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Wzdhluzne odksztalcenia lin wyciagowych
w warunkach zlozonych obciazen cyklicznie

Longitudinal strains of hoisting ropes under conditions of
complex cyclically changeable loads

Tresé: Gornicze liny wyciggowe podczas eksploatacji pracuja w warunkach ztozonych obciazen cyklicznie zmiennych, a proces
narastania wzdhuznych odksztalcen w funkcji czasu pracy lub funkc;ji liczby cykli obcigzen moze by¢ wskaznikiem postepuja-
cego ostabienia. W pracy przedstawiono charakterystyke obciazen cyklicznie zmiennych jakie wystepuja w badaniach lin na
maszynach zmeczeniowych typu GIG oraz wyniki badan dwoch lin wyciagowych réznych konstrukeji o srednicy 46 1 50 mm.
Przeanalizowano procesy narastania wzdtuznych odksztatcen lin podczas badania zmeczeniowego i opracowano modele meta-
matematyczne opisujace ich przebieg w warunkach ztozonych obciagzen cyklicznie zmiennych. Podano przyktad wykorzystania
modelu dla liny wyciggowej pracujacej w gorniczym wyciagu szybowym.

Abstract: Mine hoisting ropes operate under conditions of complex cyclically changeable loads and the process of mounting of the
longitudinal strains in relation to operation time or number of load cycles may be an indicator of progressing impairment. This
paper presents the characteristics of cyclically changeable loads which occur in the tests of ropes on the GIG fatigue-testing
machine and the results of tests of two hoisting ropes of different construction with diameters 46 and 50 mm. The processes
of mounting of the longitudinal strains of ropes during a fatigue test were analyzed and mathematical models describing
the course of the fatigue test under conditions of complex cyclically changeable loads developed. Moreover, an example of
application of the model for hoisting rope operating in a shaft hoist was presented.
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1. Wprowadzenie

Gornicze liny wyciagowe podczas eksploatacji pracuja
w warunkach ztozonych obcigzen zmiennych. W czasie kaz-
dego cyklu (jazda w dot 1 w gore), w galeziach lin dzialajg
zmienne sily rozciggajace, a odcinki lin przechodzace przez
kota linowe, kota pgdne i bebny sg przeginane. Ponadto
w przekroju lin dziala zmieniajacy swoja warto§¢ moment
skrgcajacy wywotujacy obroty lin. Lina wyciggowa nosna pra-
cujac w warunkach ztozonych obciazen cyklicznie zmiennych
wydtuza sig, a proces narastania wzdtuznych odksztalcen liny
w funkcji czasu pracy lub funkcji liczby cykli obcigzen moze
by¢ wskaznikiem postepujacego ostabienia.

W warunkach laboratoryjnych ztozony stan obcigzen
cyklicznie zmiennych realizowany jest w badaniach lin na

*  Glowny Instytut Gornictwa, Katowice

maszynach zmegczeniowych typu GIG. [2]. Na rysunku 1
przedstawiono schemat kinematyczny maszyny zmecze-
niowej P4-GIG-2. Maszyna przeznaczona jest do badan
zmeczeniowych lin o $rednich 40+62 mm. Dlugo$¢ probki
miedzy uchwytami wynosi okoto 6,5 m. W czasie badania
liny podlegaja dwustronnemu (dwukierunkowemu) zginaniu
przy sile rozciggajacej statycznej lub pulsujacej. Maszyna
wyposazona jest w mechanizm obrotu liny, dzigki ktéremu
badana probka obraca si¢ dookota wlasnej osi. Wynika z tego,
ze maszyna do badan zmgczeniowych w znacznym stopniu
symuluje warunki, w jakich pracuja liny w urzadzeniach
wyciggowych, dzwigowych itp

W pracy przedstawiono wyniki badan dwoch probek lin
wyciggowych réznych konstrukeji, ktérych dane techniczne
i przekroje poprzeczne podano w tablicy 1. Oznaczenia kon-
strukcji lin sg zgodne z norma europejska PN-EN 12385 -2
2004 [4].
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Rys. 1. Schemat kinematyczny maszyny zmeczeniowej P4-GIG-2
1 - wahacz gorny, 2 - sprezyna pulsacyjna, 3 - sprezyna napinajgca, 4 - wahacz tylny 5 - lina, 6 - wahacz
srodkowy, 7 - belka oporowa, 8 - wozek, 9 - wahacz przedni, 10 - facznik, 11- korba
Fig. 1. Kinematic drawing of fatigue-testing machine P4-GIG-2:

1 —upper rocker, 2 — pulse spring, 3 — tension spring, 4 — swingarm, 5 — rope, 6 — middle rocker, 7 — retaining
beam, 8 — hauler, 9 — front rocker, 10 — connector, 11 — crank

Tablica 1. Dane techniczne i przekroje poprzeczne badanych lin

Table 1.  Technical specifications and cross-sections of the tested ropes
Srednica Przekroj Druty Przekroj
- . Masa Im . o
Lp. Konstrukeja liny liny d, nosny F wytrzymato$¢ poprzeczny
kg 2
mm mm R_, MPa
1
Okragtosplotkowa dwuwarstwowa
o punktowym styku drutow 12x7 46 7,22 816,0 1180
+ 6x19M - FC
2
Trojkatnosplotkowa o punktowym
styku drutow 6xV35B-FC 50 10,65 1108,0 1570
wspolzwita

2. Charakterystyka obciazen cyklicznie zmiennych

Za cykl zmian obcigzen przyjmujemy ruch wozka maszyny
zmeczeniowej tam i z powrotem.
W czasie kazdego cyklu w badanej linie wystgpuja ob-

cigzenia typu:

— zmienne rozciagajace,
— momenty zginajace,

— momenty skracajace,
— naciski poprzeczne mig¢dzy ling a rowkiem kota.

2.1. Zmienne obciazenia rozciagajace

Uzyskany w wyniku pomiarow przebieg zmian sity roz-
ciaggajacej w linie podczas kilku kolejnych cykli przedstawia

rys. 2.
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Rys. 2. Oscylogram zmian sil w linie podczas kilku kolejnych cykli pracy w maszynie zmeczeniowej P4-

-GIG-2 [2]

Fig. 2. Oscillograph record of force change in the rope during a few subsequent work cycles in the fatigue

machine P4-GIG-2 [2]

Z rysunku 2. wynika, ze w maszynie P4-GIG-2 reali-
zowany jest jednostronny dodatni cykl zmiany sit w linie
o parametrach:

— okres zmian warto$ci obcigzenia T=6 s,

2.
—  czesto$¢ kotowa o = ?n =1,047 s,

— czestotliwosé f= ok. 0,17 Hz.

Przebieg zmiany sily rozciggajacej w linie okresla znana
zaleznos¢

P=P +P sin(ot) 2.1

gdzie: P, = Pow Py $rednie obcigzenie cyklu, (2.2)
Pax = Prin . N

P, = - 5 amplituda obcigzenia cyklu. (2.3)

Wspotczynnik statosci obcigzenia

250

P,
=—"=1433 2.4
x P, 24
Wspotczynnik asymetrii cyklu
= DBuin _ 0,87 (2.5)

max
Uwzgledniajac warunki badan dla analizowanych lin
zalezno$¢ (2.1) przybiera postaé
P=P (1,075 + 0,075 sin(w?)) (2.6)
P, — obciazenie statyczne odpowiadajace 1/6 sity zry-
wajacej ling

Na rysunku 3. i 4. przedstawiono przebiegi zmiennych
obcigzen rozciagajacych liny & 46 mm i & 50 mm podczas
kolejnych cykli.
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Rys 3. Przebieg cyklicznie zmiennych obciazen rozciagajacych liny dwuwarstwowej & 46 mm w badaniach

zmeczeniowych

Fig. 3. Run of cyclically changeable stretching loads of two-layer rope & 46 mm in fatigue tests
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Rys 4. Przebieg obcigzen rozciagajacych cyklicznie zmiennych liny tréjkatnosplotkowej & 50 mm w badaniach

zmeczeniowych

Fig. 4. Run of cyclically changeable stretching loads of triangular-strand rope & 50 mm in fatigue tests

2.2. Momenty zginajace

Dwukierunkowo dziatajace momenty zginajagce wywo-
hujg zmienne, co do warto$ci i znaku, normalne naprezenia
zginajace Exs

_ =

. R (2.7)
gdzie:
E - modu% .spre;Zystos'm (zalezny od konstrukcji i obcig-
zenia liny), MPa,
d —érednica drutéw zewnetrznych liny, mm,
D =1500, mm, $rednica kota zginajacego.

2.3. Momenty skrecajace

Moment skrecajacy Ms wywotany srubowym utozeniem
drutéw i splotek w przekroju rozciaganej liny
M =k *P (2.8)

gdzie:

k, — umowny, zastgpczy promien odkretnosci liny [2]
(zalezny od konstrukcji i technologii wykonania
liny),

P —zmienna sita rozciaggajaca ling okreslona zaleznoscia
(2.6).

048

Na rys. 5. przedstawiono przebieg cyklicznie zmieniajg-
cego si¢ momentu skrecajacego w linie & 46 mm.

2.4. Naciski poprzeczne miedzy lina a rowkiem kola

Zmienne naciski poprzeczne migdzy ling a rowkiem kota
zginajacego okresla zaleznos¢ [1]

2-P
== 2.9
Po="pa (2.9)
gdzie:
p, —nacisk powierzchniowy migdzy ling a dnem rowka
kota, MPa,
P —zmienna sila rozciggajaca ling okreslona zaleznoscia,
(2.6)

d —érednica liny, mm,
D —srednica kola zginajacego, mm.

Naprezenia normalne (rozcigganie, zginanie) i styczne
(skrecanie), wywotane omoéwionymi rodzajami obcigzen
maja charakter cyklicznie zmienny i wywoluja zmegczenie lin.
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Rys. 5. Przebieg cyklicznie zmiennego momentu skrecajacego ling dwuwar-
stwowg & 46 mm w badaniach zmeczeniowych
Fig. 5. Run of cyclically changeable torque of two-layer rope & 46 mm in fati-

gue tests
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3. Model procesu wzdluznych odksztalcen liny w warun-
kach zloZonych obciazen cyklicznie zmiennych

Z wieloletnich badan laboratoryjnych i ruchowych [2]
wynika, ze proces wzdtuznego odksztalcania az do zniszczenia
liny podzieli¢ mozna na trzy okresy. W pierwszym okresie,
zwanym nieustalonym (rys. 6), intensywnos¢ odksztalcen jest
zmienna i szybko maleje osiggajac pewna warto$¢ minimalng.
W drugim okresie zwanym ustalonym, przyrost wzdtuznych
odksztalcen jest w przyblizeniu staly i w niektérych przypad-
kach moze by¢ bardzo dtugi. W trzecim okresie intensywno$¢
odksztatcen znowu ro$nie, az do zerwania liny.

£
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Rys. 6. Typowa krzywa wzdluznego odksztalcania si¢ liny I,
I1, III - nieustalony, ustalony i przyspieszony okres od-
ksztalcania

Fig. 6. Common longitudinal strain curie: ropes L, 11, II1, fixed,
unfixed and accelerated strain period
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W oparciu o uzyskane wyniki badan [3] sporzadzono em-
piryczne wykresy (punkty odwzorowujace wyniki pomiaréw),
a nastepnie dopasowywano do nich kolejno rézne regresyjne
modele funkcyjne okreslajace zaleznos¢ € = f (N). Ponizsze
wykresy (rys. 7) prezentujg wzajemny uktad punktow pomia-
rowych i wpisanych funkcji regresji dla liny & 46mm.

wielomian pierwszego

l. e=a,+aN .
ol stopnia

3.1

2. e=a,+alogN funkcja logarytmiczna (3.2)

(3.3)

aN

3.e=a funkcja wyktadnicza
wielomian trzeciego
stopnia

Na podstawie wykonanych wykresow stwierdzono, ze
sposrod analizowanych funkcji, najlepszym matematycznym
modelem opisujacym zaleznos$¢ e=f(N), okazat si¢ wielomian
trzeciego stopnia, ktory wykorzystany zostanie w dalszej
analizie. Jest to zgodne z wynikami badan przedstawionymi
w monografii [2] .

Graniczne wartosci wydtuzenia ¢ i liczby cykli N . Przy
ktorych ze wzglqdow bezpleczenstwa lina ma by¢ wymlemo-
na, wyznaczaja poczatek okresu III (rys. 6). Sg to zarazem
wspolrzgdne punktu przegigcia krzywej wydluzania (rys. 6).

Warunkiem konlecznym aby dany punkt P (N ,€ ) byt
punktem przegigcia krzywej ]est to, aby druga pochodna
funkcji € = f(V) spelniata rownos¢ &= 0.

Zaktadajac, ze funkcja (3.4) w rozpatrywanym prze-
dziale jest ciaggta i wielokrotnie rézniczkowalna obliczamy
pochodne:

4. e=a,+aN+aN +aN (3.4)
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Punkty odwzorowujace wyniki pomiaréw oraz krzywe empiryczne (regresyjne) € =

f(/V) narastania wzdluznych odksztalcen liny & 46mm badanej w warunkach zlozo-

o

Ew

-g }

2 a

1}

2w

3|

; |

g |

T om

[ W»'i;» »re-”:;’-;;» :a.ée':m» s'.'mm";um”;am;
Liczba cykBzmian obcinbed N

-l ®
*n ;
U i
2 £
il 3
i 2
5" :

e u:)mm’“ - .“;;sw:},i;eé“”;].;;'
Liczba cykbzmian oboigzen, B
Rys. 7.
nych obciazen cyklicznie zmiennych
Fig. 7.

Mapping points of the measurement results and empirical (regressive) curves ¢ =

(V) of mounting longitudinal strains of the rope & 46 mm tested under conditions of

complex cyclically changeable loads
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Dla liny & 46 mm posta¢ empirycznej funkcji ma postaé
£=0,2444+0,0001-N -4,681 10 * N*+ 6,8873 10" '*:N*(3.6)
Uwzgledniajac zaleznosci (3.5) 1 (3.6) otrzymujemy
N,=N,=22655 cykli

Wydtuzenie graniczne
e =¢ =0,908 %.
gr P

Punkt przegigcia pozwala na wyznaczenie asymptoty
pionowej o wspotrzednej N, = 2N, = 45310 cykli. Pozwala
to przewidywac¢ koncowa liczbg cykli az do zerwania. Na
wykresach (rys. 8 1 9) zaznaczono charakterystyczne punkty
dla analizowanych lin.

W tablicy 2 zestawiono parametry modeli empirycznych,
wspoélrzedne punktéw przegigcia oraz liczby cykli wyznacza-
jacych asymptoty pionowe badanych lin przy obcigzeniach
cyklicznie zmiennych .

Tablica 2. Parametry modeli empirycznych oraz wspolrzedne
punktéw przegiecia i asymptot pionowych badanych lin
Table 2. Parameters of empirical model and coordinates of
inflection and vertical asymptotes of the tested ropes

Nllil;l;er a, a, a, a, Np €, 2Np
0,2444| 0,0001 |-4,681-10{6,8873-107'4|22655[0,908(45310
0,1186|5,4818- 10°(-2,5021-10|4,0221-1074|20740|0.457(41480

4. Wzdluzne odksztalcania liny wyciagowej w warunkach
ruchowych

Jak juz stwierdzono we wstepie, lina wyciggowa no-
$na, pracujac w warunkach ztozonych obcigzen cyklicznie
zmiennych, wydtuza sig¢, a proces narastania wzdtuznych
odksztatcen liny w funkcji czasu pracy lub funkcji liczby cykli
obcigzen moze by¢ wskaznikiem postgpujacego ostabienia.
Dlatego gornicze przepisy bezpieczenstwa [5] nakazuja reje-
stracje kolejnych przyrostow dhugosci lin i nanoszenie ich na
odpowiedni wykres. Wykres powinien by¢ aktualizowany po
kazdym skroceniu liny. Proces wzdtuznego odksztatcania si¢
liny podzieli¢ mozna réwniez na trzy okresy.

Na podstawie pomiaréw prowadzonych przez kopalnie,
oszacowano rownanie krzywej wzdtuznego odksztatcania
si¢ liny w funkcji czasu pracy rowniez w formie wielomianu
trzeciego stopnia, otrzymujac zalezno$é

Liczba cykli zmian cbcigzen N

Rys. 8. Wykres narastania wzdluznych odksztalcen liny dwu-
warstwowej & 46 mm podczas badania zmeczeniowego

Fig. 8. Graph of mounting longitudinal strains of the two-layer
rope & 46 mm during a fatigue test
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Rys. 9. Wykres narastania wzdluznych odksztalcen liny trojkat-
nosplotkowej & 50 mm podczas badania zmeczeniowego

Fig. 9. Graph of mounting longitudinal strains of the triangu-
lar-strand rope & 50 mm during a fatigue test

£(1)=0.328+4.4285:10°t-2.8558-107°-#+6.0565-10%-# (4.1)

gdzie :
&(t) —wzdhuzne odksztatcenie (wzgledne wydtuzenie) liny
w %, obliczone w stosunku do dlugosci poczatkowej
liny L = 680 m,
t —liczba dni pracy liny od natozenia.

Stosunek korelacyjny wynosit 0,985, co §wiadczy
o dobrym dopasowaniu krzywej typu wielomianu trzeciego
stopnia do wynikow pomiaréw. Na rys. 10 przedstawiono
wykres funkcji regresji (4.1) wzdhuznego odksztalcania si¢
liny wyciggowej & 56 mm w warunkach ruchowych.

Z wykresu wynika, ze wystapil juz III okres (rys.6)
przyspieszonego wzdtuznego odksztalcania, mimo iz lina
przepracowata tylko 280 dni.

Wspoélrzedne punktu przegiecia krzywej wzdtuznego
odksztalcania liny wynosza:

1= 157 dni , g, = 0,554 %.
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Rys. 10. Wzdluzne odksztalcenia liny wyciagowej tréjkatno-
splotkowej & 56 mm w warunkach ruchowych

Fig. 10. Longitudinal strains of triangular-strand hoisting
rope & 56 mm under movement conditions

Graniczna liczba dni pracy l, = 2 1= 314 dni. Oznacza
to, ze zerwanie liny mogloby nastapi¢ po dalszych 34 dniach
od momentu odtozenia liny.

Lina wykazywata juz znaczne oznaki ostabienia, a na od-
cinku najbardziej zmgczonym byto juz ponad 500 peknigtych
drutéw zewngtrznych.

5. Whioski
1. Liny wyciggowe no$ne, pracujac w warunkach ztozonych

obcigzen cyklicznie zmiennych, wydtuzajg si¢, a proces
narastania wzdluznych odksztalcen liny w funkcji czasu

pracy lub w funkcji liczby cykli obcigzen moze by¢ wskaz-
nikiem postgpujacego oslabienia.

2. Proces wzdtuznego odksztalcania liny podzieli¢ mozna na
trzy okresy. W pierwszym okresie, zwanym nieustalonym,
intensywno$¢ odksztatcen jest zmienna i szybko maleje,
osiggajac pewna warto$¢ koncowa, w drugim okresie
zwanym ustalonym, przyrost wzdluznych odksztatcen
jestw przyblizeniu staly i w trzecim okresie intensywnos¢
odksztatcen znowu ro$nie, az do zerwania liny.

3. Modelem matematycznym opisujacym proces wzdtuzne-
go odksztatcania si¢ liny okazata si¢ funkcja regresyjna
w postaci wielomianu trzeciego stopnia. Parametry em-
pirycznej funkcji regresyjnej szacowane sg w oparciu o
wyniki pomiaré6w badan laboratoryjnych lub pomiaréw
rejestrowanych w gérniczym wyciggu szybowym.
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