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ANALIZA PRZYPADKU PRZYSPIESZONEGO ZU ZYCIA LINY WYCI AGOWEJ

W pracy przedstawiono wyniki badania liny adzenia wycigowego. Byla to lina
stalowa wycofana z eksploatacji z powodu uszkbdZewrtrzne druty splotek ulegaty
wydtzeniu oraz pkaniu. Przetomy powinny mieharakter zraczeniowy z odksztatceniem
strefy przelomu lecz obserwowano przetomy flwabez przegienia swiadczce
o kruchdci materiatlu. Kruchéé byla obserwowana wytznie miejscowo dlatego
prawdopodoba przyczymn byta niejednorodn@ materiatu w wyniku obrébki ciepinej.

CASE STUDY OF ACCELERATED WEAR OF LIFT ROPE

The results of testing of lift rope are shown ia traper. The rope was from steel wire
and was not operated because of damages. The wires of strand ropes were pushed by
internal wires and elongated or even broken. Howekie cracks should be ductile with
displacement in the fracture area, the observedtksawere brittle and there were not
contraction of wires. The brittleness were notideatmly locally and it's probably reason
were partial heterogeneity of heat treatment.

1. WSTEP

Liny stalowe g§ czesto wykorzystywane do transportu, zwlaszcza piomgomgdrego
szczegoblnym rodzajeny sirzadzenia wycigowe w kopalniach. Od tego rodzaju adzei
wymaga s¢ diugoletniej, niezawodnej pracy przy catodobowyrgkarzystaniu. Drugim
aspektem jest bezpiedmtwo, zwlaszcza gdy wdzenie stay do transportu ludzi.
Stosowane liny, w zatmosci od konstrukcji urgdzenia i gtbokdsci szybu, maj znaczne
dtugdsci co wpltywa na ich wysakcere. Jednoczaie wymiana lin wize sk z przestojem
urzadzenia i przynosi wymierne straty. Préba sprostamsaystkim kryteriom stanowi
wyzwanie dla producenta liny. [1]

2. MATERIAL | METODY BADA N
Przedmiotem badabyta lina przeciwzwitab50 WS 6x36 + FE — Z/z (S/z)-n-1-g-1770

wykonana wg DIN 21254-9. Druty liny byly pokryte \wimka cynkows. Nominalna
wytrzymalai¢ nie powinna by mniejsza ni R,, = 1580 MPa. Nominalna sita zrywap
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line P, = 1850 kN. Przekréj metaliczrliny wynosit 1212 mr Masajednostkowaliny
wynosita 10,6 kg/mb.Line stanowily woje i splotki opisane wzorem (. Przekrgj
poprzeczny badanej liny oraz schemat uktadu splote&dstawiono na rys.

6(3,2mm + 7x2,. mm + 7x2,3 mm/7x1,8 mm + 14x2,9 mm) (1)
gdzie: 6 Hiczba splotek w linie
3,2 mm —$rednica drutu centralne(
2,9 mm —$rednica drutu warstwy zewtiznej w splotce
1,8 + 2,4 mm $rednice drutéw wewgtrznych w splotct

LLLLLLLLLELLL)]

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny badanej lia) widok; b) schemat uktadu splotek

Lina byta eksploatowana przez okil2 mies¢cy i zostata zdjta z powodu deformac
splotek. Czasizytkowania byt dé¢ krotki, zwazywszy ze gwarancja producentdéw na li
tej konstrukcji wynosi co najmniej 15 miesy. Uszkodzenie liny byto obserwowane ji
wypychania drutéw wewgirznyct na zewatrz liny.

Dla odcinkéw szkodzonej liny wykonano kompleksowe badania ag&jna cell
ustalenie przyczyn uszkodreW sklad programu badawvchodzity ogédziny w miejsct
eksploatacji, badania makroskopowe i fraktogra®, badania wytrzyma¥kci drutéw na
rozciaganie, badania skta chemicznego materiatu drutéw a zakbadania ich twardoi.
Uszkodzone druty poddano badaniom metalograficzmyknoskopowyn.

3. WYNIKI BADA N | DYSKUSJA
3.1. Ogledziny

W ramach badawykonano gledziny odcinkéw lin zdemontowanygbo wycofaniu
z eksploatacji o bebnow z linami nie uywanymi (rys. 2).Na linach aywanych
wystepowaty uszkodzeni, ktore byly przyczya wycofania tych lin z eksploata. Ponadto
ogledzinom poddanamaszyr wyciagowa oraz rezerwowe koto linowe z polimerowy
wkiadkami nénymi (rys. 3. Zamontowaniavktadek miato na celu zwkszenie trwatéci
zarbwno kota jak i liny. Tego rodzaju wktadkiy powszechnie stosowane w kotle
urzadzeh wyciagowych Materiaty, funkcje i charakterystygkwktadek mozna znaléc
w literaturze krajowej zagranicznejl1-3].
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Rys. 2. Zwoj liny przed zaieniem do urzdzenia wyeigoweg!

Na trwata¢ lin wptywa oloto 50 parametrowZastosowanie wyktadziny polimerow
zwigksza trwalé¢ zmeczeniows liny od kilkudziesgciu do kilkuset procendednoczénie
zbyt slabe nagzenie rdzenia liny smarenmoze znacznie zmniejsz trwatosé
zmeczeniow liny. Jak podaje si w literaturze, \ada taka mize spowodowa ponad
dwukrotne zmniejszenie trwatoi w poréwnaniu z trwakeia liny prawidlowo nasczone
przez wytwoére [4-6].

Rys. 3Rowek kotfa linowego z wktadkapolimerowymi

Kota linowe maj srednie: 5m, kota gdne 6m a wdc srednica najmniejszego z kot je
100 krotnie w¢ksza odsrednicy liny. Koto pedne wylozono wykladzim, Modar R3/Mz,
kota linowe gorne nieostaty wyposzone wwykiadziny. Kota dolne maj wyktadzirg
z polimeru Modar R5 Tk/Kk. Sredni nacisk jednostkowy liny na rowek linowy orge
pednego okrélono nal,6t MPa.

Rys. 4. Deformacjsplotek ora:pekniete druty w jednej ze splotek
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W czasie ogldzin stwierdzono nienaturali, dla lin o liniowym styku drut®, sposéb
zuzycia w postaci deformac splotek oraz licznie wyspujace skupiska gknietych drutov
(rys. 4) Po pierwszych 5 miegiach eksploatas, na odcinkach wspotpracigych z kotami
linowymi, obserwowano lokalnwadyw postaci drutéw warstwy zewtiznej wystaacych
poza obrys splotekDruty te byly wypychar przez druty warstwyrodkowej. P&niej
zaczly powstawd peknigcia drutow warstwy zewatrznej iwarstwysrodkowej

Tmm |
| — |

Rys. 5. Druuszkodzonej splo z wytarciem i wgnieceniempowodu braku styk
liniowega Widoczne ogniska korozy

Oprocz deformacji i ¢gkania nie stwierdzondnnych uszkodz® w szczegOlnéci
korozji drutéw orazskutkéw istotnego ztycia $cierneg(, co czsto bywa przyczyn
uszkodzé [7]. Peknigcia wystpowalty jedynie w dwu splotkach obu badanych odom
lin (,N" i ,S”). Odlegtoici migdzy sisiednimi skupiskami ¢knig¢ drutdw byly nie
mniejsze od skoku linyNa drutach zewgtrznych stwierdzono niewielkie lokee starcia
(rys. 5). Z peytoczonych wynikéw pomiar¢ srednicy i skoku linywynika, ze skokbyt
wielokrotnaicia okoto 7 srednic. Z danych literaturowych [8] wynikaze skok powinien
by¢ wigkszy odsrednicyokoto 7,5 razy Zwraca te uwag; powigkszona warté¢ srednicy
liny, nawet do 54 mm, co me by skutkiem deformacji. W strefach deforme
stwierdzono brak liniowego styku drutc

Postawiono teg ze wystepowanie uszkodzewytacznie w dwu splotkach lin nie
swiadczy¢ o nieprawidtowyn ich wykonaniu lub mgze by¢ skutkiem wad materiatowyc
albo zastosowaniamaterialu rénego pochodzer i o réznych wiaciwosciact.
Wystapienie uszkodze tylko w jednej splotce mie takze swiadczy o niewtdciwym
Zwinigciu liny.

3.2. Badania makroskopoweodcinka liny i fraktografia przetomoéw

Rys. 6.Jedna ze splotek badgj liny. Pekniety drut warstwy zewatrznej. Drut warstwy
wewretrznej odksztatcor
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Do szczegétowych badavybrano odcinek liny prawej, przeciwzwitej (sZ)limowym
styku drutéw w splotce. Byta to lina typu Warring-Seale [9].Srednica liny wynosit:
okoto 50,5mm, a skok okoto 363mm. W jednej ze gidtadanego odcinka znalezic
miejsce zdeformowane, w ktérym jeden drut warstwy wgrezmej osrednicy ok. 2,30 mn
wystawat ponad warstwzewretrzma, a dwa inne druty wewvetrznej warstwy (1,8 mi)
i zewretrznej (2,9 mm) byty gknigte (rys. 6)

a) s -'“’:"’:-r:':"‘ "3 b)
e i

3mm ﬁ | mm
iy 2mm

—

Rys. 7. Przetordrutéw zewaetrznej warstwyuszkodzonej splotki: a) kruclpyzetom
eksploatacyjny z wytarciami widocznymi na prawyagifinencie; k typowy ksztal
obszaru przelomplastycznegotrzymanego podczas badania wytrzymeitonvego;
c) przetom kruchy uzyskany podczas rggania drutu zewgtrznej warstwy
uszkodzonej splo

Wszystkie przetomy wyspujace w badanej linie miaty charakter kruchy. Przgk
takiego przetomu przedstawiono na rya. Podobny charakter miat przetom uzysk:
podczas badania wytrzyma&t na rozciganie przedstawiol na rys. 7c.W strefie
przetomu niemahie wystpowato odksztatcenie plastyczne, co jest nietypdiatego,ze
materiat ten powinien charakteryzoévaie wydtuzeniem(rys. 7b)o wartdgci okoto 15 ¥
i odpowiednim przeezeniem [10]. Taki charakter przetomu Wwazuje na specyficzr
wihasciwosci materiatu uszkodzonych drutéw. Wawosci te byty ksztattowane w proces
wytwarzania, dlategkoniecznebyly dalsze badania, w szczeg&oiostruktury materiah

3.3. Badania wytrzymatosciowe

Przeprowadzono badaniawytrzymataici doranej drutdw uszkodzonej splot
Wykazaly onenieznaczie wigksz sile zrywapca w stosunku do danycpodawanych
przez wytwére. Moznato ttumaczy przebytym przez liny okresem rocznej eksploati
Whytaczapc centralny drut badanej sgki, okreslona w badaniach wytrzymaégiowych
wytrzymatasi¢ dorazna drutév wahata s w granicach 1815+1965MPa, aewibyta ddé¢
LStabilna”, z wyptkiem dwu drutéwo $rednicy 2,9mm, dla ktérych zanotowano wyr
1387 i 1673 MPa. Wytrzyntos¢ dorazna drutu centralnego @ednicy 3,2 mm wynosik
2339 MPa.

Dla drutu centralnegosrednica 3,2 mm) uzyskano Rm= 1679 NMRHa drutow
2,3i2,4mm uzyskano ,=1637+1812 MPa, dla drutow 1,80 mm uzyska
R=1650+1737MPa, dla drutow 2,9 mm uzyskar,=1714+1786 MPa. Przgzym probke
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Z peknietego drutu osrednicy 2,9 mm gkla przy znaczniemniejszym napgzeniu
(1514MPa), w odmienny i pozostate probki spos. Byt to kruchy przetom be
przewezenia w miejscu lokalnego wytarcia drutu spowodovganatrag liniowosci styku
w wyniku deformaciji. Przetom prawdopodobnie rozatisie w miejscu wczéniejszegc
czesciowego pknigcia o charakterze zgnzeniowym Po zbadaniu sity zrywagej dla
wszystkich drutéwpkreslono sumarycza site 0 wartdgci 2072 kNpotrzebm do zerwaniz
calej liny.

3.4. Badania mikrostruktury materiatu

Do bada struktury materiatu ykonano zgtady metalograficzpedbek pochodcych
Z peknietych drutdw uszkodzonej splo (rys. 8) Zgtady trawiono nitalel (MilFe).
Zaobserwowano wyeaie kierunkowy struktue, wynikajaca z przerdbki plastycznej, n
usunita w wyniku obrébki cieplnej. W niektdrych miejscacwystepuja twarde
wydzieleniamogce zweksz& krucha¢. W literaturze [1] podaje st, ze struktura tak
jestjednym z najcgstszych bddéw wytwarzania materiatu na lir

Rys. 8 Mikrostrukatura badanego materiatu po trawieniu agenikiem MilFe
a) struktura pasmowa igkniecie zngczeniowe rozwijajce sk sladem wtgpcei —
pole jasne; bwtrgceniapowodujce kruchdé¢ widoczne przy badaniu w pc
ciemnym

Wyniki badania mikrostruktury wskazyjze prawdopodobnprzyczyra uszkodzé liny
moze byt niejednorodné& struktury materiatu. Zwraca uwagasmoweé¢ strukturyoraz
wystepowanie wtgcea niemetalicznychNa jednym ze zgtaddw (rys. 8a) widoczne |
pekniecie zneczeniowe pospujace wzdhi wtracen. Mozna wnioskowd o niestaranni
dobranych parametrach obroébki cieplnej dla konkmetirdrutéw a co najmniew okresowo
wystepujacych miejscacl To jest prawdopodobngrzyczyna zmniejszonej trwalici
badanych lin.

3.5. Pomiary twardosci i badania sktadu chemicznego material

Aparatem Vickerss zmierzono tward@ materialu grubszego z dwugkmictych
drutow. Wynosita onasrednio 470H\, co odpowiada wytrzymasai doranej o wartgci
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okolo 1520 MPa. Jest to wafto porébwnywalna do podawanej przez producenta
nominalnej wytrzymatéci na rozciganie R, = 1580 MPa.

Tab. 1. Sklad chemiczny materiatu badanych druawartg¢ zelaza - reszta
Pierwiastek C | Mn| Si P S Cr Ni Cu Mo Nb

Zawartosé
[% masy]

0,71 0,80| 0,33| 0,005| 0,011 0,094| 0,047| 0,064| 0,011| 0,016

W wyniku przeprowadzonych bafiatwierdzonoze zawarté¢ wegla w stali, z ktorej
wykonano uszkodzone druty wynosi nieco ponad 0,7 Zéstawienie skladnikéw
stopowych materiatu uszkodzonych drutéw zawartaaku tL. Sklad chemiczny materiatu
jest prawidtowy, zwlaszcza §i bra¢ pod uwag pierwiastki mogce tworzy twarde
wtracenia lub zwikszapce kruché¢ i powodujce pkanie (fosfor, siarka, migg chrom).
Z uwagi na podwiszorny zawartd¢ manganu nal@toby & stal normalizowéa Jednak
normalizowanie, ze wzgllu na znaczpzawarté¢ wegla w stali, nie jest tutaj korzystne.
Przy tej zawartéci wegla wskazane byloby patentowanie, lecz wtedy w p@alinno by
mniej manganu [11]. Niezateie od powyszych rozwaan, w skladzie badanej stali nie
mozna doszukiwé sig przyczyn gknig¢, zwlaszczaze — jak wynika z innych ustale-
druty przedostatniej warstwy w splotce najpierw ghgdzity” na zewatrz, a gkaly
dopiero péniej.

4. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych baflamazna okrdli¢ przyczyr wyskpowania
zmniejszonej trwakxi lin urzadzen wyciagowych. Najbardziej przydatne do tego celu
wydaja si¢ badania mikrostruktury i badania wytrzymatmwe.

Zweryfikowano, wysurite na wstpie, maliwe przyczyny wysipowania uszkodze
w badanych linach mage podiae eksploatacyjne oraz materiatlowe i strukturalreddhia
potwierdzity niekorzysta struktue materialu w obszarach uszkodzkbadanych drutéw.
Podstawow przyczyra uszkodzé badanych lin byla niestaranna obrébka cieplna
materiatu. Te druty w badanej splotce, ktdre mialyuktue zawierajca wtracenia
niemetaliczne charakteryzowaly esimniej korzystnymi wartéciami  parametrow
wytrzymaitagsiciowych, ktére g decydujce o trwaldci eksploatacyjnej liny urglzenia
wyciagowego.
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