniowego;

e pomiar $rednicy drutéw w celu okreslenia stopnia zuzycia
$ciernego i korozyjnego;

e wizualna ocena przeloméw i powierzchni (korozja, starcia,
lokalne odksztalcenia plastyczne, stan ocynku) drutéw.
Uzyskano 3 parametry dla wszystkich drutéw z badanych

odcinkéw. Sg to: sifa zrywajaca, liczba skrecen jednokierun-

kowych i wymiar §rednicy. Stabelaryzowano je w taki sposob,
aby mozliwa byta ocena stopnia zuzycia zaréwno poszczegol-
nych fragmentdéw liny, jak i drutéw o tych samych $rednicach

i polozeniu w linie.

4. Wyniki badan

Na podstawie badan wytrzymato$ciowych drutéw obli-
czono sumaryczne sily zrywajace, czyli sumy sit zrywaja-
cych wszystkie druty w jednym przekroju liny. Wyliczenie to
wykonano dla wszystkich odcinkéw lin. Wyniki te prezen-
tuje wykres 2. Oslabienie wzgledne obliczono wg formuly 1,
wzgledem najmniej ostabionego odcinka referencyjnego (odci-
nek I). Zostal on pobrany z fragmentu liny zwykle zalegajacego
na bebnie.



Oslabienie wzgledne = Fsum = Founre 10094 (1)
SumRef
gdzie:
Fs,, - sumaryczna sila zrywajaca dany odcinek liny [kN];
Fumref — Sumaryczna sita zrywajaca odcinek referencyjny [kN].

Wykonano tez analizy poréwnawcze wybranych parame-
tréw wytrzymalosciowych. Ze wzgledu na ograniczenia co do
objetosci niniejszej publikacji niemozliwe jest zaprezentowa-
nie calo$ci wynikéw badan. Dlatego tez zamieszczono tylko
przykladowe wyniki analizy, ktére znajduja si¢ na wykresach
4-7. Ich syntetyczne oméwienie w formie wnioskow zawarto
w podsumowaniu.

Wyniki badan wytrzymato$ciowych drutéw, uwzgledniajace
potozenie w linie i numer odcinka liny, zawierajg wykresy 4-7.
Przedstawiaja regresje pomiedzy zmierzong liczba skrecen
a zmierzong liczbg skrecen. Ta zalezno$¢ przedstawiona jest dla
drutéw ze wszystkich odcinkéw liny o identycznych srednicach
nominalnych i potozeniu w linie. Na osi odcigtych znajduja si¢
warto$ci zmierzonych sit zrywajacych druty, a na osi rzednych
zmierzone liczby skrecen. W ramce na wykresie znajduja si¢:

réwnanie prostej regresji - y;

wspotczynnik korelacji - r;

poziom istotnosci - p;

wspolczynnik determinacji - r2.

Druty z odpowiadajacg im liczbg skrecen i sitg zrywajaca
reprezentowane s3 na plaszczyznie wykresu przez niebieskie
znaczniki. Grubszymi liniami czerwonymi zaznaczone sg dolne
granice tolerancji korelowanych parametréw drutéw. Ciensza
czerwona linig zobrazowana jest prosta regresji, a czerwonymi
kreskowymi liniami zaznaczone s pasy regresji (przedziat
ufnosci 1-a = 0,95).

Podsumowanie

Podsumowanie odnosi si¢ do calosci badan, jakie zostaly
wykonane, a nie tylko do przyktadowych wynikéw przedsta-
wionych powyze;.

1. Badane odcinki tej samej liny stalowej pracujacej w mecha-
nizmie podnoszenia maszyn gérnictwa odkrywkowego
znaczgco roznig sie miedzy sobg stopniem zuzycia (tj.
sumaryczng sila zrywajaca). Najwieksze zuzycie wykazuja
odcinki lin pobrane z miejsc o stwierdzonej najwiekszej
czestoéci przeginania na krazkach. Dla zaprezentowanej
badanej liny byt to odcinek II, a jego ostabienie wzgledem
referencyjnego odcinka I wyniosto 15,3%.

2. Odcinki lin zbiegajacych z bebnéw praktycznie nie wyka-
zujg oznak zuzycia. Odcinki Ii V w badaniach prezentowa-
nych powyzej uzyskaly prawie identyczng sumaryczna sife
zrywajacg, wynoszaca okoto 3220 kN.

3. Druty z odcinkéw lin charakteryzujace si¢ wigkszym osta-
bieniem (wg kryterium sumarycznej sily zrywajacej) posia-
daja gorsze wlasnoéci plastyczne, objawiajace si¢ spadkiem
liczby skrecen jednokierunkowych. Zaobserwowano istotny
zwigzek migdzy spadkiem sily zrywajacej a spadkiem liczby
skrecen drutéw o tej samej $rednicy nominalnej i tym
samym potozeniu w linie.

reklama
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Wykres sily zrywajacej i liczby skrecen drutow zewngtrznych splotek linowych dla poszezegolnych odeinkdw lin
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Wykres 7. Wykres regresji pomiedzy zmierzona sita zrywajaca a zmie-

rzona liczba skrecen drutéw zewnetrznych splotek rdzeniowych

Najwieksze zuzycie, objawiajace si¢ spadkiem wiasno-
$ci wytrzymaloéciowych i plastycznych, wykazuja druty
zewnetrzne splotek i druty zewnetrzne splotek rdzenio-
wych. W obszarze kontaktowym tychze drutéw wystepuje
styk punktowy, ktory znacznie przyspiesza zuzycie prowa-
dzace do ostabienia liny.

Pomimo wystapienia znacznego spadku wszystkich wia-
snosci wytrzymalosciowych drutdw, co skutkuje stwierdzo-
nym ostabieniem, nie stwierdzono widocznych symptoméw
zuzycia zmeczeniowego objawiajacych sie¢ pekaniem dru-
tow. W rezultacie ogranicza to przydatno$¢ metody badan
magnetycznych na rzecz metody wizualnej polegajacej m.in.
na pomiarze $rednicy liny. Pomiar $rednicy lin metoda
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aparaturowg usuwalby takie bledy, jakie powstaja w trakcie
pomiaru suwmiarkg [8]. Przyklad takiego btedu pomiaro-
wego uwidoczniony jest na wykresie 1.

Wyniki badan mogg by¢ pomocne dla diagnostéw oraz per-
sonelu technicznego podczas kontroli stanu technicznego
lin pracujacych we wciggarkach gtéwnych maszyn odkryw-
kowych, gdyz wyraznie pokazuja, ktore fragmenty liny, ze
wzgledu na liczbe przegieé, powinny by¢ poddane kontroli
wizualnej.

Analiza wynikéw badan wytrzymalosciowych pobranych
odcinkow potwierdzila zasadnos¢ kryteriow odkiadania lin
zawartych w normie PN-M-80284:1997 Gérnictwo odkryw-
kowe. Dopuszczalne zuzycie lin stalowych.
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