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BADANIE KRZYWYCH ZUZYCIA LIN NOSNYCH URZADZEN WYCIAGOWYCH

Streszczenie. W pracy nrzedstawiono ciekawsze wyniki badan krzy-
wych zmeczeniowego zuzycia kopalnianych lin nodnych urzadzen wyciag-
gowych. Badania dotyczyty: parametrow strukturalnych i sktadowej
cyklicznej krzywych zuzycia, Droponowaned funkcji niezawodnos$ci lin
i strumienia (w sensie matematycznym) peknie¢ drutéw. Badania prze-
prowadzono w oDarciu o dane empiryczne zaczerpniete z raportow ko-
palnianych.

1. WST~P

Oednym z najwazniejszych elementédw goérniczego urzadzenia wyciggowego
jest lina nosna. Z tego wzgledu problematyce jej diagnostyki - okresle-
niu stanu technicznego w danej chwili czasu oraz zagadnieniu stanu jej
bezpieczennistwa - pbsSwiecono tak wiele miejsca w badaniach naukowych i w
literaturze przedmiotowej. Kwestie te, stale analizowane przez teoretykoéw
i praktykéw, maja swoja bogata bibliografie, Ze wymienione zostanag tylko
prace [i-2, 4-6) . \

Wydaje sie Jednakze, iz pewne zagadnienie oraz prawidtowosci, jakie
mozna zaobserwowaé¢ w badaniach empiryczno-teoretycznych zuzycia lin nos$-
nych, uszdty uwadze profesjonalistow.

Celem niniejszego artykudu jest zaprezentowanie ciekawszych wynikow
badan krzywych zmeczeniowego zuzycia lin nos$nych gérniczych urzadzen wy-
ciggowych eksploatowanych w g#6éwnych szybach wydobywczych kopaln wegla.

Materiat statystyczny zaczerpniety zostat z pracy [2] -

2. BADANIE PARAMETROW KRZYWYCH ZUZYCIA
Oezeli lina nosna urzadzenia wyciggowego ulega zuzyciu na skutek zme-

czenia drutéw, wowczas ilustracjg tego zuzycia moze by¢ liczba peknietych
drutéw w czasie. Obrazem analitycznym jest krzywa potegowa:

nt —<*t%, )

n{ - liczba peknietych drutéw w czasie (0, t),

gdzie :

a(f/d - parametry strukturalne funkcji.
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ji - stata,
- sk#adnik losowy modelu.

Abstrahuje:? od problemu przelicznikéw funkcji, ktéry pozwala na poréw-
nywania krzywych zuzycia réznych (pod wzgledem dtugosci, konstrukcji itd.)
lin pomiedzy sobe, przyjrzyjmy sie blizej wartosciom empirycznym, jakie
przybieraje parametry strukturalne funkcji:

Na rys. 1 przedstawiono 35 punktéw odpowiadajecych warto$Sciom parame-
trow, jakie of i przybraty. Parametry taoszacowano metode najmniej-
szych kwadratéw w oparciu o dane empiryczne. Ze wzgledu na to, ze wartos$-
ci parametru <4, bedecegc wspétczynnikiem proporcjonalnosci, se zawarte w
bardzo szerokim przedziale, na skali podano warto$¢ Igo™.

3ak tatwo zauwazy¢, punkty te zaakakujece regularnie uktadajesie wzdtuz
prostej.

Dokonajmy statystycznego badsnia tej prawidtowosci. Sformutujmy pier-
wsze pytanie.

- Czy parametry te, traktowane Jako zmienne losowe, se stochastycznie nie-
zalezne?
Zastosujmy test niezaleznosci %2
Skonstruujmy tablice kontynpencyjne
Mamy np.:



Badanie krzywych zuzycia lin nosnych. 119

3,5-7,3 7,3-11,1 11,1-14,9 e

_ﬁ 1
2,3-3,7 20 0 22
3,7-5,1 1 8 1 10
5.1-6,5 0 0 3 3
21 10 4 35

Obliczajac empiryczng warto$¢ statystyki %2 otrzymujemy:
w2 = 45.7

Okazuje sie [Vl , ze nawet dla poziomu istotnosci réwnego 0,999 wartosé
krytyczna, réwna 14,86, jest mniejsza od empirycznej. A zatem, sg podsta-
wy do odrzucenia hipotezy gtoszacej stochastyczng niezaleznos¢ narametroéw
ofifi.

Przystgomy do estymacji prostej, wokdét ktérej uktadajg sie punkty em-
piryczne. Wezmy réwnanie w postaci:

gdzie:
- warto$¢ oczekiwanafi |,
«j - wartos¢ oczekiwana lgaf,
Gp - odchylenie standardowe fi
- odchylenie standardowe Igog,

9 - wspétczynnik korelacji pomiedzy (fi, Igcfi.

Dokonujac estymacji powyzszych wielkosci, otrzymuje sie:

m~ - 3,64; ml = -7,63; 6~ m 0,34; ffj = 2,58; 9= 0,988.

I stad :
fi- 3,64 . 0,988 |ji|(lgnr+ 7,63) (©)

Podajmy dla porzadku wariancje resztowe *?2(1-92) oraz S2(1-"). Wynosza
one odpowiednio: 0,02 i 0,16. A zatem obliczenia analityczne ootwierdzity
w pedni analize wzrokowg, ze dane empiryczne uktadaja sie bardzo regular-
nie wok6t prostej okreslonej wzorem (3).

Przeprowadzmy na koniec analize wspétczynnika korelacji. Postawmy hi-
poteze Hq gtoszaca, ze wspoétczynnik korelacji w populacji generalnej
jest roéwny zero wobec hipotezy alternatywnej Hj, bedacej Jej zaorzecze-
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niem. Na poziomie istotnos$ci réwnym 0,99 i dla 2 stopni swobody mamy [V]
wartos¢ krytyczny réwna 0,<125 i jest ona znacznie mniejsza od wartosci
empirycznej. A zatem hiooteze Hgq nalezy odrzuci¢ na korzy$¢ hiootezy
alternatywnej.

3. FUNKCOA NIEZAWODNOSCI LINY

Mozna zatem postulowaé¢, iz znany jest nam model generujacy przebieg
krzywej zmeczeniowego zuzycia lin nosnych. Oest on nastepujacy Bierzemy
nunkt z odpowiedniej c¢wiartki ptaszczyzny /&, lgo$) , lezacy na prostej
okreslonej roéwnaniem (3) badz w poblizu niej i przebieg krzywej jest okre-
Slony. Oest niewetpliwie interesujgce sprébowaé¢ zidentyfikowa¢ fizykalne
orzyczyny, ktére decyduje o tym, iz dany punkt wspomnianej ptaszczyzny le-
zy blizej bedz dalej $rodka uktadu wspodrzednych. Badania takie powinny
by¢ podjete. ,

Sprobujmy rozwazy¢ problem niezawodnosci liny nosnej urzedzenia wycig-
gowego, dla ktdérej przyjmiemy, ze informacje o stopniu zuzycia Jest zano-
towany przebieg liczby peknie¢ drutéw w czasie. Powstaje trzy kwestie.

1. Czy istnieje mozliwo$s¢ poréwnywania przebiegéw funkcji (1) dla réz-
nych lin pomiedzy sobe?

2. Co przyje¢ za miernik zuzycia?

3. Oake wartos$¢ zuzycia przyje¢ za dopuszczalng?

Na pierwsze z postawionych pytan istnieje dwie- przeciwstawne odpowie-
dzi. Oedni badacze twierdze, iz poréwnywanie funkcji dla réznych lin jest
niemozliwe, drudzy natomiast twierdze, ze po wprowadzeniu pewnej funkcji
uwzgledniajacej szereg podstawowych wielkosci charakterystycznych [liny
istnieje mozliwo$s¢ poréwnywania funkcji nf pomiedzy sobe (patrz np. :
0»]). Oezeli zauwazymy, ze materiat statystyczny obejmuje tylko liny jed-
nego rodzaju trojketnosplotowe o Srednicach d = 36-52 mm,, to wydaje sie,
iz okreslona jednorodno$¢ jest a priori narzucona i moze sktoni¢ sie ku
drugiemu stwierdzeniu. Przyjmujemy zatem, ze znana Jest nam funkcja beda-
ca takim przelicznikiem. Oznaczmy je przez 3 i odnotujmy, ze dla denej
liny Jest to warto$¢ stata (a zatem zmieniajgca tylko wso6dczynnik pro-
porcjonalnosci krzywej (1)).

Sprobujmy odpowiedzie¢ na drugie z wymienionych pytan. Weddug [sj mier-
nikiem zuzycia Jest szybko$¢ narastania liczby peknie¢ drutéw, tzn.:

"371 -er A tAV 4 (4)

Przyjmijmy na razie, iz tak jest w istocie. Okazuje sie,ze uczynienie po-
wyzszego zatozenia ma okreslone reperkusje.
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Abstrahujgc bowiem od odpowiedzi na trzecie z wymienionych pytan otrzy-
mujemy nowg wazng prawidtowos¢. Przyjmujac rézne wartosci dopuszczalne
miernika zuzycia - szybko$¢ nerastang liczby peknie¢ drutéw w czasie, otrzy-
mujemy za kazdym razem dwuparametrowy rozktad wyktadniczy zmiennej loso-
wej i czasu trwania “zycia"™ liny. Przez czas zycia liny rozumie sie tutaj
czas liczony od momentu zatozenia liny do momentu osiagniecia zatozonej
dopuszczalnej wartosci jej zuzycia.

W badaniach emoirycznych [Z] przyjeto do opisu rozktadu czasu zycia
lin rozktad Weibulla z osrametrem orzesuniecia, jednakze za kazdym razem
parametr ksztattu przyjmowat wartos¢ bardzo bliska 1. Zmieniaty sie za to
wartosci dwu pozostatych parametrow.

Rys.. 2

Na rys. 2 przedstawiona zostata przyktadowa funkcja niezawodnosci lin
nosnych urzadzen wyciggowych dla przyjetej funkcji orzelicznika postaci:

1
nt
X = T-T-. (5)
z's
gdzie:
iz - liczba zewnetrznych drutéw w linie,
i - liczba skokéw linii Srubowej splotéww linie,

i dopuszczalnej szybkosci zuzycia M réwnej 40 . 10

Odnotujmy, ze worowadzenie funkcji przelicznika jak i przyjecie jako
miernika zuzycia szybkos$ci narastania liczby peknie¢ drutéw liny nie zmie-
nia dotychczasowego modelu generujacego; jest on nadal® zalezny tylko od
pary zmiennych losowych stochastycznie zaleznych.
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4. PROCES USZKODZEN LINY

Rozpatrzmy dotychczasowe- nasze, rozwazanie w innym ujeciu. Zdarzenie po-
legajace na peknieciu drutu w linie mozna uwaza¢ za impuls stochastyczny
z matematycznego punktu widzenia. A zatem obserwujgc proces zmeczeniowego
pekania drutéw w linie obserwujemy realizacje strumienia losowego.

OkreslImy podstawowe whasnosci tego strumienia.

Dest to niewagtpliwie strumien niestacjonarny, pojedynczy w okresie eks-
ploatacji liny w urzadzeniu wyciggowym i bez pamieci.

A zatem mamy do czynienia z niestacjonarnym strumieniem prostym [] -
Podajmy kilka podstawowych charakterystyk strumienia.

Prawdopodobienstwo wystapienia k impulsow (peknie¢ drutow w linie)
w czasie (tQ.t) okreslone jest wzorem:

pk(v. ° =7~ ("°km exp - (v °]nm ©®

gdzie:
v\(tQ, t) - wartos¢ oczekiwana liczby impulséw w czasie (tQ, t),

- intensywno$¢ chwilowa strumienia

X(t) = lin - Q)
t-tQ - %0

- funkcja gestosci prawdopodobiefAstwa czasu pomiedzy impulsami
f(t) = A(thexp PANID] (©))
- dystrybuanta czasu pomiedzy impulsem
F(t) =1 - exp DAIDj . (O]
Analizujac funkcje narastania liczby peknie¢ drutéw w linie 4atwo zau-

wazy¢, ze Jest to wartos$¢ oczekiwana liczby impulséw w czasie (0,t),a za-
tem :

V\it) =<*tP. (10)

I dalej:
- chwilowa intensywnos$¢ strumienia

A, (D (€D)

Jest dobrze znang szybkos$cia narastania liczby pekniec¢ drutéw.
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- funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasu pomiedzy impulsami

f(t) =on/&t"-1 exp (-oft (12)

jest funkcje gestosci rozk#tadu Weibulls.

Se to kolejne interesujece prawidtowosSci.

Przeprowadzajac gtebsza analize procesu narastania liczby peknie¢ dru-
téow tatwo zauwazy¢é, ze cza3 pomiedzy dwoma kolejnymi uszkodzeniami (beda-
cy oczywiscie zmienng losowg) ma wyrazng tendencje malejaca. A zatem fun-
kcja gestosci prawdopodobienstwa (12) jest jak gdyby "wyczerpywana” od
wartosci wiekszych do mniejszych. Mozna w tym miejscu wréci¢ do.problemu
miernika zuzycia i zaproponowa¢ czysto statystyczny miernik:okreslong ma-
se prawdopodobienstwa f . powstajgca wskutek wyczerpywania sie duzych cza-
s6w pomiedzy dwoma kolejnymi peknieciami. Mozna to wyrazi¢ zaleznos$cig:

0G
J f(t)dt . 1 -F =1 - F(td). (13)

*d

gdzie :
trf - dopuszczalny najkrétszy czas pomiedzy dwoma kolejnymi peknieciami
drutéw w linie,

f= FCt®) = 1 - exp (-opth) (14)

Powyzsze rozwazania bytyby catkiem poprawne, gdyby nie fakt, iz w mia-
re realizacji strumienia rosnie prawdopodobienstwo zmiany charakteru stru-
mienia - z pojedynczego bez pamigci na strumien niepojedynczy 1 z pamie-
cig.

Wiadomo bowiem, ze gdyby line eksploatowa¢ dalej, woéwczas rosnie praw-
dopodobienstwo, ze pojawi sie, na okre$lonej d¥ugosci liny, taka liczba
peknieé, iz charakter procesu ulega zmianie JakoSciowej. Pekniecia drutéw
na tym odcinku liny gwattownie beda sie pojawiaty i w bardzo krétkim cza-
sie lina przejdzie w stan catkowitej niezdatnos$ci - zerwie sie. A zatem
prawdziwym miernikiem bezpieczenstwa liny nos$nej powinno by¢ prawdopodo-
bienstwo zdarzenia, ze w linie na okresSlonym jej odcinku pojawi sie taka
istotna liczba peknieé. 3est to niewatpliwie zalezne - lecz stochastycz-
nie - od chwilowej intensywnos$ci strumienia i szybkosci narastania liczby
pekniec¢ drutow.

Mozna oczekiwa¢ - analizujac dotychczasowe rozwazania - ze rozklad te-
go prawdopodobienstwa bedzie rozktadem z klasy rozktadéw wartosci skraj-
nych.

Wydaje si” jednakze, iz istnieje stochastyczny zwigzek pomiedzy wiel-
koscig wyczerpanej masy prawdopodobienstwa rozktadu Weibulla (12) a mo-
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mentem zmiany charakteru procesu na niepojedynczy i z pamiecig. Poniewaz
okres czasu zycia liny od momentu zmiany charakteru procesu do momentu
Jej zerwania bedzie krotki, mozna sprébowac¢ okresli¢ miernik bezpieczen-
stwa liny w oparciu o relacje (13) i (14). 0 tym, ze wspomniany okres zy-
cia liny bedzie kroétki, mozna przekona¢ sie analizujac warto$¢ oczekiwang
liczby peknieé¢ drutéw dla zwyktego procesu niepojedynczego i bez pamieci,
dla ktérego intensywno$¢ pojawienia sie uszkodzen Jest rosngca funkcja
czasu. Ostatnie jednakze stowo w tej kwestii powinny mie¢ niewgtpliwie ba-
dania empiryczne.

5, ANALIZA SKLADNIKA CYKLICZNEGO

Oednym z ciekawszych zagadnien zwigzanych z bezpieczenstwem liny jest
problem prognozowania Jej zuzycia. | z tym problemem zwigzana jest cieka-
wa prawidtowos¢, o ktorej brak jakiejkolwiek wzmianki w literaturze przed-
miotowej , poza referatem [I].

Przyjmijmy, ze krzywg zuzycia jest funkcja (I).

Dokonajmy aproksymacji danych empirycznych wspomniang krzywg potegowa
i oszacujmy parametry strukturalne funkcji. Otrzymamy w ten sposéb prze-
pis analityczny (teoretyczny) ksztakttowania sie liczby peknieé¢ drutow li-
ny w czasie. A zatem mozna przyja¢, ze znany obraz analityczny tego, co
byto w przesztosci i na zasadzie prostej ekstrapolacji mozna wnioskowa¢ w
przysztosci. Okazuje sie jednakze, iz konczac analize w tym momencie,
uczynilibysmy b#ad. Dokonajmy bowiem analizy szeregu czasowego i roéznicy
rzeczywistej zanotowanej liczby peknie¢ i drutéw oraz teoretycznej , uzys-
kanej z analizy regresji. Okazuje sie, ze w znakomitej wiekszosci przy-
padkéw szereg taki wykazuje interesujace wkasnosci. Po pierwsze, weryfi-
kacja testem serii hipotezy gtoszacej, iz jest to cigg czysto losowy, da-
je podstawy do odrzucenia przypuszczen na rzicz hipotezy stwierdzajacej,
ze liczba serii Jest zbyt mata. Po drugie, weryfikacja testem Wallisa -
Moora hipotezy gtoszgcej istnienie sktadowej cyklicznej w szeregu za kaz-
dym razem nie daje podstawy do Jej odrzucenia. A zatem, chcgc dobrze opi-
sa¢ dane empiryczne i na taj podstawie prognozowaé¢, niezbedne jest zasto-
sowanie modelu trzysktadnikowego i sktadowej systematycznej, cyklicznej i
czysto losowej. Zastosowanie do opisu trendu zamiast funkcji (1) krzywej
petzajacej [4] zmniejsza wariancje resztowa Tfunkcji aproksymujacej dane
empiryczne w poréwnaniu do funkcji potegowej, nie powoduje jednakze zani-
ku sktadowej cyklicznej.

Uwzglednienie takiej sktadowej w opisie analitycznym powoduje nie tyl-
ko podniesienie precyzji wnioskowania w przyszto$¢. Zauwazmy, ze nieobo-
jetne Jest dla spraw bezpieczenstwa, z ktérej strony krzywej przebiega
aktualnie sktadowa periodyczna.
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6. ZAKONCZENIE

Przedstawione w niniejszej pracy ciekawsze wyniki bedan nad krzywymi
zmeczeniowego pekania drutéw liny udowodnity, Ze istnieje jeszcze wiele
interesujacych prawidtowosci, ktorych uwzglednienie w opisie, analizach i
syntezach przebiegéw zuzycia lin nosnych gérniczych urzedzen wyciggowych
powinny by¢é brane pod uwage. Wydaje sie réwniez, ze zaprezentowane pra-
widdowosSci stawiajg w nieco innym, nowym Swietle niektére wyniki dotych-
czasowych badan oraz stwarzajg mozliwo$ci podjecia nowych kierunkéw teo-
retyczno-empirycznych. Zasadniczym walorem przedstawionego materiatu Jest
niewatpliwie to, iz badania orzeprowadzono wytacznie w operciu o dane do-
Swiadczalne zaczerpniete z praktyki kopalnianej - obserwacji rzeczywis-
tych realizacji proceséw eksploatacji lin nosnych gérniczych urzadzen wy-
ciggowych.
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HCCIIEIOBAHHE kpHBHX H3HOCA HECYiHX KAHATOB nOJTBEMHHX yCTPOftCTB

Pe 3B meE

B pafioTe npeacTaBJieHH eoxee HHiepeoHHe pesyjibiaTH Hccjie,noBaHHi*  kphbhx
yoiajiociHoro HaHoca ropHHX Hecynax KaaaTOB noffbemmx ycTpoBcTB. HcclieAOBa-
hhh KacajiHCh: oipyKTypHHX napaMeipoB a gqHKxaaecKoB oocTasaaioneii kphbhx Hs-
Hoca. llpeflJiaraeMofi $yHKgnH Ha"exHOCTH KaHaTos h noiOKa (b wuaiexaTHgecKou
cuhcji®  ofipHBOB npoBoxoK. HccxeAOBaHHK 6unu npOBexeHH Ha ocHOBe 3Mnnpn”eo-
KHX AaHHHX B3HTHX K3 ropHHX panOpTOB.

THE TESTING OF WEAR CURVES OF WINDING MACHINES HEAD ROPES

Summary

The paper presents seme interesting results of testing the curves of
fatigue wear of collieries winding machines head ropes. The investigation
dealt with the structural parameters and cycle component of wear curves,
the proposed function of the ropes reliability and flux reliability (in a
mathematical sense) of wire cracks. The investigation had been carried out
basing on empirical data from colliery reports.



