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Osie kot linowych gorniczych wyciggéw szybowych -
trudnosci i ograniczenia w ocenie stanu technicznego
podczas badan eksploatacyjnych

W artykule omowiono trudnosci i ograniczenia w mozliwosci oceny stanu technicznego
osi kot linowych podczas badan w eksploatacji wynikajgce z braku dostepu do wielu
obszarow powierzchni zewnetrznej osi ze wzgledu na zabudowane {fozyska i osadzone
kota linowe, jak i wynikajgce ze skomplikowanego ksztattu niektorych typow osi. Po-
dano przyktady eksploatacyjnych uszkodzer osi i omowiono przyczyny ich powstawa-
nia. Dodatkowo przedstawiono informacje dotyczqce podstaw prawnych wykonywania
badan nieniszczqcych osi kot linowych w czasie eksploatacji; wymagan technicznych
dla osi kot linowych; obszarow krytycznych wystepujgcych w osiach; teoretycznych pod-
staw badan ultradzwiekowych oraz technik prowadzenia badan wraz z najnowszq me-

todq phased array.

Stowa kluczowe: badania ultradzwiekowe, glowica ultradzwiekowa, nieprawidtowosci,
osie kot linowych, pekniecia, trudnosci i ograniczenia

1. WSTEP

Okresowe badania osi k6t linowych jako elementu
wyciagu szybowego, dla ktérego wymagany jest szcze-
gdllnie wysoki stopiefi bezpieczenstwa, prowadzone sa
w glrnictwie wegla kamiennego juz od ponad trzy-
dziestu lat.

Do oceny stanu technicznego osi kot linowych sto-
suje sie przede wszystkim badania nieniszczace. Ba-
dania te sa prowadzone metodami:

— wizualng (VT),
— ultradzwickowa (UT),
— magnetyczno-proszkowa (MT).

Nieniszczacy charakter badan, tzn. niepowodujacy
ograniczenia w dalszej przydatnoSci eksploatacyjnej
elementu, jego uszkodzenia, jest szczegdlnie przydat-
ny przy badaniach osi kot linowych.

W trakcie eksploatacji osi w celu unikniecia ko-
nieczno$ci jej demontazu do badan najczesciej stosu-
je sie metode ultradzwickowa. Jest to metoda dajaca
w wigkszosci przypadkoéw wynik jakoSciowy, czyli po-

zwalajacy na uzyskanie informacji co do polozenia
nieciaglosci, przyblizonej jej wielkoSci, a czasem na-
wet co do jej rodzaju (peknigcie eksploatacyjne, wada
materialowa itp.) [1]. Uzyskane wyniki badan moga
stanowi¢ podstawe do oceny przydatnosci osi do dal-
szej eksploatacji z wytrzymato$ciowego i technolo-
gicznego punktu widzenia. Systematyczna okresowa
kontrola pozwala na wczesne wykrycie ewentualnych
wad eksploatacyjnych osi, §ledzenie ich rozwoju, czyli
tzw. procesu propagacji peknie¢ w czasie pracy,
przedtuzajac okres eksploatacji osi. Wykrycie pekniec
eksploatacyjnych w poczatkowej fazie powstawania
oraz monitorowanie ich propagacji daje réwniez od-
powiednia ilo$¢ czasu potrzebnego do wymiany osi.

W niniejszym artykule skupiono si¢ na trudno-
Sciach i ograniczeniach w ocenie stanu technicznego
osi podczas badan w czasie eksploatacji, oméwiono
geneze oraz podstawy prawne badania osi, przedsta-
wiono obowigzujace wymagania jakoSciowe osi, opi-
sano rozne techniki badan ultradZzwickowych oraz
nieprawidtowos$ci wykrywane w osiach podczas pro-
wadzenia badan.
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2. GENEZA ORAZ PODSTAWY PRAWNE
BADAN OSI KOt LINOWYCH

W zwiazku z awaria zmeczeniowego peknigcia osi
kota linowego w urzadzeniu wyciaggowym szybu ,Jan
Henryk” KWK, Lenin”, ktéra miala miejsce w 1985 r.
Departament Gornictwa Weglowego MGIE w piSmie
z dnia 1.04.1985 r. znak GW4.11/209/85 i Komunika-
cie nr 4/85 z dnia 14.05.1985 r. ustalit zakres doraz-
nych dziatan profilaktycznych obejmujacych:

— nadzwyczajne badania ultradzwickowe osi kot li-
nowych i ocene poprawnosci ich konstrukeji w czyn-
nych urzadzeniach wyciagowych,

— obowigzek systematycznych badaf nieniszczacych
osi kot linowych w okresach nie dtuzszych niz piec lat.

Badania, o ktérych mowa wyzej, zlecono Central-
nemu Laboratorium Badawczemu KWK ,,Ziemowit”,
protoplascie obecnego CBiDGP.

Obecnie badania osi k6t linowych w zaktadach gor-
niczych reguluje pkt 3.12.6.5 Zatacznika nr 4 do Roz-
porzqdzenia Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.
z pozniejszymi zmianami w sprawie szczegotowych wy-
magan dotyczqcych prowadzenia ruchu podziemnych
zaktadow goérniczych [2].

W CBiDGP - ORIP jako jednostce rzeczoznaw-
czej wykonujacej miedzy innymi trzyletnie badania
kot linowych, sprawe badan osi reguluja odpowiednie
metodyki badan i instrukcje [3, 4].

3. OBOWIAZUJACE WYMAGANIA
DOTYCZACE 0S| KOt LINOWYCH

Osie kot linowych pracujace w gérniczych urzadze-
niach wyciagowych wykonuje sie jako wielostopniowe,
podparte w dwoch miejscach, z odkuwek stalowych.

Zgodnie z norma PN-G-46203:1996 ,,G6rnicze wy-
ciagi szybowe. Kota linowe kierujace. Wymagania
i badania” osie nalezy wykonywac jako odkuwki swo-

bodnie kute rodzaju A, kategorii RR, ze stali w stanie
normalizowanym, w klasie jakoS$ci odkuwki nie gor-
szej niz 3 wedtug BN-86/0601-09: Stal. Badania nie-
niszczqce wyrobow hutniczych. Badania odkuwek me-
todg ultradzwiekowq [5]. Aktualnie norma ta zostata juz
wycofana i zastapiona normg PN-EN 10228-3:2016-07,
norma wprowadza cztery klasy jakosci odkuwki [6].
Generalnie nalezy zalozy¢, ze wymagania co do klasy
jakos$ci odkuwki, z ktérej wykonana ma by¢ oS, okre-
Sla konstruktor, podajac, jakiej normy wymagania
musza by¢ spetnione. OkreSlenie klasy jakosci od-
kuwki nastepuje po badaniu przeprowadzonym me-
toda ultradZzwiekowa. Najczesciej w przypadku osi kot
linowych stosuje sie¢ odkuwki klasy jakoSci 3 i 4.

W celu unikniecia dziatania karbu przejScia mig-
dzy stopniami osi zaokragla si¢ stosunkowo duzymi
promieniami. Wysoko$¢ odsadzen, ze wzgledow wy-
trzymatoS$ciowych, na ogét nie powinna przekraczad
h <0,1d, gdzie d jest Srednica osi [7]. Obydwa konce
osi sg swobodne. Osie kot linowych wspotpracuja z to-
zyskami tocznymi lub §lizgowymi.

4. OBSZARY NIEBEZPIECZNE (KRYTYCZNE)
W OSIACH

Osie kot linowych narazone sa gtéwnie na obciaze-
nia zginajace obustronnie zmienne. W osiach kot li-
nowych wystepuje nieréwnomierny rozktad obciaze-
nia. Wynika to z charakteru obcigzenia i ksztattu osi
dostosowanego do wspdlpracy z kotami linowymi.
Dlatego mozna wyodrebni¢ obszary bardziej podatne
na powstawanie peknigé. Obszary te nazywa sie miej-
scami niebezpiecznymi (krytycznymi) (rys. 1) [7].
W osiach obszary niebezpieczne wystepuja:

— w strefie odsadzenia czop6w tozyskowych (1, 2),

— w strefie krawedzi osadzenia kota linowego (3, 4, 5, 6),

— w innych odsadzeniach uwarunkowanych kon-
strukcja montazowa (7, 8).
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Rys. 1. Szkic rozmieszczenia obszarow niebezpiecznych w osi kota linowego
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Wymiary obszaréw niebezpiecznych ustala sie sto-
sownie do Srednicy osi w strefie obszaru niebezpiecz-
nego. Dla elementéw o profilu cylindrycznym wymiar
ten wynosi 0,25 wymiaru $rednicy [7].

5. TEORETYCZNE PODSTAWY
BADAN ULTRADZWIEKOWYCH

Badania ultradZzwickowe polegaja na wykorzysta-
niu wzajemnego oddziatywania fal ultradzwickowych
i badanego obiektu. Metoda umozliwia wykrywanie
nieciaglosci zaréwno we wnetrzu, jak i na powierzch-
ni badanego elementu.

W badaniach ultradzwickowych stosowanych jest
wiele technik (echa, rezonansu, przepuszczania, pha-
sed array itp.), jednak najpopularniejsza jest tzw. techni-
ka echa, ktdéra stosuje si¢ rowniez do badan osi kot
linowych.

Zasada metody echa polega na nadawaniu fal ul-
tradZwiekowych 1 ich odbiorze po odbiciu od niecia-
gltoSci w materiale lub odbiciu od powierzchni gra-
nicznych.

Nadawanie impulséw fal ultradZzwiekowych odby-
wa si¢ za pomoca glowicy o okreslonej czestotliwosci
1 wymiarach przetwornika.

Wytworzona przez glowice fala ultradzwigkowa
rozchodzi si¢ w badanym materiale i odbija od wad,
nieciagtosci, wzglednie powierzchni ograniczajacych
badanego przedmiotu. Fala ultradZzwigkowa po odbi-
ciu powraca do przetwornika w gltowicy i pobudza go
do drgan. Drgania te zamieniane sa na impulsy elek-
tryczne, ktore po odpowiedniej obrébce w ukladzie
elektronicznym defektoskopu daja nam na ekranie
obraz w postaci piku (echa) [1].

Mierzac czas przejScia fali ultradZzwickowej i znajac
predkos¢ rozchodzenia si¢ tej fali w danym materiale,
mozna dokona¢ lokalizacji wykrytych nieciagtosci.

Do badania osi két linowych stosuje si¢ zazwyczaj
pojedyncze i podwdjne glowice fal podtuznych oraz
gltowice skosne, katowe fal poprzecznych, gdzie fala
ultradZzwigkowa wprowadzana jest w materiat pod od-
powiednim katem. W zaleznosSci od struktury badanego
materiatu (ziarnisto$ci, thumienia) najczesciej stosuje
si¢ glowice o czestotliwoSciach od 1 MHz do 4 MHz.

Specyficzna odmiana glowicy skoSnej jest glowica
fal powierzchniowych. W glowicy tej kat, pod kté-
rym zostaje wprowadzona fala ultradZwickowa, wy-
nosi 90°. Glowice takie szczegdlnie przydatne sg przy
badaniu osi kot linowych wspotpracujacych z tozyska-
mi §lizgowymi, pozwalajac na wykrywanie peknieé lub
naderwan w strefie odsadzen, co w praktyce eliminuje

konieczno$¢ stosowania badan metoda magnetyczno-
-proszkowa.

6. TRUDNOSCI | OGRANICZENIA
W PROWADZENIU BADAN
NIENISZCZACYCH OSI KOt LINOWYCH

Do oceny stanu technicznego osi kot linowych sto-
suje si¢ przede wszystkim metode ultradZzwickowa.
Badania ultradzwickowe osi kot linowych w trakcie
eksploatacji mozna wykonywac tylko w ograniczonym
zakresie z uwagi na brak dostepu do calej powierzch-
ni badanej osi, ktdra jest w znacznym stopniu zasto-
nieta przez osadzone na osi kota oraz tozyska, ktorych
demontaz jest w warunkach ruchowych zazwyczaj
niemozliwy.

Poza ograniczonym dostgpem do wielu fragmentow
powierzchni zewnetrznej osi dodatkowymi utrudnie-
niami w badaniu sg nieréwnosci powierzchni (zaryso-
wania, korozja) oraz wadliwo$¢ wewnetrzna (Wytwor-
cza, hutnicza — dotyczy osi wyprodukowanych przed
wprowadzeniem norm jakosciowych).

Diagnostyke stanu technicznego osi metoda ultra-
dzwigkowa zawsze poprzedza si¢ wstepnym i ogledzi-
nami obiektu w stanie przygotowanym do badan.

W przypadku osi z tozyskami tocznymi beda to od-
stonigte obydwie powierzchnie czotowe osi, a dla osi
z tozyskami S§lizgowymi dodatkowo odstonigte po-
wierzchnie §lizgowe czopdéw tozyskowych po zdjeciu
glrnych pokryw i ptpanewek.

Wobec tego mozna rozrdzni¢ nastepujace przypad-
ki prowadzenia badania:

— z obydwu powierzchni czotowych i czgsciowo z po-
wierzchni bocznej w obszarach czopéw tozysk —
osie wspOlpracujace z tozyskami Slizgowymi (rys. 2),

— z obydwu powierzchni czotowych przy catkowitym
braku dostepu do powierzchni bocznej — osie kot
z fozyskami tocznymi.

W przypadku osi z fozyskami §lizgowymi podsta-
wowym badaniem jest kontrola z powierzchni bocz-
nej gtowicami fal poprzecznych (T) o kacie zatamania
45°, 60° oraz gltowicami fal powierzchniowych 90°.
Dodatkowo przeprowadza si¢ badanie z obydwu po-
wierzchni czotowych glowicami normalnymi fal podtuz-
nych (L) (rys. 2). W przypadku stwierdzenia ech na
ekranie defektoskopu sugerujacych wystepowanie pek-
nie¢ w osi wadliwe obszary poddaje si¢ badaniu metoda
magnetyczno-proszkowa (pod warunkiem, ze miejsca
ewentualnych peknigé¢ sa widoczne i niezastonigte
elementami konstrukcyjnymi wspotpracujacymi z osia)
w celu ostatecznej weryfikacji wskazan.
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Badanie osi z tozyskami tocznymi prowadzone jest
jedynie z obydwu powierzchni czotowych, w kilku fazach,
przy uzyciu fal podtuznych i ewentualnie poprzecznych.
Poczatkowo wykonuje si¢ badania glowicami normal-
nymi o wysokiej energii umozliwiajacymi spenetrowanie
falami materiatlu osi na catej dlugosci. W przedniej cze-
Sci osi poszukuje si¢ ech od peknigé pojawiajacych sie
gtéwnie w miejscach zmian przekroju lub pod krawe-

dziami elementéw wspolpracujacych (tozyska, piasty
kot linowych). W tylnej czesci osi obserwuje si¢ echa
odsadzen, ktorych obecnos$¢ ma znaczenie kontrolne.

Nastepna w razie potrzeby faza to badanie szcze-
gbtowe przy zastosowaniu glowic sko$nych. Umozli-
wia to kierowanie wiazki fali ultradzwickowej w naroze,
jakie tworzy hipotetyczne pekniecie z powierzchnig
boczna osi (rys. 2).

Rys. 2. Badanie ultradzwiekowe osi kota linowego z tozyskami Slizgowymi

W trzecim etapie prowadzone sa badania wyjasnia-
jace w celu uniknigcia btednej interpretacji wynikdw
kontroli. Stosowane sg glowice sko$ne, gtéwnie o ka-
cie zalamania 45°.

Jednym z takich przypadkdw jest rozrdéznienie od-
bi¢ fali ultradZwiekowej pochodzacych badZ od kra-
wedzi tulei wciskowej lozyska tocznego, badz od

peknigé zmeczeniowych powstajacych w osi pod tg
krawedzia. Wskutek dobrego przylegania tulei do osi
oraz wypelnienia szczeliny smarem fale ultradZwigko-
we przenikajg przez powierzchni¢ styku miedzy tymi
elementami i odbijaja si¢ od krawedzi tulei. Miejsce
odbicia fal identyfikuje si¢ na podstawie polozenia
gltowicy na powierzchni czotowej osi (rys. 3) [8].
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Rys. 3. Rozréznienie echa krawedzi tulei wciskowej tozyska tocznego od pekniecia zmeczeniowego osi [8]

Duzym utrudnieniem kontroli ultradzwickowej osi
kot linowych jest znaczne zrdznicowanie ich ksztal-
tow i wymiaréw (rys. 4 1 5).

Z tego powodu otrzymujemy wiele wskazan pozor-
nych na ekranie defektoskopu. Sa to echa:

— zwigzane z uktadem defektoskop-glowica,
— powstajace w wyniku transformacji fal ultradZwie-
kowych w miejscach odsadzefi, wpustow itp.

W zwiazku z tym jedynie dysponowanie szczegoéto-
wymi rysunkami osi i duze do$wiadczenie kadry ba-
dawczej umozliwia prawidtowa interpretacje wskazan.

Duze mozliwosci co do wczesnego wykrycia pek-
nie¢ osi kot linowych daje metoda ultradzwickowa
phased array. W technice tej stosowane sa glowice
wieloprzetwornikowe (mozaikowe) sterowane fazo-
wo wspotpracujace z wielokanatowymi defektoskopami.
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Jezeli podczas badan wykonanych standardowym de-
fektoskopem stwierdzi sie¢ podejrzenie wystepowania
peknie¢ eksploatacyjnych, uzyskane wyniki mozna
zweryfikowac¢ wlasnie za pomoca techniki phased array.

Technika ta w stosunku do metody konwencjonal-
nej ma przewage polegajaca na tym, ze dysponujac
tylko jedna glowica, poprzez pobudzenie w odpo-
wiednim czasie poszczegélnych przetwornikow moz-
na ksztaltowac wiazke fali ultradzwickowej (zmieniaé
katy wprowadzenia wiazki oraz ja ogniskowac). Dzie-
ki temu mozna dobra¢ optymalne katy wprowadzenia
wiazki w stosunku do wykrytej nieciagltosci (np. 18°).
Podczas badan standardowym defektoskopem musie-
libySmy dysponowa¢ kilkoma gltowicami i wieloma
podkitadkami katowymi o réznych nietypowych war-
tosciach katéw.

Zastosowanie techniki phased array w przypadku
badania osi i watow:

— zwicksza skuteczno$¢ badania — umozliwia wykry-
cie peknie¢ eksploatacyjnych w poczatkowe;j fazie
ich powstawania (skanowanie w pelnym zakresie
katéw uzytecznych, a nie tylko kilkoma skanami,
tak jak ma to miejsce w przypadku zwyklego bada-
nia UT),

— umozliwia skrécenie czasu badania — ze wzgledu
na mniejszg ilo$¢ stosowanych glowic (ustawien
defektoskopu),

— ulatwia interpretacje wynikéw (tatwa zmiana ka-
téw wprowadzenia wiazki — mozna okreSli¢, przy
jakim kacie mamy najwiekszy sygnat od ewentual-
nego pekniecia, przedstawienie wskazania np. na
S-skanie) (rys. 6).
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|
|
i
l
i
[
|
i
i
i
i
i
|
0
!
l
=
1

[
1
1

A

Rys. 6. Zobrazowanie od pekniecia zmeczeniowego w osi kota jednolinowego uzyskane w technice phased array

(glowica B2SPA16 — 16-elementowa 2 MHz, +30°; maksymalne wskazanie od pekniecia uzyskano

dla kqta wprowadzenia wigzki 14°)
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7. WYKRYWANE NIEPRAWIDLOWOSCI
W OSIACH KOt LINOWYCH

Podczas badan osi k6t linowych stwierdza sie wy-
stepowanie wielu nieprawidlowoSci w stanie technicz-
nym samych osi, weztéw tozyskowych i polaczen piast
kot 1 osi, obnizajacych trwato$¢ eksploatacyjna osi
badz wrecz wykluczajac ich eksploatacje.

Metoda ultradzwickowa sa wykrywane nastepujace wady:

— Pekniecia zmeczeniowe. Zazwyczaj s3 one spowo-
dowane nieprawidlowym wykonaniem osi, tzn. zbyt
matymi promieniami przejScia pomiedzy kolejny-
mi odsadzeniami, co przyczynia si¢ do wystapienia
efektu dzialania karbu w obszarach krytycznych
osi, badZ zbyt duzym zestopniowaniem Srednic pro-
wadzacym do nadmiernego spig¢trzenia naprezen
w tych obszarach. Dotyczy to gtéwnie osi w kon-
strukcjach dwulinowych (rys. 6 i 7). Czasem inicja-
torem peknie¢ zmeczeniowych sa wzery korozyjne
wystepujace czesto na styku o$ — piasta kota.

— Zbyt duza wadliwos¢ wewnetrzna (tzn. zbyt duza wiel-
kos¢ i nasilenie wad pochodzenia hutniczego) w ob-
szarach niebezpiecznych. Dotyczy to gtéwnie osi starych
wyciagow szybowych. Wady te nie stanowia bezpo-
Sredniego zagrozenia dla bezpiecznej eksploatacji osi,
ale w pewnych sprzyjajacych okolicznosciach (spig-
trzenie naprezen w tych obszarach w wyniku przecia-
zefi badzZ standw awaryjnych urzadzenia wyciagowe-
£0) moga by¢ przyczyna powstawania pekniec.

Nieprawidlowosci stwierdzane podczas badania
wizualnego w przypadku osi z fozyskami tocznymi
dotycza raczej samych tozysk i potaczenia osi z piasta
kota.

Nieprawidlowosci dotyczace osi z tozyskami §liz-
gowymi:

— ostre, glebokie (do ok. 2 mm) obwodowe wglebie-
nia spowodowane nadmiernym zuzyciem panewki
dolnej, co skutkuje osiadaniem osi i tarciem jej
o obudowe tozyska (rys. 8),

— rysy obwodowe na powierzchni §lizgowej czopdw
spowodowane dostawaniem si¢ zanieczyszczefi do
oleju (rys. 8),

— plamy korozyjne i przytarcia na powierzchni §liz-
gowej czopow spowodowane nieprawidtowym
smarowaniem,

— lagodne, plytkie, obwodowe wytarcia spowodowa-
ne uszczelnieniem filcowym korpuséw tozysk,

— luZne pierScienie smarujace.

Osie z peknieciami zmeczeniowymi nalezy bez-
wzglednie wymieni¢ na nowe w technicznie mozliwie
najkrotszym terminie, a do czasu wymiany propagacja
peknieé monitorowana jest badaniami ultradzwigko-
wymi prowadzonymi w odpowiednio krétkich okre-
sach czasowych. Pozostale nieprawidlowoSci wyma-
gaja niezwlocznego usunig¢cia przyczyn ich powstania,
a uszkodzenia osi kontrolowane sg podczas kolejnych
nieniszczacych badan okresowych.

Rys. 7. Pekniecia zmeczeniowe wykryte podczas badania ultradzwiekowego osi kota jednolinowego

(na drugim odsadzeniu) — zobrazowanie z wykorzystaniem metody magnetyczno-proszkowej (MT)

o U]

Rys. 8. Rysy obwodowe na powierzchni czopa tozyskowego osi
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8. PODSUMOWANIE

Prawidlowa ocena stanu technicznego osi podczas
eksploatacji — pomimo utrudniefi i ograniczeh w ba-
daniu osi kot linowych — jest mozliwa dzigki odpo-
wiedniemu wyposazeniu badawczemu oraz certyfiko-
wanemu personelowi z wieloletnim do§wiadczeniem
w badaniach ultradzwickowych.

Wezesne wykrycie peknie¢ eksploatacyjnych daje
uzytkownikowi odpowiedni zapas czasu potrzebny do
przygotowania si¢ na wymiane osi przy jednoczesnym
zapewnieniu bezpiecznej eksploatacii.

Okresowe badania nieniszczace osi kot linowych
z jednej strony zapobiegaja powstawaniu standw awa-
ryjnych, z drugiej za$ przyczyniaja si¢ do przedluzenia
okresu bezpieczne] eksploatacji kot linowych goérni-
czych wyciagéw szybowych.
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