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Nowe podejście do oceny trwałości eksploatacyjnej
lin stalowych

Problematyka przyszłego przewidywania stanu technicznego lin w czasie ich eksploatacji
jest bardzo istotnym zagadnieniem związanym z bezpieczeństwem użytkowania i obsługi
urządzeń. Liny stalowe jako elementy nośne podlegają procesom degradacji przez róż-
nego rodzaju formy zużycia w procesie eksploatacji. Zmienne obciążenia powodują zło-
żony stan naprężeń w drutach, co przekłada się na różne naprężenia rozciągające, skrę-
cające czy naciski powierzchniowe pomiędzy drutami. Liny również narażone są na
trudne warunki pracy, np. środowisko korozyjne, zużycie zmęczeniowe, co prowadzi
w konsekwencji do osłabienia ich własności użytkowych. Liny jako elementy odpowie-
dzialne wymagają dokładnego, a zarazem prostego sposobu prognozowania ich beza-
waryjnej pracy w prosty i jednoznaczny sposób.
Niniejszy artykuł dotyczy zagadnień nowego podejścia do wyznaczania trwałości zmę-
czeniowej lin stalowych. Tematyka bezpieczeństwa na temat lin stalowych od wielu lat
jest zagadnieniem trudnym i niejednoznacznym do wyznaczenia, nie znając trwałości
zmęczeniowej obiektu. W artykule omówiono metody doświadczalne i praktyczne do
wyznaczania trwałości zmęczeniowej lin stalowych.
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1. WPROWADZENIE

W ostatnich kilkunastu latach w dziedzinie eksplo-
atacji lin stalowych obserwujemy stały wzrost jakości
ich wykonania. Objawia się to wzrastającym czasem
eksploatacji nawet w�najtrudniejszych warunkach jak
szyby kopalniane. Odnosi się to do wszystkich typo-
wych zastosowań lin stalowych, a�szczególnie lin sto-
sowanych w górnictwie głębokim, w maszynach pod-
stawowych górnictwa odkrywkowego oraz różnego
rodzaju systemach linowych suwnic. Jednocześnie
w ofercie największych producentów lin pojawiły się
nowe konstrukcje charakteryzujące się większą trwa-
łością zmęczeniową. Te nowe konstrukcje to z reguły
liny wielowarstwowe składające się z dużej liczby
splotek zwitych ze stosunkowo cienkich drutów o du-
żej wytrzymałości na rozciąganie. W linach wielowar-
stwowych niektórych firm, na przykład Wireco, Teu-
felberger, Arceror Mittal, stosowane są dodatkowo
wkładki z tworzyw sztucznych, które obniżają warto-
ści nacisków pomiędzy drutami. Bardzo często splotki
te wykonywane są w technologii procesu kompakto-

wania. Technologia ta polega na częściowym zgniocie
wcześniej wykonanych splotek o styku liniowym. Pod-
stawowe sposoby kompaktowania splotek przedsta-
wiono w tekście. Z pojawieniem się nowych konstrukcji
lin stalowych zmianie uległy również ich charaktery-
styki zużywania się. Najczęstszą przyczyną zużycia lin
stalowych jest zmęczenie materiału, z którego wyko-
nane są druty, prowadzące do ich pęknięć. W nowo-
czesnych konstrukcjach stosuje się druty o małych
średnicach i wysokiej wytrzymałości, często wynoszą-
cej 2160 MPa lub więcej. Powoduje to także podwyż-
szenie trwałości zmęczeniowej drutów. W połączeniu
ze zmniejszonymi naprężeniami stykowymi pomiędzy
drutami liny te mają dłuższą trwałość, nie wykazując
oznak zużycia, takich jak złomy zmęczeniowe. Ta dłuż-
sza praca powoduje też, że liny użytkowane zwłaszcza
w środowiskach wilgotnych w górniczych wyciągach
szybowych podlegają szybszemu procesowi zużycia
korozyjnego. Liny pracujące w wyciągach bębnowych
ulegają także zużyciu o� charakterze ściernym, które
objawia się występowaniem masowych ubytków prze-
kroju głównie na powierzchni drutów. W klasycznej
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eksploatacji lin stalowych powszechnie stosuje się po-
jęcie trwałości zmęczeniowej, które zostało wyjaśnio-
ne szerzej w dalszej części artykułu. Parametr ten ma
charakter opisowy, ale pozwala na porównanie kon-
strukcji lin pod względem długości czasu pracy. Nie
jest jednak możliwe określenie bezpiecznej długości
tego czasu pracy liny w konkretnych warunkach. Do-
datkowo na determinizm procesu zużycia lin sta-
lowych nakłada się niepewność statystyczna. W� eks-
ploatacji lin stalowych powszechną praktyką jest
badanie ich stanu technicznego (poziomu zużycia) róż-
nymi metodami. Powszechnie stosuje się badania nie-
niszczące – wizualne VT i badania magnetyczne MRT.
Wyniki tych badań służą do określenia rodzaju i po-
ziomu zużycia danej liny. Zużycie to, rozumiane jako
ubytek przekroju nośnego liny, w�konsekwencji pro-
wadzi do jej osłabienia, czyli do przenoszenia przez
nią obciążeń. Wartość tego wskaźnika wynika bezpo-
średnio ze stopnia zużycia, ale jest on trudny do okreś-
lenia w� sposób ilościowy metodami nieniszczącymi.
Jedyny sposób to badania wytrzymałościowe odłożo-
nych lin i ekstrapolowanie ich wyników na podobne
przypadki. W kolejnym rozdziale przedstawiono przy-
kładowe wyniki statystycznej metody określenia osła-
bienia liny na podstawie rzeczywistego poziomu jej
zużycia. Okazuje się, że dla większości rodzajów
(zmęczenie, korozja, starcia) i form (uszkodzenia we-
wnętrzne, zewnętrzne, symetrycznie położone i�niesy-
metrycznie) fizycznego zużycia osłabienie liny jest ge-
neralnie niedoszacowane w stosunku do wielkości
ubytku przekroju nośnego liny. Wymaga to więc osza-
cowania wartości przez prowadzącego badania na
podstawie wyników badań magnetycznych lub wizual-
nych. Rzeczoznawca musi więc dysponować odpo-
wiednią wiedzą. Autorzy artykułu postulują nowe po-
dejście do oceny trwałości eksploatacyjnej lin, które
polega na holistycznym (kompleksowym) sposobie
interpretacji wszystkich elementów eksploatacyjnych,
jakie charakteryzują pracę danej liny. Głównie chodzi
o dokładność i� powtarzalność metod oceny zużycia,
przełożenie tych wyników na rzeczywiste osłabienie
liny oraz uwzględnienie niepewności oszacowania
tych wskaźników. Ma to na celu zapewnienie, że termin
wycofania liny będzie bezpieczny, tak aby pozostawała
ona z wystarczającą rezerwą czasu pracy. Większość
przepisów dotyczących odkładania lin stalowych po-
dejmuje ten problem dość lakonicznie, a kryteria od-
kładania określone są punktowo. Jako przykład auto-
rzy podają obowiązujące w� Polsce i w RPA przepisy
dotyczące lin pracujących w�górniczych wyciągach szy-
bowych. Z tej analizy porównawczej wynika, że pol-
skie kryteria odkładania górniczych lin wyciągowych

w� końcowej fazie ich eksploatacji dopuszczają sytua-
cję, w której liny te mogą znacznie przekroczyć war-
tość graniczną. Wynika to z niedoszacowania osłabie-
nia na podstawie oceny zużycia oraz nieuwzględnienia
niepewności stochastycznej tego oszacowania. Nowe
proponowane podejście w�zasadniczej części ma za za-
danie nie dopuścić do takiej sytuacji. Być może w nie-
których przypadkach należałoby zrewidować obowią-
zujące w�górnictwie kryteria odkładania lin stalowych
górniczych wyciągów szybowych.

2. WŁAŚCIWOŚCI EKSPLOATACYJNE

LIN STALOWYCH WYKONANYCH

ZE SPLOTEK KOMPAKTOWANYCH

Współcześnie polski przemysł wydobywczy jest za-
rządzany biznesowo. Oznacza to maksymalizację zysku
i minimalizację nakładów pracy. Spostrzeżenie to od-
nosi się również do rodzajów stosowanych w� górni-
czych wyciągach szybowych lin stalowych. Nadrzędnym
celem jest bezpieczeństwo ich eksploatacji zgodnie
z obowiązującymi przepisami przy jak najdłuższym
resursie pracy. Coraz częściej stosuje się liny wielo-
warstwowe o złożonej budowie, w tym liny o splotkach
kompaktowanych, czyli liny o� długim okresie pracy
w�porównaniu z linami tradycyjnymi. Zmniejsza to ge-
neralnie koszty. W�Polsce na przestrzeni ostatnich kil-
kunastu lat liny takie zastosowano już w�kilkudziesię-
ciu instalacjach. Liny te nie tylko pracują dłużej, ale i ich
procesy zużycia, zwłaszcza zmęczeniowego, przebie-
gają inaczej niż w przypadku typowych, popularnie do-
tychczas stosowanych lin trójkątnosplotkowych. Autorzy
artykułu szerzej omawiają niektóre cechy eksploata-
cyjne lin wykonanych ze splotek kompaktowanych.
Jak do tej pory nie przeprowadzono kompleksowych
badań określających wpływ konstrukcji tych lin na ich
parametry wytrzymałościowe, niezawodność, trwałość,
a�zwłaszcza na możliwości określenia stanu w trakcie
eksploatacji powszechnie stosowanymi metodami wi-
zualnymi VT i�magnetycznymi MRT. Na tym tle wyróż-
niała się monografia [1] oraz artykuł [2], które jednak są
tylko studium pojedynczych przypadków zastosowań.
Podstawową cechą wyodrębniającą konstrukcje tych lin
w odniesieniu do dotychczas stosowanych jest wystę-
powanie powierzchniowych styków między współpra-
cującymi drutami w� splotkach wykonanych o� liniowym
styku drutów, a� następnie plastycznie deformowa-
nych różnymi metodami. Wykonanie lin stalowych,
zwitych ze splotek kompaktowanych, jest droższe niż
produkcja równoważnych lin o�splotkach o liniowym
styku drutów. W wyniku odkształcenia plastycznego
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splotki wykonywane z�drutów o liniowym styku w ko-
lejnych warstwach tworzą styk powierzchniowy mię-
dzy odkształconymi drutami. Taki stan osiąga się dzięki
wprowadzeniu istotnych i zwiększających koszty pro-
dukcji zmian technologicznych w wytwarzaniu splo-
tek. W� procesie tym stosuje się kilka technologii.
Ogólnie sprowadzają się one do mechanicznego ści-
skania splotki o liniowym styku drutów w kierunku
promieniowym, co powoduje ich plastyczne odkształ-
cenie. W wyniku procesu kompaktowania następuje
trwałe odkształcenie przekroju poprzecznego drutów
w splotce. Skutkuje to spadkiem średnicy splotki, ale
jej metaliczny przekrój poprzeczny pozostaje taki
sam. Druty tworzące splotkę zmieniają swój przekrój
z okrągłego na kompaktowy i�kontaktują się ze sobą
poprzez styki powierzchniowe. Redukuje to napręże-
nia powierzchniowe drutów w splotkach. Przykładowo
dwie technologie wykonywania splotek kompaktowa-
nych (walcowanie oraz tzw. kowarkowanie) przedsta-
wiono na rysunku 1a i b, natomiast na rysunku 1b i c
przedstawiono dwa, najczęściej kompaktowane, typy
splotek o styku liniowym drutów. Są to splotki 1+6
oraz konstrukcja Seale (1+9+9).

Rys. 1. Dwie przykładowe technologie kompaktowania
splotek o liniowym styku drutów: a) metoda walcowania

splotek [3]; b) metoda kowarkowania;
c), d) przykłady kompaktowania splotek

o budowie 6x7 i 6x19S [2, 4]

Przedstawione na rysunku splotki wykonane są
z� maksymalnym 100-procentowym zgniotem. Ozna-
cza to, że wszystkie druty w splotce odkształcone są tak
bardzo, że pomiędzy nimi nie ma wolnej przestrzeni.

Uzyskiwany zgniot splotki w dowolnej technologii
kompaktowania zawiera się zazwyczaj w przedziale
6–30� i określony jest równaniem (1). Zgniot ten
liczony jest jako procentowa zmiana przekroju ko-
ła opisanego na splotce w wyniku kompaktowania
(S0 [mm2] – Sk [mm2]) do zmiany, jaką przekrój ten

osiągnąłby, gdyby dokonano całkowitego zamknięcia
splotki (S0�[mm2] – Smin [mm2]).

0

0 min
100kS S

Z
S S

−
= ⋅

−
� (1)

gdzie:
S0 – przekrój okręgu opisanego na splotce [mm2],
Sk – przekrój splotki po kompaktowaniu [mm2],

Smin – minimalny przekrój splotki, jaki można uzy-
skać po kompaktowaniu do całkowitego zam-
knięcia splotki [mm2].

Największy zgniot występuje w drutach warstw ze-
wnętrznych splotki i stopniowo maleje w tych drutach
położonych głębiej, w miarę zbliżania się do drutu
rdzeniowego. Jest to przedstawione również na mode-
lach procesu kompaktowania, wykonanych metodą
elementów skończonych, gdzie widoczny jest promie-
niowy rozkład wzrostu naprężeń w trakcie kompak-
towania [5]. W większości dostępnych na rynku lin
o splotkach kompaktowanych stosowany zgniot defor-
muje plastycznie jedynie druty zewnętrzne splotek.

Kiedy całą linę stalową poddaje się zgniotowi, po-
wstaje lina kowarkowana [6]. Skutkiem procesu kom-
paktowania jest zmniejszenie średnicy splotek i wykona-
nych z nich lin, zwiększenie współczynnika wypełnienia
przekroju splotki, a tym samym gotowej liny, oraz uzy-
skanie gładszej powierzchni zewnętrznej w stosunku
do lin o�splotkach konwencjonalnych. To z kolei po-
prawia współczynnik tarcia między liną a bębnem lub
krążkiem linowym. Zwiększa się też odporność liny
na korozję. Ponadto, ze względu na ograniczenie wolnej
przestrzeni między drutami, wystąpienie styku powierzch-
niowego poprawia rozkład naprężeń na współpracują-
cych powierzchniach. Lina stalowa, pracująca na kole
linowym, jest często przeginana, co powoduje więk-
sze obciążenia na styku pomiędzy drutami, prowa-
dząc do poślizgu, a w konsekwencji do zużycia ścier-
nego i zmęczenia materiału [7]. Przykładowy przekrój
liny kompaktowanej przedstawiono na rysunku 2 [8].
Jest to lina nośna oznaczona przez producenta jako
„NRHD24CS” o� splotkach zewnętrznych z� układem
drutów (1+6). W�warstwie wewnętrznej liny zastoso-
wano splotki konstrukcji Seale w�układzie (1+8+8).
Linę tę charakteryzuje duża odporność na ściskanie
i ścieranie przy wielowarstwowym nawijaniu na bębny
oraz odporność na korozję. Liny takie są też odporne
na owalizację przekroju na bębnie. W tej konstrukcji
splotki w warstwach zwinięte są w� przeciwnym kie-
runku, gładka powierzchnia splotek kompaktowanych
obniża naprężenia stykowe. W� materiałach produ-
centów i kartach katalogowaych nie podano wielkości
zgniotu. Nie podano też technologii kompaktowania,

a) b)

c) d)
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a te dwa czynniki: technologia wykonania i zgniot
mają podstawowy wpływ na trwałość pracujących lin
stalowych wykonanych w tej technologii. Pomijanie
tak istotnego parametru, jakim jest zgniot dla po-
szczególnych rodzajów splotek, nie dostarcza bada-
jącym oraz interpretującym wyniki badań, np. mag-
netycznych, żadnych dodatkowych wskazówek, jak
mogą się rozkładać złomy zmęczeniowe w�przekroju
poprzecznym liny. Liny kompaktowane w� porówna-
niu z� równoważnymi linami o normalnej budowie
splotek są mniej odkrętne, mają mniejszą sztywność
i są bardziej odporne na korozję. Są to właściwości
pożądane we wciągarkach bębnowych wszelkiego typu,
ale nie do końca wpływa to na zwiększenie trwało-
ści zmęczeniowej w warunkach szybowych. W trakcie
badania tych lin pojawia się również problem z inter-
pretacją wyników badań magnetycznych. Jest to spo-
wodowane tym, że uszkodzenia powstają głównie na
styku warstw splotek, a długości szczelin między koń-
cami pękniętych drutów wynoszą około 1 mm, co sta-
nowi poważne wyzwanie dla wykrywania metodą mag-
netyczną [9, 10]. Dodatkowym problemem jest sam
charakter zużycia zmęczeniowego. Tematykę tego za-
gadnienia omówiono w dalszej części artykułu.

Rys. 2. Przekrój poprzeczny liny nośnej typu
„NRHD24CS” [8]

3. TRWAŁOŚĆ LIN STALOWYCH

Pojęcie trwałości w eksploatacji maszyn jest intui-
cyjnie oczywiste, ale jest dość trudne do zdefiniowa-
nia, gdyż wymaga podania licznych parametrów uszcze-
góławiających dotyczących danego elementu: materiału
oraz technologii wykonania, warunków i środowiska
eksploatacji, charakteru obciążeń itp. Jeszcze trud-
niej jest zdefiniować pojęcie trwałości lin stalowych.
Poniżej podano kilka przykładów stosowanych w prak-
tyce definicji tego pojęcia.

Klasyczna definicja trwałości zmęczeniowej lin sta-
lowych to czas lub liczba cykli przepracowanych przez
linę stalową w określonych warunkach do umownego
zniszczenia lub do osiągnięcia określonego poziomu

zużycia [11]. W� praktyce częściej stosuje się wytrzy-
małościową definicję trwałości zmęczeniowej. Ozna-
cza ona czas pracy (resurs) liny stalowej, wyrażony
liczbą cykli pracy lub czasem użytkowania, aż do jej
całkowitego zniszczenia, możliwy do osiągnięcia w okreś-
lonych warunkach środowiskowych przy zmiennych
obciążeniach. Teoretycznie posiadanie danych na te-
mat trwałości zmęczeniowej liny stalowej powinno
rozwiązywać podstawowy problem eksploatacyjny, czyli
określenie, kiedy należy wymienić linę na nową. Od-
powiedź na to pytanie brzmi: przed upłynięciem tego
terminu (lub po przepracowaniu określonej liczby cy-
kli). Ale skąd zdobyć wiedzę na temat tej wartości?
Jest to bardzo trudne.

Istnieje kilka sposobów wyznaczenia trwałości zmę-
czeniowej lin stalowych. Najważniejsze przedstawiono
poniżej.

Metoda eksploatacyjna polega na wykorzystaniu ar-
kuszy rozkładu liczby pęknięć drutów w�funkcji czasu [12].

Metoda laboratoryjna polega na wykonaniu badań
trwałości zmęczeniowej w� kontrolowanych warun-
kach przy użyciu maszyn zmęczeniowych. Doświad-
czalnie można wyznaczyć zależność pomiędzy liczbą
widocznych pęknięć drutów a� pozostałą wytrzymało-
ścią liny [13]. Badania takie są drogie i czasochłonne.
Dotyczą zwykle małej próbki lin i nie uwzględnia-
ją specyficznych warunków szybowych. Przykład ta-
kich badań przedstawiono na rysunku 3 [3]. Wykre-
sy przedstawiają zużycie lin, wyrażone liczbą złomów
zmęczeniowych, w funkcji liczby przepracowanych
cykli. Wykres w kolorze niebieskim przedstawia krzy-
wą zużycia liny o�średnicy 50 mm i budowie 6x36WS.
Wykres w�kolorze czerwonym to krzywa zużycia rów-
noważnej liny o średnicy 50 mm wykonanej ze splotek
kompaktowanych o budowie 6x36WSK. Pomimo że
nie ma danych o� wielkości zgniotu i� metodzie kom-
paktowania, na wykresach widać typowy przebieg zu-
życia lin o splotkach kompaktowanych w porównaniu
z linami ze splotek zwykłych. Proces zużycia zmęcze-
niowego lin o� splotkach kompaktowanych przebiega
w taki sposób, że przez mniej więcej 2/3 czasu pracy
lin druty nie pękają. Kumulacja zmęczenia w�materia-
le drutów odbywa się w sposób niewidoczny. Pękanie
zmęczeniowe drutów zaczyna się po tej fazie, ale ma
zwykle gwałtowny przebieg, często charakteryzowa-
ny jako „wybuchowy”. Przyczynę takiej formy zużycia
liny w czasie dobrze opisują modele komputerowe
zużycia zmęczeniowego lin opisane poniżej. Oznacza
to także, że badający linę przez długi czas jej użytko-
wania nie ma informacji o� tym, że proces zużycia
zmęczeniowego już zachodzi. Dodatkowo w splot-
kach kompaktowanych pęknięte druty nie rozsuwają
się na duże odległości, a szczeliny między ich końcami
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nie przekraczają 1 mm. Jeśli do oceny poziomu zuży-
cia stosowana jest metoda magnetyczna, takie uszko-
dzenia są bardzo słabo widoczne w sygnale czujników
indukcyjnych typu LD.

Rys. 3. Przykład badań trwałości zmęczeniowej lin
stalowych tej samej konstrukcji wykonanych ze splotek

okrągłych zwykłych (kolor niebieski)
i ze splotek częściowo kompaktowanych

(kolor czerwony) [3]

Metody aproksymacji matematycznej procesu zu-
życia liny opierają się na analizie szeregów czasowych
opisujących ten proces przy użyciu różnych technik,
a następnie ekstrapolacji wyznaczonej funkcji. Wyko-
rzystywane są m.in. procesy typu ARIMA, metody eko-
nometryczne, takie jak metoda wag harmonicznych
czy metoda wyrównywania wykładniczego itp. [4, 14].

Na rysunku 4 przedstawiono w formie wykresu wy-
niki badań trwałości zmęczeniowej jako poziomu zu-
życia konkretnej liny [14]. Podejście takie zapropo-
nowano po raz pierwszy w�diagnostyce lin stalowych
górniczych wyciągów szybowych. Innowacyjność ta
polega na połączeniu trzech pojęć: trwałości zmęcze-
niowej, zużycia eksploatacyjnego i�osłabienia wywoła-
nego spadkiem siły zrywającej linę. Wykresy opierają
się na wynikach uzyskanych w trakcie zmęczeniowe-
go badania lin. Stopień zużycia określono na podsta-
wie wskazania tzw. sygnału integrowanego defekto-
grafu MD8 [15–16]. Krzywa dolna przedstawia bardzo
szybki nieliniowy spadek trwałości zmęczeniowej wraz
z�poziomem zużycia. Niestety brak jest danych doty-
czących rodzaju badanej liny, szczegółów samych badań,
błędów oceny oraz sposobu wyznaczenia trwałości.
Z� wykresu wynika, że zużyciu liny, które odpowiada
osłabieniu szacowanemu na 25�, towarzyszy spadek
trwałości zmęczeniowej o ponad 90�. Wykres poka-
zuje również, że spadek trwałości zmęczeniowej jest
bardzo szybki w�pierwszej fazie eksploatacji liny, na-
tomiast w fazie końcowej ulega spowolnieniu. Takie
zachowanie się lin stalowych było trudne do wyjaśnie-

nia aż do momentu opracowania metody komputero-
wego modelowania procesu zmęczeniowego zużycia
lin stalowych [17].

Rys. 4. Spadek trwałości zmęczeniowej i osłabienia liny
jako funkcja jej zużycia [14]

Modelowanie zużycia zmęczeniowego polega na wy-
korzystaniu iteracyjnych modeli komputerowych opar-
tych na hipotezie zmęczeniowej Wöhlera (dla dru-
tów) i hipotezie kumulacyjnej Palmgrena–Minera, PM
(zasada sumowania się naprężeń w� poszczególnych
drutach). Modele takie opisano m.in. w monografii [4].
Przykładowy wynik takich badań modelowych ilustru-
je rysunek 5. Przedstawia on dwie realizacje zmiany
zużycia liny, wyrażone jako liczba pojawiających się
pęknięć zmęczeniowych drutów w zależności od prze-
pracowanej liczby cykli. Należy zaznaczyć, że w tych
modelach poziom zużycia liny mierzony liczbą złomów
zmęczeniowych jest równoważny osłabieniu. Wykresy
uzyskano za pomocą modelu zużycia zmęczeniowego
liny wielowarstwowej 34x7, wykonanej z jednakowych
drutów o�wytrzymałości Rm = 1900 MPa, o�różnej ja-
kości charakteryzującej się dużym rozrzutem obcią-
żeń poszczególnych drutów (kolor niebieski) i podwyż-
szonej jakości wykonania (kolor czerwony). Modele te
dobrze oddają charakter procesu zużycia zwłaszcza
lin wielowarstwowych wykonanych ze splotek kom-
paktowanych. Na rysunku 5 widać, że zmienna jako-
ściowa wydłuża zdecydowanie czas pracy tak wykona-
nych lin w�porównaniu z� linami o niższej jakości. Na
rysunku� 6 przedstawiono te same realizacje procesu
zużycia zmęczeniowego, ale jako przebieg zmiany
trwałości zmęczeniowej w funkcji osłabienia tych lin.
Odpowiada to dolnemu wykresowi przedstawionemu
na rysunku 4. Prezentowane wykresy potwierdzają tezę,
że liny o wysokiej jakości wykonania, ale o�wyrówna-
nej wartości naprężeń w poszczególnych drutach, w pier-
wszej fazie swojej pracy szybciej wyczerpują resurs
trwałości zmęczeniowej niż liny o niższej jakości wyko-
nania. Niemniej jednak pracują dłużej. Nieregularności
widoczne na obu wykresach wynikają z rozrzutu sto-
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chastycznego obciążeń przypadających na poszcze-
gólne druty i w każdym cyklu obliczeniowym są in-
ne, choć mieszczą się w zakresie postulowanej jakości
wykonania. Doświadczalnie wyznaczoną wytrzyma-
łość zmęczeniową i zużycie lin stalowych kompak-
towanych oraz zależność pomiędzy liczbą widocz-
nych pęknięć drutów a pozostałą wytrzymałością liny
przedstawiono w artykule [18]. Modelowanie trwało-
ści zmęczeniowej pozwala na uzyskanie tego typu
informacji oraz danych niedostępnych innymi meto-
dami, na przykład o tym, jaki jest wpływ jakości wyko-
nania liny, sposobu wykonania drutów, nierówno-
mierności obciążeń poszczególnych splotek itp. Krzywe
zużycia dla przykładu z rysunków� 5 i 6 zestawiono
wspólnie na rysunku 7, tym razem w funkcji czasu pra-
cy lin (liczby cykli). Umieszczono na nim również
liniową funkcję zmiany trwałości zmęczeniowej dla
takich samych lin, różniących się jakością wykona-
nia – wysoką i niższą. Liniowość tych charakterystyk
wynika z przyjętej zmiennej czasu pracy jako liczby
cykli. Badania modelowe można prowadzić aż do „zer-
wania się liny” wskutek maksymalnego osłabienia, co
w�warunkach rzeczywistych nie jest możliwe, gdyż liny
są wcześniej odkładane na poziomie osłabienia wynoszą-
cym około 20�. Wyniki uzyskane metodą symulacji
numerycznej według [4] potwierdzają również obser-
wacje, że osłabienie liny na poziomie 20� siły zrywa-
jącej linę jest jednoznaczne ze spadkiem trwałości zmę-
czeniowej nawet powyżej 90�. Jest to niezwykle ważne
w�kontekście obowiązujących w�Polsce kryteriów od-
kładania lin górniczych wyciągów szybowych. Jak
można zauważyć na rysunku 7, liny o� wyższej jako-
ści wykonania pracują nawet wielokrotnie dłużej niż
liny o przeciętnej jakości, ale gdy ich osłabienie prze-
kracza 20� (wartość odkładania lin nośnych górni-
czych wyciągów szybowych wg przepisów WUG), po-
została trwałość zmęczeniowa jest znacznie mniejsza.
Jest to niezwykle ważne ze względu na coraz częstsze
wykorzystywanie lin o splotkach kompaktowanych
jako lin nośnych. Konstrukcja tych lin sprzyja uśred-
nianiu przenoszonych obciążeń na poszczególne druty
i splotki, co prowadzi do lepszego wyrównania naprę-
żeń pomiędzy nimi. Wyjaśnia to nietypowość charak-
terystyki zużycia zmęczeniowego liny o� splotkach
kompaktowanych (rys. 3). Proces kompaktowania splo-
tek powoduje wyrównanie przenoszenia obciążeń,
w tym obciążeń zmiennych. Zmęczenie materiału
poszczególnych drutów kumuluje się bez widocznych
zewnętrznych objawów, aż do momentu, gdy po osiąg-
nięciu maksymalnego resursu pracy, opisanego hipo-
tezą Palmgrena–Minera, dochodzi do pojawienia się
pęknięć zmęczeniowych zgodnie z równaniem Wöhlera.
Prędkość przyrostu pęknięć zmęczeniowych można

określić z użyciem współczynnika intensywności na-
prężeń według równania Parisa [19]. W� porównaniu
z linami wykonanymi ze zwykłych splotek czas pracy
lin kompaktowanych jest dłuższy, ale bardziej gwał-
towny w ostatniej fazie.

Rys. 5. Przebieg zużycia lin o różnej jakości wykonania
w funkcji przepracowanej liczby cykli

na podstawie wyników symulacji numerycznej
wg modelu iteracyjnego [4]

Rys. 6. Spadek trwałości zmęczeniowej lin o przebiegu
zużycia jak na rysunku 5 jako funkcja jej osłabienia

(na podstawie wyników symulacji numerycznej
wg modelu iteracyjnego [4])

Rys. 7. Spadek trwałości zmęczeniowej i zużycia lin
o różnej jakości wykonania w funkcji czasu pracy

(na podstawie wyników symulacji numerycznej
wg modelu iteracyjnego [4])
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Metoda obliczania trwałości zmęczeniowej jako
gwarantowanej liczby cykli do osiągnięcia kryterium
odkładania polega na zastosowaniu równania regre-
syjnego o parametrach estymowanych na podstawie
badania konkretnej liny w warunkach laboratoryjnych
na maszynie zmęczeniowej. Metoda ta została opra-
cowana na Uniwersytecie w�Stuttgarcie [20] i polecana
przez producenta lin CASAR. W ogólnym przypadku
sposób obliczenia trwałości zmęczeniowej liny dla da-
nych warunków pracy jest znany, ale zastosowane we
wzorach wartości licznych współczynników nie są pu-
blikowane.

4. POZIOM ZUŻYCIA LIN STALOWYCH

A ICH OSŁABIENIE

Zużycie lin stalowych jest to nieuchronny proces
degradacji ich właściwości fizycznych, geometrycznych
i eksploatacyjnych. Zużycie jest powodowane proce-
sami zmęczeniowymi, korozją, ubytkami wywołanymi
starciami oraz utratą podstawowych cech geometrycz-
nych, takich jak: średnica [mm], długość skoku [mm],
sztywność wzdłużna i�poprzeczna, właściwości smaru,
zużycie rdzenia. Poziom zużycia liny ocenia się na
podstawie liczby widocznych złomów drutów, zmiany
średnicy liny [�], zmiany długości skoku [�], wydłu-
żenia [�], wielkości ubytków przekroju drutów na
skutek starć drutów [mm2], ubytku przekroju ferro-
magnetycznego [mm2], ubytku przekroju nośnego li-
ny [mm2, �,], stanu smarowania, stanu rdzenia, momen-
tu odkrętu itp. Ocena ta jest obiektywna, gdy badający
stosuje metody aparaturowe, np. badania magnetyczne.
Może być także subiektywna, jeżeli oceniający stosuje
tylko metody wizualne, a badania magnetyczne trak-
tuje jedynie jako narzędzie do określania najbardziej
zużytego fragmentu liny. Z eksploatacyjnego punktu
widzenia najlepszą miarą poziomu zużycia jest okreś-
lenie ubytku przekroju nośnego liny [mm2, �,]. Posia-
danie takiej miary prowadziłoby w sposób oczywisty
do wyznaczenia osłabienia liny według równania (2)
jako spadek zdolności liny do przenoszenia obciążeń
wzdłużnych na skutek zmian zużyciowych.
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gdzie:
ΔF – osłabienie liny stalowej [�],
Frz – rzeczywista siła zrywająca linę w całości [kN],

Frz0 – rzeczywista siła zrywająca nową linę w cało-
ści (podana przez producenta) [kN].

Niestety osłabienie liny pracującej można wyzna-
czyć jedynie pośrednio na podstawie wyników badań

wizualnych (liczba pękniętych drutów) lub magne-
tycznych (stopień zużycia liny wyznaczany wg normy
PN-92/G-46603). Obie metody nie są dokładne – me-
toda wizualna jest subiektywna, a dodatkowo ilościo-
wy związek między tak określonym osłabieniem a zu-
życiem ma charakter regresyjny i jest obarczony
znaczną niepewnością. Dokładność tej relacji zależy
zarówno od poziomu zużycia liny, sposobu rozmiesz-
czenia uszkodzeń, jak i od konstrukcji, średnicy, ro-
dzaju zużycia oraz metody oceny stopnia zużycia. Zu-
życie liny ma istotny wpływ na jej osłabienie, jednak
między tymi wielkościami nie istnieje jednoznaczna
zależność. Wskazane jest zatem określenie relacji mię-
dzy osłabieniem a zużyciem na podstawie wyników
kontrolowanych badań. Powinny one dotyczyć pod-
stawowych form zużycia w konkretnych zastosowaniach
lin stalowych. Jedyną racjonalną drogą jest określenie
poziomu zużycia liny dla danej wartości i odpowiada-
jącego mu osłabienia. Należy mieć na uwadze, że
osłabienie liny to miara jej zdolności do przenoszenia
siły wzdłużnej. Można ją precyzyjnie wyznaczyć jedy-
nie na podstawie rzeczywistej wartości. Aby ostatecz-
ne wyniki miały sens stochastyczny dla jednego typu
liny i danego rodzaju uszkodzeń należałoby wykonać
co najmniej kilkanaście takich badań. W� oczywisty
sposób wpływa to na koszty, więc takie badania wyko-
nywane są rzadko, a ich wyniki są niechętnie publikowa-
ne. Poniżej zamieszczono przykładowe wyniki takich
badań wykonanych w RPA [21], a opracowane staty-
stycznie przez autorów niniejszego artykułu. Badania
te polegały na zrywaniu w całości odcinków lin o od-
miennej budowie, które sztucznie uszkodzono, prze-
cinając druty w� różnej liczbie i konfiguracji. Inne
prezentowane poniżej wyniki dotyczą badań przepro-
wadzonych w� całości przez autorów tego artykułu.
Badaniami objęto kilka różnych konstrukcji lin stalo-
wych o�różnych formach zużycia. Badania polegały na
ocenie poziomu zużycia lin metodą magnetyczną de-
fektografem MD120 zgodnie z normą PN-92/G-46603,
a następnie na zerwaniu drutów w�celu wyznaczenia
rzeczywistego osłabienia danego odcinka liny według
równania (2). Poniżej zamieszczono przykładowe wy-
niki. Należy zaznaczyć, że w literaturze dotyczącej pro-
blemów oceny stanu lin autorzy tego opracowania nie
zetknęli się z podobnym podejściem. Przykładowe wyni-
ki badań autorów przedstawiono na rysunkach 8–11.
Odnoszą się one do różnych rozwiązań konstrukcyjnych
lin stosowanych w górniczych wyciągach szybowych –
głównie bębnowych. Na rysunkach przedstawiono u�gó-
ry – opis, symbol i szkic przekroju liny, a u dołu wykres
relacji regresyjnej: osłabianie [�] versus zużycie [�]. Na
wykresach na osi pionowej skrót LBS to osłabienie (loss
of metallic section), a skrót LA to zużycie (loss of area).
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Na wykresach zamieszczono również równanie mo-
delu regresji liniowej pierwszego stopnia i wartość
współczynnika determinacji liniowej wyznaczony dla
tego modelu regresyjnego.

Rysunek 8 przedstawia liniowy model relacji po-
między osłabieniem a zużyciem liny typu Fishback
(popularna w wyciągach głębokich, stosowana i�pro-
dukowana w RPA, ma podobne właściwości jak lina
przedstawiona na rysunku 2). Zamodelowane zużycie
liny wywołane jest przeciętymi drutami w� splotkach
trójkątnych na styku warstw. Uszkodzenia są równo-
miernie rozłożone w przekroju poprzecznym liny.
Taki model zużycia odpowiada typowemu procesowi
zmęczeniowego zużywania się tego typu lin, który ob-
jawia się głównie złomami drutów występującymi
na styku warstw splotek. Osłabienie liny określono na
podstawie prób zrywania odcinków pracujących lin
w całości i w porównaniu do odcinka liny fabrycznie no-
wej. Współczynnik nachylenia kierunkowego w� oma-
wianym modelu regresji wynosi 1,001, czyli poziom zu-
życia liny w tym przypadku odpowiada osłabieniu. Ze
względu na rozrzut wyników niepewność oszacowania
osłabienia wynosi 2� odchylenia standardowego. Na
wykresie (rys. 8) przerywanymi liniami przedstawiono
granice przedziału wynoszące 95�.

Rys. 8. Relacja pomiędzy osłabieniem a zużyciem
lin stalowych spowodowanym przeciętymi drutami

na styku warstw splotek określona
na podstawie wyników badań wytrzymałościowych

([21], opracowanie statystyczne:
autorzy publikacji)

Rysunek 9 przedstawia liniowy model relacji pomię-
dzy osłabieniem a zużyciem liny typu Ribbon (popular-
na lina w wyciągach głębokich stosowana i�produkowana
w RPA ma podobne właściwości jak lina przedstawio-
na na rysunku 2). Zamodelowane zużycie liny wywo-
łane jest przeciętymi drutami leżącymi na powierzch-
ni zewnętrznych warstw splotek. Uszkodzenia są
równomiernie rozłożone na obwodzie liny. Osłabie-
nie liny określono na podstawie prób zrywania odcin-
ków lin w całości w relacji do liny fabrycznie nowej.
Współczynnik nachylenia kierunkowego wynosi 2,41,
czyli poziom osłabienia liny w tym przypadku jest
średnio 2,41 razy wyższy od stanu jej zużycia.

Rys. 9. Relacja pomiędzy osłabieniem a zużyciem
lin stalowych spowodowanym przeciętymi drutami

na powierzchni splotek określona
na podstawie wyników badań wytrzymałościowych

([21], opracowanie statystyczne:
autorzy publikacji)

Rysunek 10 przedstawia liniowy model relacji po-
między osłabieniem a zużyciem liny o�trójkątnej budo-
wie splotek. Jest to popularna lina stosowana w wycią-
gach głębokich zarówno w urządzeniach bębnowych,
jak i wielolinowych z pędniami ciernymi. Badana lina
pracowała w układzie wielowarstwowego nawijania
na bębnie. Wykazywała wyłącznie zróżnicowane zuży-
cie ścierne o wartości starć powyżej 1/3 średnicy drutu
zewnętrznego na całym obwodzie. Zużycie liny okreś-
lono na podstawie badań całej długości liny, po jej
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zdjęciu z urządzenia. Badania wykonano defektogra-
fem MD120, interpretując wyłącznie sygnał czujnika
hallotronowego LMA zerowanego względem przekroju
niepracującej liny (odcinek liny z�okolic bębna pędne-
go). Osłabienie liny oszacowano na podstawie prób
zrywania odcinków lin w całości w�relacji do odcinka
liny z okolic bębna, który nie wykazywał żadnego zu-
życia. Współczynnik nachylenia kierunkowego linio-
wego modelu regresji wynosi 1,43, czyli poziom osła-
bienia liny dla tego przypadku jest średnio 1,43 razy
wyższy od poziomu zużycia. Należy zwrócić uwagę na
niską wartość współczynnika determinacji liniowej.
Oznacza to, że poziom osłabienia liny determinuje
nie tylko ubytek przekroju metalicznego wywołany
starciami, ale również charakter rozkładu tego ubyt-
ku w przekroju i�na długości niemożliwy do określe-
nia na podstawie sygnału czujnika LMA.

Rys. 10. Relacja pomiędzy osłabieniem a zużyciem
lin stalowych spowodowanym starciami drutów

na powierzchni splotek (opracowanie statystyczne:
autorzy publikacji)

Rysunek 11 przedstawia liniowy model relacji po-
między osłabieniem a zużyciem liny jednozwitej. Jest
ona powszechnie stosowana jako lina odciągowa wy-
sokich budowli wolnostojących lub jako lina wantowa
w pływających dźwigach i maszynach podstawowych
górnictwa odkrywkowego. Badana lina wykazywała

wyłącznie zużycie korozyjne pojawiające się na styku
warstw drutów. Zużycie liny określono na podstawie
badań całej długości liny defektografem MD120 wy-
łącznie za pomocą czujnika indukcyjnego LD metodą
sumowania impulsów na odcinku 30 średnic liny.
Osłabienie liny oszacowano na podstawie prób zry-
wania wszystkich drutów z różnych odcinków liny
w relacji do odcinka niewykazującego zużycia. Współ-
czynnik nachylenia kierunkowego wynosi 2,14, czyli
poziom osłabienia liny dla tego przypadku jest śred-
nio 2,14 razy wyższy od zużycia

Rys. 11. Relacja pomiędzy osłabieniem a zużyciem
lin stalowych spowodowanym starciami drutów

na powierzchni splotek (opracowanie statystyczne:
autorzy publikacji)

Przedstawione przykładowe zależności pomiędzy
wartością osłabienia lin stalowych a�poziomem ich zu-
życia wskazują na duży wpływ rodzaju (formy) zużycia
oraz rozkładu uszkodzeń w przekroju poprzecznym
liny na relację pomiędzy tym zależnościami i wielkość
niepewności statystycznej wyznaczenia tego związku.
Wyniki te wskazują na znaczny udział czynnika loso-
wanego zarówno na wartość oszacowania zużycia, jak
i osłabienia. Oznacza to, że np. zużycie w postaci zło-
mów drutów o tej samej liczbie, ale zlokalizowanych
we wnętrzu liny i�na jej powierzchni, ma diametralnie
różny wpływ na wartość osłabienia. Podobnie jest
z formą zużycia. Takie samo liczbowo określone zuży-
cie wywołane korozją daje inne osłabienie niż spowo-
dowane starciami lub złomami drutów. Ponieważ
o�dyskwalifikacji liny decyduje kryterium w postaci osła-
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bienia, powyższe aspekty powinny być uwzględnione
przez rzeczoznawców. Dużo łatwiej jest uwzględnić,
wykazany powyżej, wpływ losowości. Zobrazowano to
na rysunku 12, który jest przykładem wnioskowania,
pozwalającego nie tylko na wyznaczenie średniego
poziomu osłabienia na podstawie oszacowanego zuży-
cia, przy uwzględnieniu zależności zużycie–osłabienie,
ale także na określenie prawdopodobieństwa niedo-
szacowania tego poziomu osłabienia. W�tym przykła-
dzie przedstawiono sytuację, w której rzeczoznawca,
na podstawie swoich badań, ocenił zużycie liny wielo-
warstwowej wywołane złomami drutów leżącymi na
styku warstw, np. na 20� ubytku przekroju nośnego.
W przypadku urządzeń wyciągowych eksploatowanych
w Polsce wartość kryterium odkładania lin nośnych to
spadek o 20� współczynnika bezpieczeństwa, co jest rów-
noważne z�20-procentowym osłabieniem. Pozostaje py-
tanie, czy linę należy odłożyć, czy jeszcze nie. Dla tego
przypadku znana jest relacja osłabienie–zużycie przed-
stawiona na rysunku 8 (model liniowy f(x) = 1,001 · x),

czyli średnie osłabienie jest równe wyznaczonemu
zużyciu. Trzeba jeszcze uwzględnić dodatkowo tylko
rozrzut losowy tych wartości. Równanie regresyjne
zostało wyznaczone z niepewnością 2�, bo tyle wynosi
odchylenie standardowe, można więc wyznaczyć praw-
dopodobieństwo niedoszacowania tego osłabienia, czyli
prawdopodobieństwo wystąpienia osłabienia większe-
go niż 20�. Na rysunku 12 prawdopodobieństwo to
przedstawia żółte pole. Wynosi ono dokładnie 50�.
Jednocześnie szansa, że osłabienie liny jest mniejsze
niż 20�, wynosi mniej niż 50�. Natomiast prawdopo-
dobieństwo, że rzeczywisty poziom osłabienia znajdu-
je się w�przedziale 18–22� wynosi około 68�. Z tego
rysunku wynika również, że z 95� prawdopodobień-
stwem osłabienie liny przekracza 24�, czyli aż o 4�,
wartość określoną przepisami. Ponieważ zużycie liny
będzie tylko rosło, rzeczoznawca powinien podjąć de-
cyzję o�jej wymianie albo o wydłużeniu czasu jej pra-
cy, ale powinno być to uwarunkowane dodatkowymi
badaniami stanu technicznego.

Rys. 12. Ilustracja stochastycznej interpretacji osłabienia liny dla danego poziomu zużycia
wywołanego uszkodzeniami o charakterze pęknięć występujących na styku warstw splotek

5. PODSUMOWANIE

1. Badania modelowe procesów zużycia zmęczenio-
wego lin stalowych pokazują, że kryteria odkładania
lin nośnych górniczych wyciągów szybowych stoso-
wane w Polsce (przepisy WUG, spadek współczynnika
bezpieczeństwa o 20�) pokazują, że liny te w mo-
mencie odkładania mają zapas trwałości zmęcze-
niowej mniejszy niż 10�.

2. Kryteria odkładania lin nośnych górniczych wycią-
gów szybowych stosowane w Polsce (przepisy WUG)
w porównaniu z innymi, np. obowiązującymi w RPA
[22, 23], mają charakter punktowy i nie uwzględ-
niają czynników losowych mających wpływ na wszyst-

kie etapy wykonywania i eksploatacji lin. Czynniki
te nieuchronnie prowadzą do powstawania staty-
stycznej niepewności szacowania poziomu zuży-
cia, a przez to wartości osłabienia pracujących lin.

3. Badania modelowe procesów zużycia zmęczenio-
wego lin stalowych pokazują, że jednym z ważnych
czynników mających wpływ na czas ich pracy jest
jakość wykonania rozumiana jako zastosowanie
w trakcie wykonywania liny technologii zmniej-
szających rozrzut obciążeń przypadających na po-
szczególne druty i splotki liny. Spostrzeżenie to doty-
czy zwłaszcza współczesnych lin wielowarstwowych,
lin z wkładkami z tworzyw sztucznych, wykonanych
głównie ze splotek kompaktowanych.
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4. Badania laboratoryjne i eksploatacyjne dotyczące
osłabienia lin nośnych górniczych wyciągów szy-
bowych w powiązaniu z charakterem procesów zu-
życiowych wskazują na niedoszacowanie poziomu
osłabienia przy ocenie zużycia zużycia metodami
wizualnymi i magnetycznymi. Jest to szczególnie
widoczne w przypadku korozji, starć oraz nierów-
nomiernego rozłożenia złomów drutów w przekroju
porzecznym liny.

5. Autorzy niniejszego artykułu postulują przepro-
wadzenie kompleksowych badań lin wykonanych
ze splotek kompaktowanych po ich wycofaniu z eks-
ploatacji, aby ocenić skuteczność obecnie stosowa-
nych metod oceny zużycia w precyzyjnym określe-
niu rzeczywistego osłabienia tych lin na podstawie
badań wytrzymałościowych.
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