Rola badan lin w procesie bezpiecznej
eksploatacji kolei linowych

Some problems of testing of ropes in the safe use of ropeways

Hutnicza, Katedra Transportu
Linowego

olszyna@agh.edu.p!

Grzegorz Olszyna Andrzej Tytko
drinz. prof.dr hab. inz.
AGH Akademia Gorniczo- AGH Akademia Gérniczo-

Hutnicza, Katedra Transportu
Linowego

olszyna@agh.edu.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke zwigzang z dynamicznym rozwojem kolei linowych w Polsce w ostatnich latach.
Autorzy charakteryzuja koleje linowe jakie najczesciej uruchamiane sa w Polsce. Koncentruja sie na roli wymaganych badan w eksploatacji
tych urzadzen. Najwiecej uwagi poswiecajg linom stalowym i elementom z nimi wspdtpracujgcych. W artykule omoéwiono gtéwne przy-
czyny zuzywania sie lin stalowych i mechanizmy powstawania podstawowych uszkodzen takich jak zuzycie zmeczeniowe korozja i starcia.
Przedstawiono przyktady takich uszkodzen i miejsca w ktérych moga wystapic. Szczegdlny nacisk potozono na ocene wizualng i uszkodzenia
wywotane zuzyciem korozyjnym.

Stowa kluczowe: Diagnostyka lin; Uszkodzenia lin; Badania magnetyczne; Badania wizualne; Liny stalowe

Abstract: The article presents the problems connected with the dynamic development of the cableways in Poland in recent years. The au-
thors characterize ropeways which most often are run in Poland. Authors focus on the role of obligatory testing in the operation of ropeways.
They pay most attention to steel wire ropes and some elements cooperating with them. The article discusses the main causes of wear of
ropes and mechanisms of damage such as fatigue, wear and different corrosion patterns. The examples of such damage and the place in
which they can occur are presented. Main attention was placed on visual assessment of damage caused by corrosive wear.

Keywords: Rope diagnostics; Rope damage; Magnetic testing; Visual testing, Wire ropes

W Polsce od potowy lat 90-tych roz-
poczety sie znaczne inwestycje zwia-
zane z budowg urzadzen transportu
linowego do celow turystycznych i
narciarskich. Instalowano zaréwno ko-
leje linowe nowe produkcji renomo-
wanych firm swiatowych jak rowniez
importowano i przystosowywano do
polskich warunkéw urzadzenia juz
eksploatowane wczesniej w krajach
takich jak Austria i Wtochy. Dynamike
tych inwestycji obrazuje rysunek 1
przedstawiajacy liczbe instalowania
kolei linowych w trzech kolejnych
okresach. Przed rokiem 1995 urucho-
miono tylko 16 kolei linowych. Jest to
niewiele zwazywszy, ze pierwsza kolej
linowa w Polsce powstata juz w roku
1936 w Zakopanem, a w roku nastep-
nym kolejne dwie rowniez w Zakopa-
nem i Krynicy. W drugim okresie obej-
mujagcym lata 1995-2004 powstato
28% obecnej liczby kolei. W niespetna

3/2017

10 lat  zainstalowano 24 koleje lino-
we. Najwiekszy wzrost liczby budo-
wanych kolei linowych przypada na
trzeci okres czyli na lata po roku 2004.
Zainstalowano wtedy potowe kolei li-
nowych jakie mamy obecnie w Polsce.

Po roku 2004 koleje linowe w Polsce
byty budowane wg ujednoliconych
przepisbw obowiagzujacych w  Unii
Europejskiej. Przed tym rokiem koleje
linowe byty instalowane wedtug prze-
pisow technicznych obowigzujacych
w danym kraju oraz wytycznych pro-
ducentéw. Przepisy te nie byty jednoli-
te. W Austrii nadzér nad stanem tech-
nicznym elementow kolei linowych
byt dokumentowany w specjalnych
kartach kontrolnych przygotowanych
przez producentéw. W dokumen-
tach kolei linowych sprowadzanych
z Wioch nie zawsze byty zapisywane
przeprowadzane kontrole pomimo,
ze nalezato to czyni¢. Takie dziatania

czesto nie pozwalaty na odtworzenie
historii procesu eksploatacyjnego ele-
mentoéw kolei linowych.

Badania specjalne to zespdt czyn-
nosci i metod majacych na celu
stwierdzenie rzeczywistego  stanu
elementéw danej kolei linowej. Bada-
nia te wykonywane sg zawsze przed
ponowng instalacja. Niestety bez ko-
niecznej wiedzy o czasie pracy i histo-
ri dotyczacej obcigzenia elementdw,
pozwalajg jedynie na stwierdzenie
stanu obecnego, ale nie na wniosko-
wanie okresu czasu dla dalszej bez-
awaryjnej pracy. Kazda potencjalna
awaria na pewno bedzie generowac
straty materialne, ale co gorsza réw-
niez moze by¢ powaznym zagrozenie

l

-

1. Liczba instalacji kolei linowych w Polsce

mprzed 1995 r.
= 1995 2004
po 2004 r.
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Problematyka funkc

dla zdrowia i zycia ludzkiego stad wie-
dza o rzeczywistym stanie urzadzen
jest bardzo pozadana. Problem oce-
ny bezpiecznej eksploatacji obiektéw
technicznych, w tym kolei linowych,
pomimo rozwoju techniki i ciggtego
doskonalenia procedur w zwigzku z
budowa coraz to wiekszej liczby tych
urzadzen narasta co sktonito autoréw
na podjecia w niniejszym artykule tej
tematyki.

Problematyka oceny
lin kolei linowych

Koleje linowe w Polsce sg w gtownej
mierze wykorzystywane do transpor-
tu ludzi w celach turystycznych i nar-
ciarskich. Charakter i intensywnos¢
obcigzenia kolei linowej zalezy od wa-
runkow atmosferycznych (pogody),
a takze od pofozenia stacji i renomy
osrodkow turystycznych.

Bardzo waznym parametrem deter-
minujacym bezpieczenstwo kolei |i-
nowych jest tzw.,trwatosc¢ lin"ktéra za-
lezy od wielu czynnikdw. Parametr ten
a’ priori jest trudny do okreslenia. Nie
jest tez podawany przez producentéw
lin. Gtowny wplyw na trwatos¢ liny
majg czynniki zmeczeniowe zalezne
od czasu pracy, liczby przegie¢, obcia-
zen roboczych. Dlatego tez waznym
i czesto nieuswiadamianym czynni-
kiem jest okreslenie stosunku nacisku
liny na krazki (baterie krgzkow), po
ktérych obtacza sie lina w trakcie pra-
cy do minimalnej sity napinajacej line.
Wedtug przepiséw austriackich stosu-
nek [17] ten zawiera sie w przedziale
1+60 natomiast wedtug przepisow
szwajcarskich w przedziale 1+80.

7 badan przeprowadzonych przez
Plainera (1972) wykonanych dla 10
kolei pracujgcych w Austrii wynika
réwniez, ze na trwatosc lin w kolejach
linowych ma wptyw nie tylko charak-
ter obcigzenia ale $rednica krgzkdw,
rodzaj wyktadziny, dtugos¢ przesta,
liczba kragzkéw na podporach, odstep
pomiedzy pojazdami itp. Wedtug in-
formacji zaczerpnietych z innych zré-
det [2, 9] liny o konstrukcji zamknietej
wytrzymuja do 7 mln. cykli przegiec
w trakcie przejazdu pojazdéw, nato-
miast liny splotkowe, wykonane z dru-
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2. Podziat kolei linowych ze wzgledu na kon-
strukcje i przeznaczenie
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3. Podziat kolei jednolinowych ze wzgledu na
liczbe pasazeréw

tow okragtych ok. 3,5 min. przegiec.
Wedtug Bleicherta [9] liczba przegiec
takich lin moze wynosi¢ nawet 4 min.
Jednakze liczba cykli moze ulegac
zmianie w zaleznosci od naciskow i
rozstawu pomiedzy pojazdami.
Jak juz wspomniano w Polsce (2016
r) pracuje ponad 100 kolei linowych.
/naczng wiekszos¢ stanowig koleje
jednolinowe o ruchu okreznym co
przedstawiono na diagramie na rys. 2.
Koleje jednolinowe stanowig naj-
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onowania i rozwoju kolei linowych w Polsce

wiekszg grupe urzadzen eksploatowa-
nych w polskich stacjach narciarskich
i turystycznych i mozna je podzieli¢
wedtug liczby oséb znajdujacych sie
w pojezdzie co przedstawiono na dia-
gramie narys 3.

W grupie kolei linowych o ruchu
okreznym az 83% stanowig koleje nie-
wyprzegane, a tylko 17% koleje wy-
przegane. Cena nowoczesnych kolei
linowych wyprzeganych jest znacznie
wyzsza od tradycyjnych niewyprze-
ganych. Wyzsze sg tez wymagania dla
podzespotéw w tym lin i wprzegiet. W
kolejach linowych pracujgcych w Pol-
sce stosowane sg rozne konstrukcje i
srednice lin. Histogram przedstawiony
na rys. 4 obrazuje zastosowane typy
konstrukgji lin w kolejach.

Najwiekszg grupe stanowig liny o
konstrukcji  splotki Warrington-Seale
(WS) oraz Filler (F) [4].Liny do pracy w
kolejach linowych dobierane s3 tak
aby uzyska¢ odpowiednig wytrzy-
matos$¢ na rozcigganie zapewniajgca
odpowiedni zapas bezpieczenistwa
okreslony tzw. ,wspodtczynnikiem bez-
pieczenstwa’ Minimalna wartos¢ tego

brak

Seale 6x36 danych

4. Stosowane konstrukcje lin w kolejach linowych eksploatowanych w Polsce
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5. Rozktad Srednic lin stosowanych w kolejach linowych w Polsce
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Problematyka funkcjonowania i rozwoju kolei linowych w Polsce

wspotczynnika podawana jest w nor-
mach przedmiotowych [11] Srednica
liny w kolejach linowych jest uzalez-
niona od obcigzenia dla jakiego kolej
zostata zaprojektowana i jest jednym
z najwazniejszych parametréow cha-
rakteryzujgcych dang kolej. Histogram
rozktadu stosowanych $rednic lin w
kolejach linowych przestawiono na
rysunku 5.

Liny w trakcie eksploatacji w kole-
jach linowych podlegaja zréznicowa-
nym procesom zuzyciowym. Gdy z
jakiego$ powodu dokonuje sie zmiany
konstrukgji lin, lub wystepujg zmiany
obcigzenia, system wymaga ulepsze-
nia. Zmiany dotyczace wymaganych
sprawdzen, kontroli oraz badan sg
konieczne i nieuniknione. Wprowa-
dzanie zmian dotyczacych badan w
procesach eksploatacji nie zawsze jest
wiasciwe i dostrzegane przez uzyt-
kownikéw. Nie dotyczy to niewtasci-
wie dokonywanej oceny lin w kole-
jach linowych, ale faktu ze kazda lina
w kolejach linowych jest w sensie eks-
ploatacyjnym inna. Jedynie poprzez
identyfikacje procesow zuzyciowych
mozna wnioskowac o czasie bezawa-
ryjnej pracy konkretnej liny. Dlatego
konieczna jest znajomos¢ przez osoby
badajace symptomodw zuzycia wiasci-
wych dla danej liny i warunkéw pracy
informujgcych o procesie zuzycia. Ce-
lem ostatecznym jest unikniecie po-
waznych awarii.

Liny stalowe sg elementami kolei li-
nowych przewidzianymi do wymiany,
gdyz zuzywaja sie w trakcie procesu
eksploatacji. Uszkodzenia jakie moga
sie pojawia¢ w linie w czasie pracy
powoduja jej ostabienie co wptywa na
bezpieczenstwo pracy. W celu zapew-
nienia bezpieczenstwa pasazerow,
liny poddawane s3 badaniom i ocenie
stopnia zuzycia przez osoby posia-
dajgce odpowiednie i certyfikowane
kompetencje. W trakcie badan wykry-
wane s3 miejsca, w ktérych pojawiajg
sie pekniete druty badZ inne formy zu-
7ycia i uszkodzenia majace wptyw na
spadek nosnosci liny. W czasie eksplo-
atadji lin stalowych oddziatywuje sze-
reg innych czynnikdw, ktére wptywaja
na przyspieszone zuzycie. Zmienne
naprezenia w stanie trojosiowym po-
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6. Rodzaje zuzycia lin stalowych [5]

wodujg mikropekniecia drutow i w
konsekwencji powodujg zmeczenie
materiatu, a takze zuzycie Scierne wy-
stepujgce  miedzy powierzchniami
0 obszarze ich styku. Dodatkowym
procesem niszczenia lin w wyniku
zetkniecia materiatow z otaczajacym
srodowiskiem jest korozja w réznych
formach wystepowania. Najczesciej
wystepujace przyczyny zuzycia lin
przedstawiono na rysunku 6.

Zuzycie zmeczeniowe lin objawia
sie w postaci peknie¢ drutdw. Peknie-
cia te wywotujg cyklicznie zmienne
naprezenia jakie wystepujg w drutach
i na ich styku. W linach mamy do czy-
nienia ze ztozonym trojosiowym sta-
nem naprezen. Naprezenia normalne
wywolywane sg poprzez zmienne
obcigzenia dziafajgce w linie od roz-
ciggania i zginania. Naprezenia stycz-
ne sg wynikiem dziatania momentéw
odkretu oraz w duzym stopniu naci-
skéw. Lina jako ukfad splotek i drutéw
pracuje dynamicznie, a naprezenia
maja charakter cykliczny. Wywotujg je
zmiany promienia przeginania dru-
téw liny na kotach pednych, kieruja-
cych, krazkach linowych, sity tarcia w
punktach styku drutéw i in. Napreze-
nia stykowe pochodzg od naciskow w
miejscu styku drutdw z rowkiem lino-

lina napedowa
lina nosna

Wozek jezdny
kabiny

wym oraz pomiedzy drutami sasied-
nich splotek. Ztozony stan naprezen
ma bardzo duze znaczenie dla zuzycia
zmeczeniowego lin stalowych. Tempo
tego zuzycia zalezy od zmiennosci ob-
cigzent w odniesieniu do ich wartosci
sredniej, liczby cykli, oraz przyspiesza-
jacych je proceséw korozyjnych. Tem-
po zuzycia jest charakterystyczne dla
danej konstrukcji i danej instalacji liny.

Trudne do oszacowania sg warto-
$ci naciskow wystepujacych pomie-
dzy ling, a bieznig pedni. Nadmierne
naciski prowadza do deformacdji pla-
stycznej drutdw, a w konsekwencji
do zuzycia zmeczeniowego. Mozna
na drutach okragtych zaobserwowac
powstawanie tzw. ,warg". Zuzycie to
jest bardzo groZzne z uwagi na zmia-
ny struktury metalograficznej mate-
riatu drutdw co wprost prowadzi do
mozliwego wystgpienia lawinowego
pekania drutéw. Na rysunku 7 przed-
stawiono uszkodzenie liny nosnej
kolei linowej wywotane poprzez nad-
mierne naciski na line wystepujace w
siodle linowym. Po przesunieciu liny
z siodta w strefe, w ktorej nastepu-
je przeginanie nastgpito odprezenie
liny i zerwanie wszystkich drutéw w
warstwie zewnetrznej. Wypadek zda-
rzyt sie podczas jazdy rewizyjnej (mi-

7. Przypadek pekniecia 21 drutéw w warstwie zewnetrznej liny nosnej konstrukcji
zamknietej kolei dwulinowej [8]
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8. Fazy w procesie elektrochemicznej korozji wzerowej, az do petnego utlenienia

nimalne obcigzenie) w szwajcarskiej
miejscowosci w Schilthorn w grudniu
2004 roku. Przypadek ten to nieoczeki-
wany, ale przekonujacy dowdd na to,
7e naciski pomiedzy ling a wyktadzing
bardzo wptywajg na trwatosc lin stalo-
wych.

Korozja jest procesem degradadiji
materiatow w ktérych zachodza Zzja-
wiska fizykochemiczne w wyniku che-
micznego oddziatywania materiatu z
otaczajgcym  $srodowiskiem. Korozja
zachodzi w materiatach podatnych
na dziatanie soli i kwaséw oraz w sro-
dowisku wodnym z obecnoscia tlenu
[11]. Na rysunku 8 obrazowo przedsta-
wiono tzw. wzerowg korozje elektro-
chemiczng w wyniku ktérej powstajg
uwodnione tlenki Zelaza potocznie
rozpoznawane jako rdza. Korozja taka
moze wystapi¢ praktyczne na kazdym
odcinku liny. W przypadku drutéw
ocynkowanych najczesciej sg to miej-
sca uszkodzonej badz eksploatacyjnie
zuzytej warstwy cynku.

Korozja naprezeniowa (stress cor-
rosion cracking) wywotywana jest
dziataniem naprezer jakie wystepuja
w trakcie pracy liny pod obcigzeniem

9. Zmiany geometrii drutdw liny 76 mm zuzytych na skutek korozji frettingowej
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oraz od dziatan srodowiska korozyj-
nego (np. wilgo¢). W wyniku dziatania
obcigzen pojawiajg sie mikropeknie-
cia, w ktére dostaje sie wilgoc i zacho-
dza reakcje chemiczne powodujac ko-
rodowanie drutow w linach.

Korozja cierna (fretting corrosion)
wywotywana jest naprezeniem i prze-
mieszczeniami  powierzchni  wspot-
pracujacych na ktérych dochodzi do
korodowania. Pod wptywem zmian
obcigzen w drutach liny i zmian sit tar-
cia pomiedzy drutami pracujacej liny
dochodzi do usuwania z powierzchni
drutow fragmentéw metalu i produk-
tow korozji. Korozja cierna jest szybsza
niz zwykta korozja, poniewaz docho-
dzi do zmiany geometrii drutéw. Za-
chodzi przede wszystkim w linach o
punktowym styku drutow przy zmien-
nych obcigzeniach lin. Przykfad tak zu-
zytych drutéw liny szesciosplotkowej
o $rednicy 76 mm przedstawiono na
rys. 9 na ktorym w srodkowej czesci
widoczne sg szczeliny powstate na
skutek pocienienia drutéw.

Zmienne cykliczne naciski pomie-
dzy drutami oraz obecnos¢ wilgoci
i brak smarowania prowadza do po-

VT

wstawanie korozji zmeczeniowej (fati-
que corrosion). Zjawiska te s opisane
w kilku pozycjach literaturowych [3,
10]. Lina znajdujaca sie w srodowisku
korozyjnym i poddawana zmiennym
obcigzeniom znacznie szybciej ulega
uszkodzeniom niz gdyby te dwa czyn-
niki (korozja oraz zmeczenie) dziataty
oddzielnie. W wyniku dziatania korozji
zmeczeniowe] pojawiaja sie pekniecia
drutow, ktére sg podobne do pekniec
zmeczeniowych. Réznica polega na
tym, ze powierzchnia peknietych dru-
téw nie jest gtadka. Zauwazy¢ mozna
wyrazne roznice pomiedzy peknie-
ciem zmeczeniowym a peknieciem
od korozji. Charakterystycznym obja-
wem korozji zmeczeniowej jest poja-
wianie sie peknie¢ w niedalekiej od-
legtosci. Przykfad takiego miejsca na
linie przedstawiono na rysunku 10.
Liny zawsze pracujg w $rodowisku
naturalnym, ktére oddziatuje na nie
i indukuje szereg réznych procesow.
Najczesciej w materiatach zachodza
procesy korozyjne co ilustruje rys. 8.
Korozja tego typu w literaturze jest
okreslana mianem korozji atmosfe-
rycznej. Korozyjno$¢ materiatow za-
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Problematyka funkcjonowania i rozwoju kolei linowych w Polsce

11. Lina o konstrukcji 6x25F z rdzeniem polipropylenowym powszechnie

stosowana w kolejach linowych

lezy od warunkow klimatycznych w
jakich sie znajdujg oraz przyczyny
wywotujgcej ten proces. Jest to rodzaj
zuzycia, ktory nie mozna zupetnie wy-
eliminowac. Wtasciwa ochrona przed
korozjg moze jedynie spowolni¢ koro-
dowanie w trakcie pracy. Warunkiem
koniecznym dla ochrony przeciwko-
rozyjnej jest znajomos¢ czynnikow
wptywajacych na kinetyke procesu
korozyjnego. Gtéwnymi czynnikami
wptywajacym na tempo tej korozji
jest wilgo¢, zmienna temperatura oraz
cisnienie powietrza. Najlepszym $rod-
kiem ochronnym przed korozjg at-
mosferyczna dla lin jest wykonanie ich
z drutow ocynkowanych oraz smar.
Smarowanie powinno by¢ dokonane
starannie i doktadnie celem odciecia
doptywu tlenu. Obecnie powszech-
nie zaleca sie dosmarowywanie lin w
trakcie eksplantacji. Zaréwno opdznia
to sam proces jak i obniza opory ruchu
poprzez obnizenie tarcia. W efekcie
zuzycie $cierne jest tez mniejsze.

Temat wptywu korozji na trwatosc
zmeczeniowa lin jest przedmiotem
licznych publikacji [1, 12]. Autorzy do-
wodza w nich, ze zuzycie korozyjne lin
stalowych znacznie obniza wifasnosci
mechaniczne drutéw i trwatos¢ zme-
czeniowa lin, ale niekoniecznie ma
znaczny wpltyw na spadek sity zrywa-
jacej line w catosci. Wynika z tego, ze
prawidtowo nadzorowana lina i ziden-
tyfikowany poziom zuzycia korozyjne-
go nie zagraza bezpiecznej eksploata-
cji. Grozne jest dopiero zaniedbanie i
dopuszczenie w sposdb niezauwazo-
ny do znacznej korozji.

Wspoétczesne konstrukgje lin
stosowane w kolejach linowych

W ostatnich latach obserwujemy
szybki rozwdj konstrukgji lin, w tym
rowniez dla kolei linowych. Mozna
wyrozni¢ kilka tendencji w rozwoju
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konstrukgji tych lin. Bardzo popularng
konstrukcja lin stosowanych do kolei
linowych sg liny z rdzeniem polipro-
pylenowym przedstawione na rys. 11.
Ich zaleta jest zmniejszenie oporéw
tarcia poprzez zastosowanie rdzenia
z widkien z polipropylenu. Liny posia-
dajg wysoka wytrzymatos¢ na rozcia-
ganie a jednoczesnie sg gietkie i ela-
styczne. Wada ich jest tendencja do
wydtuzania sie, zwfaszcza w poczat-
kowym okresie eksploatacji co powo-
duje koniecznos$¢ ich skracania.

Druga grupe stanowig liny stalo-
we z rdzeniem petnym wykonanym z
tworzywa sztucznego. W wyniku prze-
prowadzonych badan i do$wiadczen
firm produkujgcych te liny potwier-
dzono ich znacznie wyzsza trwatosc¢
w porownaniu do lin z rdzeniem wioé-
kiennym. Liny takie zwykle wykonuja
znacznie wieksza liczbe cykli w tych
samych warunkach pracy. Zastoso-
wanie tego typu rdzenia zmniejsza
naciski poprzez brak kontaktu ze sobg
sasiednich splotek. Technologicznie
w czasie skfadania liny rdzen jest w
stanie plastycznym co pozwala na
precyzyjne utozenie na nim splotek,
ktére na powierzchni rdzenia two-
rzg charakterystyczny odcisk. Liny tej
konstrukcji charakteryzuja sie rowniez
zachowywaniem statych parametrow
konstrukcyjnych liny tj.: stabilnej sred-
nicy, matego wydtuzenia, niezmien-
nosci momentu odkretu. Liny z tej
grupy sa powszechnie stosowane w
kolejach jednolinowych i wyciggach
narciarskich z uwagi na mozliwosc ich
taczenia w petle linowe za pomoca za-
plotow. Na rysunku 12 przedstawiono
line z petnym rdzeniem poliamido-
wym. Niektorzy producenci produkuja
rdzenie petne majgce wewnatrz mate-
riat o wiekszej gestosci co jeszcze bar-
dziej poprawia warunki pracy splotek.

Trzecig grupe stanowig liny kom-
paktowane, ktére s3 wykonane po-

12. Lina o konstrukcji 6x25F dla kolei linowych z rdzeniem petnym

ztworzywa sztucznego

przez operacje plastycznego zgniata-
nia (deformowania) gotowych splotek
wykonanych o liniowym styku drutow.
Proces ten pozwala na zwiekszenie
przekroju metalicznego poprzez uzy-
skanie wyzszego tzw. ,wspotczynnika
wypemnienia liny”. Powoduje to pozy-
tywne skutki ze wzgledu na: zmniej-
szenie $rednicy liny, zwiekszenie wy-
trzymatosci na rozcigganie o okoto
10% procent, wyeliminowanie na-
prezen technologicznych w drutach
liny oraz kilkukrotnego wydtuzenie
trwatosci zmeczeniowej dla tego typu
konstrukcji. Wynika to z faktu, iz przy
styku powierzchniowym pomiedzy
drutami wystepujg znacznie mniejsze
naciski powierzchniowe w poréwna-
niu do splotek o styku liniowym. Naci-
ski te tez sg zdecydowanie mniejsze w
strefie pomiedzy ling, a krazkiem oraz
w szczekach wprzegiet. Naciski te sg
mniejsze gdyz zwiekszeniu ulega po-
wierzchnia styku. Srednica liny w tych
konstrukcjach jest bardziej stabilna,
czyli nie zmniejsza sie w trakcie eks-
ploatacji. Liny kompaktowane majg
mniejsze momenty odkretu co obniza
wartos¢ naprezen stycznych i przez to
podnosi ich trwatos¢. Liny tego typu
obecnie s3 bardzo chetnie stosowane
w kolejach linowych. Bardziej cylin-
dryczny ksztatt w poréwnaniu z linami
niedeformowanymi zmniejsza drgania
liny i elementow wspodtpracujacych. W
wiekszosci przypadkow stosowane sg
jako odmiany konstrukgji 6x25F, ktorg
przedstawiono na rysunku 13.
Tendencje rozwojowe kolei li-
nowych w Swiecie idg w kierunku
zwiekszenia liczby godzin pracy w
ciggu doby oraz poprawy komfortu
jazdy pasazerow. W tym tez celu firmy
produkujgce liny opracowuja nowe
konstrukcje. Opracowano liny, ktore
nie maja drgan splotek wywotanych
ruchem. Zostato to zrealizowane po-
przez wplecenie pomiedzy splotki liny
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13. Lina o powierzchniowym styku drutéw dla kolei linowych

stalowej wktadek lub cienkich linek
(sznurkdéw) z tworzywa sztucznego jak
to przedstawiono na rysunku 14. Ce-
lem wykonania takiej konstrukgji jest
maksymalne zblizenie przekroju po-
przecznego liny do okregu.

Liny tego typu stosowane sg w in-
stalacjach o duzej liczbie godzin pracy
w Ciggu dnia i wszedzie tam, gdzie wi-
bracje i hatas moga pogorszy¢ komfort
jazdy, szczegdlnie w kolejach linowych
terenowych i tramwajach linowych w
systemach miejskiego transportu li-
nowego. W systemach tych problem
drgan wystepuje w wiekszym stop-
niu z uwagi na wieksze predkosci niz
przy klasycznych  zastosowaniach
kolei linowych. Liny tego typu maja
kilka waznych zalet. Wfasnie dzieki
zastosowaniu wktadek majacych wia-
sciwosci ttumigce lina przebiegajaca
przez krazki linowe i kofa ma mniejsze
drgania oraz wywotuje mniejszy hatas.
Duzy wspotczynnik wypetnienia prze-
kroju wptywa na bardzo mate wydtu-
zenia lin w trakcie eksploatacji. Liny
stalowe tej konstrukcji majg znacznie
wiekszg trwatos¢ niz tradycyjne liny
stosowane dla kolei linowych. Wkfadki
Z tworzyw sztucznych obnizajg tarcie
przez co liny te nie wymagajg smaro-
wania. Gtadka powierzchnia zmniejsza
zuzycie krazkow i wyktadzin kot lino-
wych.

Niestety dla wszystkich konstrukgji
lin pomimo ich zalet i wydtuzenia cza-
SU pracy pozostaje ten sam problem
czyli ocena stopnia zuzycia.

Badania lin

Wizualne kontrole lin stalowych s3g
trudnym i w pewnym sensie niebez-
piecznym zadaniem. Inspektorzy pra-
Cujacy w bezposrednim sasiedztwie
biegnacej liny s narazeni na znaczne
ryzyko np. zranienie spowodowanie z
mozliwym kontaktem z badang liny.
Predkos¢ badania jest nie jest duza
(srednio 0,5 m/s), ale powoduje wy-
sitek zwigzany z koncentracjg wzroku
aby wykry¢ najmniejsze uszkodzenia
na przesuwajacej sie linie. Badania wi-
zualne sg wykorzystywanie w wielu
metodach badawczych jako ogledzi-
ny w celu okreslenia zmian wykrytych
nieciggtosci. W wyniku badan wizual-
nych mozna okresli¢ dtugosc¢ (wymia-
ry) nieciggtosci. W celu zapewnienia
jakosci badan wizualnych wymagane
jest odpowiednie o$wietlenie. Oswie-
tlenie podczas badan wizualnych w
wiekszosci przypadkéw jest sztuczne.
Dlatego tez wg norm przedmioto-
wych dotyczacych badan wizualnych
natezenie o$wietlenia powinno wy-
nosi¢ co najmniej 350Ix, a zalecane
jest 500Ix. Przy badaniach wizualnych
istotny jest dobdr rodzaju oswietlenia
i kierunku. Niewtasciwe o$wietlenie
podczas badar moze wptywac na bfe-
dy popetniane przez cztowieka. Zalez-
nosc liczby mozliwych do popetnienia
btedoéw od nateZzenia oswietlenia zo-
stafa przedstawiona na rysunku 15.
Podczas wykonywania badan wi-
zualnych bardzo istotne jest do$wiad-

14. Lina o powierzchniowym styku drutéw z petnymi wktadkami

zZ tworzywa sztucznego

czenie badacza. Metoda wizualna jest
bardzo czesto stosowana do oceny
stanu technicznego ze wzgledu na
maty koszt badania. Jest jednak meto-
da nieobiektywnga z uwagi na brak re-
jestracji sygnatow. Wiekszg obiektyw-
no$¢ badan mozna osiggnac poprzez
pomiar parametréow geometrycznych
(srednica, dtugos¢ skoku) w wybra-
nych miejscach, co w przypadku ba-
dan linjest wrecz koniecznoscig narzu-
cong przez odpowiednie akty prawne.
Ocena wizualna obejmuje takze wery-
fikacje uszkodzen wykrytych w czasie
obligatoryjne wykonywanych badan
magnetycznych. W trakcie badan wi-
zualnych wykrywane s3 réznego ro-
dzaju deformacje powstate na linie w
czasie eksploatacji, a stosujgc odpo-
wiednie przyrzady mozna zagladnac
do ,$rodka” liny. Potgczenia lin (miej-
sca zaplecenia i mocowania do wa-
gondéw) w wiekszosci przypadkow sg
oceniane tylko wizualnie.

Rozwdj metod i aparatury, ktérg
doskonalono w trakcie badan lin kolei
linowych w Polsce od 1946 roku[11]
doprowadzit takze do wprowadzenia
badan magnetycznych do przemystu
wydobywczego  przepisami  gorni-
czymi w 1978 r. i obecnych [13] jako
metody obowigzujacej do okreso-
wych kontroli lin no$nych gérniczych
szybowych. Obecnie w podstawo-
wych dziedzinach transportu linowe-
go takich jak: gérnictwo podziemne,
gornictwo odkrywkowe, wiertnictwo,
dzwigi osobowe metoda magnetycz-
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16. Przyktadowy wydruk zarejestrowany defektogratem MD120

podczas badania liny
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na jest zalecang metodg, a w kolejach
linowych wystepuja te badania jako
obligatoryjne[14-16].Na  podstawie
badari magnetycznych uzyskujemy
informacje w postaci zarejestrowane-
go defektogramu badania, na podsta-
wie ktérego dokonujemy oceny stanu
technicznego obiektu. Przyktadowy
wydruk takiego defektogramu w wer-
sji papierowe]j przedstawiajacy zaplot
na linie nosno-napedowej kolei lino-
wej przedstawia rysunek 16.

W zapisie defoktogramu interpre-
towana jest amplituda sygnatu, ktéra
niesie w informacje na temat wartosci
zmiany przekroju metalicznego liny.
Natomiast ksztatt sygnatu informuje o
charakterze zmiany przekroju (ubytek
czy naddatek), a szerokos¢ impulsu
informuje o odlegtosci pomiedzy kon-
cami uszkodzenia. Informacja o miej-
scu pofozenia uszkodzenia na linie jest
tez zapisana na tasmie, co utatwia oce-
ne wizualna.

O stanie liny zawsze decyduje naj-
wieksze uszkodzenie, a przedstawione
metody badawcze stuzg do wykrywa-
nia tych najbardziej niebezpiecznych
miejsc na linie w celu identyfikagji
postaci réznego rodzaju uszkodzen.
Zuzycie lin w postaci pekniec¢ jest
najtatwiejsze do zlokalizowania i opi-
sania. Okreslenie przyczyny pekniecia
jest znacznie trudniejsze. Wiedza na
temat rodzaju peknie¢ w czasie eks-
ploatacji pozwala na wskazanie przy-
czyn powstawania peknie¢. W tabeli 1
zestawiono przyktady peknie¢iinnych
uszkodzen, na podstawie ktérych
mozna wyznaczyc¢ stopien zuzycia np.
poprzez badania magnetyczne.

Uszkodzenia w postaci peknie¢
mozna wykry¢ w czasie eksploatadji
jednoznacznie okreslic zardwno ich
potozenie na linie jak rébwniez na ich
podstawie poziom zuzycia liny. Tempo
narastania procesu zuzycia wywota-
nego peknieciami mozna zmniejszyc
poprzez zmniejszenie wartosci na-
prezert w drutach. Najprostszg droga
zmniejszenia tych naprezen uzyskuje
poprzez zastosowanie wyktadzin kot
linowych, krazkéw itp. wykonanych z
tworzyw sztucznych.
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Tab. 1. Rodzaje pekniec¢ wystepujgcych w linach

Rodzaj uszkodzenia ~ Przyczyna powstania

Nadmierne dociéniecie
liny do elementu
wspotpracujacego

Pekniecie drutu

Duza liczba wykona-
nych cykli, zuzycie
zmeczeniowe, przegi-
nanego odcinka

Pekniecie drutu

Pekniecia powstate
w miejscu wezkow
zaplotu w wyniku zbyt
duzych naprezen

Pekniecie drutu

) Uszkodzenie w
Uszkodzenie od ) .
) wyniku chwilowego
wytadowania
przeptywu pradu o
atmosferycznego ; o
duzym natezeniu
Uszkodzenie powstate
Uszkodzenie w wyniku zaczepienia
mechaniczne liny 0 inny wspétpra-

cujacy element

Podsumowanie

W celu zapewnienia odpowiednie-
go poziomu bezpieczenstwa eks-
ploatowanych urzadzert transportu
linowego nalezy wykonywac wiele
Cczynnosci obstugowo naprawczych.
Do tych zabiegéw nalezg rdoznego
rodzaju wymiany materiatow eksplo-
atacyjnych (smar, tozyska itp.). Liny w
kolejach linowych tez sg elementami
pracujgcymi do wymiany. Okreslanie
czasu bezawaryjne pracy urzadzen
jest niezwykle przydatne dla opty-
malizacji okresu przegladdw. Stojg
za tym sprawdzone metody i $rodki
diagnostyki technicznej. Skutecznosc
procesu diagnostycznego zalezy od
efektywnosci procedur diagnostycz-
nych i zdolnosci do wyciggania pra-

Obraz powierzchni

widtowych wnioskow przez personel.
Dla budowania procedur diagnostycz-
nych niezwykle istotng sprawa jest za-
wartos¢ informacyjna uzyskiwanych
sygnatow o stanie technicznym urza-
dzenia. Przy tworzeniu procedury dia-
gnostycznej niezwykle istotne sa:

- sposoby pozyskiwania informacji,

- opisy i interpretacje sygnatow dia-
gnostycznych,

- sposoby przetwarzania i weryfi-
kacji pozyskanych informacji dia-
gnostycznych,

- obrazowanie pozyskanych infor-
macji w sposéb zrozumiaty dla
uzytkownika,

- wartosci graniczne dla mierzal-
nych sygnatow. €
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