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Gtowny Instytut Gornictwa, Katowice

Nowa metoda bada diagnostycznych drutow i lin stalowych z
wykorzystaniem magnetycznej pangci metalu.

Diagnostyka techniczna prageych lin stalowych obejmuje szeroki zakres iada
prowadzonych zarbwno w warunkach ruchowych jakbbfatoryjnych [5,6]. Badania takie
migdzy innymi od przeszto 50-ciu lat prowadzi Laboratm Lin i Urzzgdzex Szybowych
Glownego Instytutu Gérnictwa w Katowicach. Zakreagnaukowo- badawczych obejmuje
bowiem : opracowanie nowych i doskonalenie istaiggh konstrukcji lin przy wspotpracy z
fabrykami lin ,okrélanie gtdwnych wihasrii lin, badanie proces6w p@pujacego
zmeczenia ( ostabienia ) oraz opracowanie kryteriowpudzczalnego zycia lin w
warunkach ruchowych. W pracy przedstawiono prélykorzystania w diagnostyce
technicznej drutéw i lin stalowych nowej metoaypartej na efekcie magnetycznej paoni
metalu mMPm i naturalnym namagnesowaniu w magnetycznym poa&mzZi Nowa metoda
oparta na efekcie magnetycznej parhimetalu, uwaana jest za meteddiagnostyki XXI
wieku [2,3,4]. Ma ona wiele zalet w stosunku do adettradycyjnych (ultrazvieki,
tradycyjna magnetyczna, rentgen it.).

Podstawy teoretyczne metody

Magnetyczna pamé metalu MPM jest to nieodwracalna zmiana stanu aggrasowania
ferromagnetykdw czyli wyrobow stalowych (drutéwlstaych, liny itp). Pocatkowa MPM
nowej liny przejawia giw postaci magnetyzmu szgkowego, uformowanego po wykonaniu
drutéw i skeceniu ich w lirg, a nasfpnie schiodzeniu w magnetycznym polu Ziemi..
Charakteryzuje ona strukturalntechnologiczn dziedziczné¢ drutow ,ktére poddane byty
réznej wielooperacyjnej obrébce. Pod wptywem cykliezamiennych obgizen roboczych,
przewy:szapcychsredni poziom naggzen wewretrznych, druty poddawane galszemu
~.samonamagnesowaniu” w stabym magnetycznym polmiZidowa metoda rozwijana przez
A.A.Dubowa oparta jest na znanym zjawisku rozpeoga strumienia magnetycznego na
obszarach materiatu 0 odmiennej przenikédnanagnetycznej [1]' Polega na rejestraciji
wiasnych magnetycznych pol rozproszenia (WMPR)&@wusplotek i catej liny w obszarach
koncentracji naprzen (OKN) pod wptywem obgzen roboczych w stabym magnetycznym
polu Ziemi.

Magnetyczny wspotczynnik intensywnéci naprezenia

Podstawowym kryterium przy diagnostyce lin nowyeksploatowanych metad
magnetycznej pareti metalu jest okrdenie na powierzchni drutow i splotek splotek stref
koncentracji nagrzen (KN) ,charakteryzujcych s¢ zmiarg znaku magnetycznego pola
rozproszenia Hllub linii charakteryzujcych s¢ zerowy wartaicia sktadowej normalnej
pola H, Z liniami koncentracji nagezen mog by¢ zwiazane znaczne odksztatcenia
plastyczne , wery korozyjne , starcia i zgnzeniowe pknigcia drutow, ktére powodslj
lokalne zmniejszenie przenikake» magnetycznej. .Linia }+ O odpowiada przekrojowi
czesci elementu (drutu) z maksymalodporndciag magnetyczai opisuje obszar



najwickszej niejednorodriai struktury metalu oraz maksymalnej koncentraaprzen

wewretrznych (OKNW). Drugim wskanikiem stanu jest magnetyczny wspotczynnik

intensywndci napezenia Ki, okreslony jako gradient ( intensyws&é zmiany )

sktadowej pionowej rozproszonego pola magnetyczmegastalonym odcinku 2 |
rowny

" :\AHp\:\Hm—H
"2, 2,

2 (3.1)

-gdzie : Ki, - magnetyczny wspotczynnik intensyvwgnobnapezenia

‘AH p‘— bezwzgtdna wartéc réznicy H, migdzy dwoma punktami poronymi na
prostopadtej do KN z zeraywwartdicia H, w rownej odlegtéci |, po przeciwnych
stronach KN. Poniewia‘AH p‘ jest proporcjonalne d{A01 magnetyczny wspoétczynnik

koncentracji naggenia ma wart& wprost proporcjonaln do bezwzgldnej wartdci
réznicy napezenia na odcinku 21

Wstepne badania déwiadczalne

Badania miaty na celu potwierdzenie w spasémacalny czy zjawisko oparte na efekcie
magnetycznej pareti metalu wystpuje w drutach linowych o #biym stopniu ich
zmeczenia, a take w splotkach liny

Badania drutow

Z odcinka liny po zakitczeniu badania zggzeniowego na maszynie P4-GIG-2 (rys.4),
wycieto cztery probki drutow o dtugoi ok 100 mm, ktére uzupetniono trzema prébkami
przyjmujgc oznaczenia :
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Rys. 3. 1Rozkiad przegi¢ w odcinku badanym w maszynie P4-GIG-2

Podczas kalego cyklu (ruch woézka tam i z powrotem) odcink{rlys.4) przeginane
s3 jednostronnie jeden raz, odcinki jednostronnie dwa razy, a odcingkodkowy
przeginany jest dwustronnie dwa razy. Na tym odeinlis¢puje zerwanie badanej probki.

A- drut z miejsca nie przeginanego ;

B — d rut z miejsca przeginanego jednostronngenaaz;
C - drut z miejsca przeginanego jednostronnie hay ;
D- drut z miejsca przeginanego dwustronnie dwa.razy

E- drut gkni¢ty w warunkach ruchowych ;
F- drut z liny w stanie nowym ;
G- drut z innej liny nowej poddanej statystycznijlpe rozcigania a do zerwania.

Na rysunku 4.1 zestawiono badane prébki drutde oez opitek ).Probki drutow po
wycieciu z liny nie prostowano aby nie wptywaa stan wewgtrznych napgzen dlatego
zachowug one ksztalt przestrzennej ligiiubowej.



Rys. 4.1 Prébki drutéw przygotowane do liada

Prébki drutdow od A do E pochagzz liny o powierzchniowym styku drutow typu
DYFORM , ktéra zostata zastosowana w Kopaln¢gld Kamiennego ,Rozbark.”
Podczas pracy w drutach liny wygsbwaly nap¢zenia rozcigajgce , zginajce , skecajce
oraz naciski pomdzy ling a dnem rowka kota linowego .Dziatatesi ziazony stan nagren
cyklicznie zmiennych ,wywolgpy zmeczenie materiatu i gkanie drutow . Odcinek liny
odtozonej badany w maszynie zozeniowej zerwat gipo wykonaniu 60275 cykli zmian
obcigzen (lina nowa wytrzymata 82430 cykli ) przy sumargej liczbie 112 gknie¢ drutéw
. Wynika z powyszego ze spadek trwakei liny po zakdiczeniu eksploatacji w odniesieniu

do liny nowej wynosit 0k.27%.

Nastpnie do kolejnych prébek drutow zidino pojemnik z opitkami metalu i stwierdzono z
zaskoczenienze opitki przychgane g do drutow tak jak do magnesu trwatego.
Uwidocznione zostato to na rys.4.2



Rys. 4.2. Prébki drutéw przygajgce opitkizelaza

Tym samym ujawnione zostatlo po raz pierwszy ( dKkda lipiec 2003 r) zjawisko
namagnesowaniaesdrutéw liny obcizanej w warunkach eksploatacji i w czasie badania
zmeczeniowego. Jedynie koniec probki F nie zostatlelbky opitkami , coswiadczy o
znacznie stabszym jej namagnesowaniupaizostatych probek .

Zauwaono take, r&ne ilosci podwieszonych opitek na poszczegoélnych probkach,
swiadczce o rénym stopniu ich namagnesowania. Najmniej opitelolma probce A, a
najwiecej na probce D. Probka D w sposob trwaly prayaia rownie gwazdz o 17,5 mm .

Rysunki 4.3, 4.4 1 4.5 przedstawgaprzyktadowo przebiegi zatrosci Hp= f(x ) i Kin= ¢ (X)
uzyskane dla probek E, F, G
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Rys. 4.3 Przebieg zmian,HKj, uzyskany podczas przesuwania sondy wzdki probki
drutu E.
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Rys.4.4. Przebieg zmian,HKi, uzyskany podczas przesuwania sondy wzdki probki
drutu F.
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Rys. 4.5. Przebieg zmian, K, uzyskany podczas przesuwania sondy wzdgi probki
drutu G

Najnizsza wartags¢ magnetycznego wspotczynnika koncentracji gsgnia

wykazuje prébka F reprezerdop drut z liny w stanie nowym. Charakteryzuje otkdy
strukturalm i technologiczp dziedziczné¢ w postaci magnetyzmu satizowego.

Badania zmeczeniowe liny

Wartasciowe wnioski jakie uzyskano z badestepnych omowionych w rozdziale 4 byty
podstavwy do kontynuowania odpowiednio zaprogramowanych fhadarowadzone byty
pofaczone badania zgnzeniowe liny w maszynie P5 —GIG -3 ( rys.5.1azdbadania z
wykorzystaniem magnetycznej pastiimetalu. Badania prowadzono za pomspecjalnie
wykonanej w GIG gtowicy pomiarowej.

Rys. 5.1. Schemat kinematyczny maszynygaeniowej P4- GIG-3 do badanialin o
srednicy 10 — 20 mm: 1 — wahacz gorny, 2 e&yma pulsacyjna , 3- sgtyna napinajca , 4
—wahacz tylny , 5 — lina , 6 — wahacz przednimta@znik, 8 — korba, 9 — glowica
pomiarowa

Przedmiotem badabyta prébka liny, ktérej przekréj poprzeczny odane konstrukcyjne i
wytrzymatagciowe podano w tablicy 5.1.



Tablica 5.1.Przekr6j poprzeczny oraz dane konstrukcyjne i ayytratcgiciowe badanej liny

Wartd¢
Parametr parametru
Srednica nominalna d, mm 16
Przekréj nény F, mnf 95,332
Masalm g, kg 0,865
Druty o wytrzymatéci Rm, 1570
MPa
16 NAT 6x7 +
NF , prawa
Konstrukcja przeciwzwita
z/S
Nominalna sita zrywajca ling 149,67
Pn, kKN

Lina przeginana byta dwustronnie przy cykliczniei@nmych obcizeniach rozejgajgcych i
obrocie liny wokot wiasnej osi.

Przy ustalonych liczbach cykli przerywano badameczeniowe i za pomagodpowiednio
skonstruowanej gtowicy mocowanej na linie (rys.9.1lprowadzono rejestracrmian
rozproszonego pola magnetycznego wzgdanej splotki.

Mechaniczne wskaniki postepujacego zngczenia -zuycia

Wieloletnie badania zgnzeniowe [5] wykazatyze gtdwnymi mechanicznymi
wskaznikami posgpujacego zngczenia jest narastanighmie¢ drutdw oraz wydtaanie s¢
badanej probki ado zerwania liny. Na rys.5.2 i 5.3 przedstawigmaebiegi krzywych
narastania liczbygknie¢ drutéw i wydhzania s¢ liny w funkcji liczby cykli zmgczeniowych.
Przebiegi n =f(N) &€ = ¢ (N) 53 typowe jakie uzyskuje sw laboratoryjnych badaniach
zmeczeniowych [ 5].Zerwania liny nagtito przy liczbie cykli zngczeniowych N = 6735.
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Rys. 5.2. Wykres narastania liczbykpig¢ drutow liny 16 NAT 6x7 + NF  badanejw
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Rys.5.3. Punkty odwzorowage wyniki badé oraz przebiegi krzywej empirycznej
wydtuzania s liny 16 NAT 6x7 + NF badanej w maszynie P4- (G-



Magnetyczne wskaniki postepujacego zmgczenia -zukycia ( umochieniglin

Pomiary pospujacego zmczenia z wykorzystaniem efektu magnetycznej panmetalu
prowadzono za pomaapecjalnej gltowicy (rys.5.1 ), ktéra przesuwaianad
powierzchng splotek ruchendrubowym o skoku réwnym skokowi liny. Pomiary zmian
pionowej sktadowej pola magnetycznega, Hmagnetycznego wspotczynnika koncentraciji
napezen K, prowadzono sukcesywnie przyngch liczbach cykli zreczeniowych. Na
rys.5.415.5 przedstawiono przyktadowo przebmgeznosci H, = f(x ) i Kin =¢(X)
uzyskane dla badanej liny po wykonaniu przez 18 i 6500 cykli znaczeniowych.
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Rys 5.4Przebiegi zmian Fli Ki, uzyskane podczas przesuwania sondy ruchgpowym
wzdtuz osi splotki po wykonaniu przez §ri8 cykli zngczeniowych
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Rys. 5.5Przebiegi zmian Hi Kj, uzyskane podczas przesuwania sondy ruchem
srubowym wzdhi osi splotki po wykonaniu przez §r6500 cykli zngczeniowych

Z magnetogramow widazmienne przebiegi H Ki, dla liny prawie nowej i liny tziprzed
zerwaniem. Zauwa Sk znaczny wzrost wargoi magnetycznego wspotczynnika
koncentracji nagzen Ki, w obszarze gdzie odcinek liny przeginany byt dnarmie przy
cyklicznie zmiennych obgreniach rozeigajgcych. W tym miejscu byto najwiej
peknictych drutdéw i po dalszych 235 cyklach ngmto zerwanie dwoch splotek liny.
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Rys.5.6Przebiegi zmian Ki Ki, uzyskane podczas przesuwania sondy ruchem
srubowym wzdhi osi splotki nad gknietymi drutami

Rysunek 5.6 przedstawia przebiegi zmign Ki, uzyskane nadegknigtymi drutami.
Wyrazne zmiany pionowej sktadowe] pola magnetycznegg H magnetycznego
wspotczynnika koncentracji naggen Ki, w miejscu napotkanej przerwy (patrz punk3.2
pole magnetyczne nad wajl, wskazuje na dia czutas¢ metody MPM.

llosciowa ocena stopnia zrczenia drutow i liny z wykorzystaniem metodyki MPM

Dalszym etapem prac byto sprawdzenie czy opvana przez A.A Dubowa i jego zespot
metodyka okréania stopnia ziycia pracujcych elementow i ugdzen z wykorzystaniem
MPM maze by réwniez przydatna dla drutow i lin stalowych. Autorzg,A] w oparciu o
wyniki bada& dawiadczalnych prowadzonych w warunkach ragenia i cyklicznego
obcigzania prébek z rnych gatunkow stali (aglowych i perlitycznych niskostopowych)
opracowali metodyk cyfrowej analizy wynikéw pomiarow obejmugj :

1. przeghd uzyskanych magnetograméw na ekranie monitora. &y -4. 4, 4.5, 5.4,
55)

2. wyszukanie obszaréw koncentracji ngqeh ( KN) na podstawie najwkszych
zmian H, i K, na kadym kanale pomiarowym,

3. zestawienie tablic maksymalnych wab K, dla kazdego obszaru KN,

14
4 . obliczeniéredniej wartéci  Kin = EzKiln (6.1)
=)

ze wszystkich obszaréw KN
gdzie: n-—il& obszarow KN
5. okreslenie magnetycznego wskaka zwycia dla wszystkich obszarow koncentraciji
napkzen (OKN) wedtug wzoru :

max
Kin

— Y —Mm 6.2
Kiil‘ ( )

Jeeli uzyskana wart@ m jest wiksza od granicznej wado mg to mazna wysni
wniosek,ze badany element jestitprzed uszkodzeniem w analizowanym OKN.. Dla
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pozostatych odcinkow z OKN, dla ktorych wado m <mgy dokonuje sj obliczer
koncowego okresu pracy wedtug ey opisanej metodologii.

Jak podaj autorzy metodyki wartei m mogy zmieni& sic w zaleznosci od strukturalno-
mechanicznego stanu metalu pamych obrébkach technologicznych lub wplywumgch
czynnikow eksploatacyjnych. Dla badanych materiaddwaleznosci od ich stanu
strukturalno-mechanicznego waitoparametrum zawieraty s¢ w przedziale o@ do 4

Dla konkretnych przypadkow naleustalt graniczne wartei parametrowmg, przy
ktorych maliwa jest jeszcze bezpieczna eksploatacja elemekomstrukcji i maszyn. Jak
wykazaty laboratoryjne i przemystowe eksperymenmgeprowadzone przez autorow
metodyki ,dla badanych materiatow graniczne doedne wartéci my z uwzgkdnieniem
zapasu nie powinny lynizsze n 2,0. W praktyce w zalenosci od warunkéw obaizenia,
charakteru stanu nagren i deformacji, temperatury, giienia medium roboczego,gakosci i
cyklicznasci obchzenia, wptywu otaczagegosrodowiska i innych czynnikow dopuszczalne
graniczne warte&i mg w OKN mog rozni¢ sig od wartdci otrzymanych w warunkach
laboratoryjnych. Korektwartasci my dokonuje si na podstawie nagromadzonych w banku
danych z wynikow kontroli rzeczywistych wyrobdéw mhagacych s¢ w eksploatacji.

Analiza stopnia zneczenia drutow

W pierwszej kolejnéci wykorzystugc opisam powyzej metodyl przeprowadzono
analiz wynikow bada drutow omowionych cgciowo w punkcie 4.1. wykorzystg
programy komputerowe ,MPM-System” i ,MPM-Resurs
W tablicy 6.1 zestawiono wyniki analizy. Druty lwe wykonuje sj ze stali vwglowej, przy
czym probki A,B,C,D,E i F mialy wytrzymadé na rozcaganie 1770 MPa , a probka G
wytrzymatai¢ wyzszg 1670 MPa. Druty linowe w procesie produkcji poddsi wielu
operacy technologicznym, w tym rownieprzerébce plastycznej na zimno tzwggeiieniu.
Powoduje toze na wykresie rozggania nie ma wyraie zaznaczonej granicy plastyczoio
Re[5].Wobec tego wyznaczagsimowry granie plastycznéci Ry > odpowiadajca
napkzeniu przy ktérym prébka doznaje 0,2 % waliiego wydtaenia trwatego. Jak wynika
z danych tablicy 6.1 dla probek drutéw A,B,C,D wrtagci magnetycznego wskaika
podatndci na odksztatcenien przewy.szap wartas¢ graniczn 2,0.[3,4].Jest to uzasadnione
gdyz probki te pobrano z liny po zakczonym badaniu zeczeniowym. Natomiast znaczne
mniejsze wartéci m < 2 uzyskano dla prébek F (pobrana z liny nowej) (ifidbrana z liny
nowej po probie rozggania @ do zerwania.

Tablica 6.1 Wyniki analizy MPM drutow

Oznaczenie | K, K mex m
probki (A/m)/mm (A/m)/mm
A 18,361 69,000 3,758 >2[0
B 38,383 90,143 2,349 >20
C 33,910 111,357 3,284 >20
D 58,681 368,000 6,271 >2,0
E 1,900 4,000 2,105 >2,0
F 1,901 0,500 0,263 <2,0
G 1,902 1,000 0,526 <2,0

Analiza wiasnaci liny
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Uzyskane z pomiaréw magnetogramy poddanitavej analizie zgodnie z punktem 5.3.

Przeprowadzono réwnieanaliz proceséw narastanighic¢ drutow i wydhzania s¢ liny.

W tablicy 6.2 zestawiono zmiaiklasycznych (mechanicznych) i magnetycznych

wskaznikow postpujacego zmgczenia w funkcji liczby cykli zreczeniowych. Widzimyze
wszystkie wartéci magnetycznego wskaika podatnéci na odksztatcenien przewyszap

wartas¢ graniczr 2,0 proponowandla elementow litych stalowych [3]. Wyniki pomdav
charakteryzuje pewien rozrzut dlatego tka wykrycia wzajemnych wspotzateosci ,dalsz
analiz zbioréw prowadzono metodami statystyki i rachupkawdopodobigstwa( metody
probabilistyczne analizy.

Tablica 6.2 Analiza wynikéw badawtasndgci lin

Liczba Liczba gkni¢g¢ | Wydtuzenie wzgtdne m
cykli N |drutbw n liny €,% Kir:ax (A/m)mm
18 0 0,108 3,000 4,071
500 0 0,126 12,000 13,309
1000 0 0,151 8,000 5,435
1500 0 0,158 5,000 4,531
2000 0 0,173 8,000 5,702
2500 0 0,176 7,000 3,564
3000 0 0,180 5,000 4,976
3500 0 0,183 11,00 11,346
4000 1 0,187 4,000 4,440
4500 2 0,198 6,000 5,013
5000 4 0,216 12,00 13,309
5500 5 0,234 7,000 6,893
6000 6 0,270 5,000 4,908
6500 9 0,323 8,000 7,072
6723 14 0,683 22,00 12,778
6735 19 0,719 22,00 11,297

Analiza korelacyjna

Sik wspotzalenosci (powigzania liniowego) midzy dwoma zmiennymi X,Y okgéa
wspotczynnik korelacji liniowej Pearsong rW tablicy 6.3 zestawiono przyktadowe
wartaci ryy dla piciu zmiennych badanych parametrow liny.

Tablica 6.3. Korelacja radlzy parametrami badanej liny nr 1

Parametr Liczba Liczba Wydtuzenie , | Wspoétczynnik Wskaznik

cykli,N peknigé € koncentracji | zmeczenia
drutéw,n Kin m

Liczba 1,00 0,88 0,94 0,71 0,79

cykli,N

Liczba 0,88 1,00 0,96 0,81 0,80

pekniec

drutow,n

Wydtuzenie , 0,94 0,96 1,00 0,85 0,81

€

Wspbiczynnik 0,71 0,81 0,85 1,00 ,820
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koncentracji
Kin

Wskaznik 0,79 0,80 0,81 0,82 1,00
zmeczenia
m

Z danych tablicy wynikaze wszystkie wspotczynniki korelacja $stotne przy poziomie
istotngci o < 0,05. Uwzgidniajgc przyjmowarn w analizie statystycznej skakorelaciji ,
mozna stwierdzt ,ze medzy wszystkimi zmiennymi istnieje da wspotzalenosc,

Migdzy wspotczynnikiem koncentracji ngpen K, i wskaznikiem znmeczeniam a

liczky cykli zmian obcizen N , liczbg peknie¢ drutéwn i wydtuzenieme istnieje wysoka
dodatnia korelacja{f > 0,70). Oznacza to zaleos¢ znacza.

Analiza regresyjna

Analiza regresyjna jest metpdmazliwiajaca okreslenie analitycznego zwzku midzy
zmienny zalezng, bedaca wynikiem badanego zjawiska, a innymi zmiennymdr&tmaj
istotny wptyw na przebieg tego zjawiska. 4wek taki zwany jest funkgj( modelem
regresji). Z danych tablicy 6.3 wynikze pomedzy wyznaczonymi wartaiami
magnetycznego wskaik zwzycia ( umocnieniajn, a liczlky cykli zmeczeniowychN , liczig
peknig¢ drutdwn i wzglednym wydtzeniem prébki linye istnieje wysoka wspotzataose,

a wspotczynniki korelacji liniowejgsistotne przy poziomie istot§oi a < 0,05.( k, > 0,70).
Oznacza toze pomedzy rozproszone wyniki pomiarow najlepiej wpigsje proste regresji o
réwnaniach

my n,e)=y=a+hx (6.3)

gdzie m- magnetycznyskanik zuzycia. liny,
ai, b — parametry strukturalne modeli,

W wyniku obliczé dla analizowanej liny uzyskano zabesci

ng) = 3,8336 + 0,00056 N ( 6.4)
M =4,9016 +0,3421 n ( 6.5)
m) = 1,9811 +18,757 §.6)

Narys.6.2, 6.3 6.4 przedstawiomartagsci magnetycznego wskiaika m ,
przebiegi prostych regresji oraz przedziaty ytnd linie c i d) wyznaczone przy poziomie
ufnosci P = 95 %.
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o

Wskaznik zuzycia, m
o

-1000 0 1000 2000 3000

4000 5000

Liczba cykli, N

Rys. 6.2. Magnetyczny wskaik zuzycia m =y(N)
przedziatu ufnéci

liny 6x7+FN ;

6000 7000

linie ¢, d — granice
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10

Wskaznik zuzycia, m

-1 1 3 5 7 9 11
Liczba gknie¢ drutdéw, n

Rys.6.3. Magnetyczny wskiaik zuzycia m =y(n) liny 6x7+FN ; linie ¢, d — granice
przedziatu ufnéci

10

Wskaznik zuzycia, m

0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36
Wydtuzenie liny, %

Rys.6.4. Magnetyczny wskiaik zuzycia m =y(e) liny 6x7+FN ; linie ¢, d — granice
przedziatu ufnéci
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Graniczna wartos¢ magnetycznego wskanika zuzycia

Wykorzystujc otrzymane modele regresyjne zmiany magnetycznsgeznika zwycia
m, od liczby cykli zngczeniowychN , liczby pknig¢ drutéwn i wzglednego wydtaenia
probki liny € , wyznaczamy przyhdone graniczne waroi my w oparciu o dopuszczalne
graniczne warti klasycznych wskaikéw zuwzycia. Dla lin przeciwzwitych konstrukciji
6Xx7 + FN dopuszczalne ze wzdbw bezpiecazgstwa liczby gknie¢ drutdw wynosz : 1-na
odcinku o dtugéci 6xd — 2 gkniecia, 2- na odcinku o dtugoi 30x d — 4 pkniecia ( d-
srednica liny). Dla badanej liny wcaaiej wystpito kryterium drugie przy liczbie cykli |\
= 5000 mamy g = 4. Jak wynika z wykresu wydtania (rys. ) , ponowne znaczne
wydtuzanie liny wystpito po przekroczeniey = 0,23%. Podstawigf powyzsze wartéci do
(6.4), (6.5)i (6.6 )otrzymujemy:

mumyy = 6,634,
m = 627 (6.7)
m{) = 6,295

Sq to wartdgci mato r@nigce se. Mozna przyj¢ ze dla badanej liny przeciwzwitej
konstrukcji 6x7 + FN mg = 6. Jest to warté&¢ wyzsza od uzyskanych dla elementow
litych stalowych [3]. Lina ma budoyvziozong. Elementami skladowymiagiruty , splotki,
organiczny rdze oraz smary. Proces makro umocnienia przebiegaerdn@ nk w

jednorodnych eignach lub pgtach Zagadnienia te wymagajalszych badaz linami

réznych konstrukcji i przy ranych warunkach obgien. Otrzymane wspne wyniki
potwierdzag, ze wart@é magnetycznego wskaika m zalery od przebiegu procesu
postpujacego zmczenia. W miag wzrostu liczby cykli pracy, liczbygiknie¢ drutow i
narastgjcego wydhienia zmniejsza siprzekroj liny co powoduje wzrost ngpen.

Whioski i uwagi koncowe

1. Magnetyczna part metalu MPM jest to nieodwracalna zmiana stanu agarasowania
drutow stalowych, splotek i catej liny. Patizowa MPM nowej liny przejawia siw postaci
magnetyzmu szetkowego, uformowanego po wykonaniu drutéw, splotelkreceniu ich w
ling w magnetycznym polu Ziemi .Charakteryzuje onailkstiralry i technologiczn
dziedziczné¢ wyrobu ,ktory poddany byt édiej wielooperacyjnej obrobce. Pod wptywem
cyklicznie zmiennych obgien roboczych, przewsszapcychsredni poziom napgen
wewretrznych, druty i cata lina poddawangdalszemu ,samonamagnesowaniu” w stabym
magnetycznym polu Ziemi.

2. .Metoda oceny stanu napenia i odksztatcenia oparta na efekcie magnetycpaepi¢
metalu MPM posiada wiele zalet. Nie wymaga czysm@i sztucznego magnesowania
badanych elementow , co znacznie utatwia prowaeéZesila diagnostycznych. Metoda
znana jest od 20 lat. Jej tw@ricpropagatorem jest A.A Dubow , ktéry opublikoweikle
prac , uzyskat wiele patentow i przyczyni dio wdrazenia metody do badaniazrdych
elementow nénych i konstrukciji

3. Badania drutow i splotek wykonane metathgnetycznej parti metalu MPM
pozwolity na okrélenie przebiegu zmian skladowej pionowej maggmego pola
rozproszenia pl i magnetycznego wspotczynnika koncentracjirqisgh Kin  Wyniki te
pozwalaj ocené zréznicowany stopig zmeczenia tych elementow.

4.Zastosowanie metody MPM do bad#iagnostycznych lin stalowych wymaga
opracowania odpowiednich gtowic pomiarowych i wykgstania specjalistycznej
matogabarytowej aparatury oraz oprogramowania kdaerpwego.
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5.Przeprowadzone w Laboratorium Lin i Ydzer Szybowych GIG pajczone badania
zmeczeniowe liny oraz badania z wykorzystaniem magrzete] pamgci metalu dostarczyty
dalszych wanych wnioskow. Pomgdzy klasycznymi (mechanicznymi) i magnetycznymi
wskaznikami pos¢pujacego zmczenia istnieje dia wspotzalenosé. Wspoiczynniki
korelacji wszystkich zmiennychg sstotne przy poziomie istot§o a < 0,05.

6.Miedzy magnetycznym wskaikiem zneczenia (zaycia m a liczh cykli
zmeczeniowych N, liczh peknie¢ drutow n i wydhienieme istnieje znaczna zaleos¢
regresyjna. Opracowane modele regresyjne pozwaditgkrélenie dla badanej liny
przyblizonej wartdci granicznej magnetycznego wsgkika zwzycia my = 6.

7. Zagadnienia te wymagajlalszych badaz linami ré&nych konstrukcji i przy ranych
warunkach obaizen, co uzasadnia zakupienie niedhej aparatury i programow
komputerowych.
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