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NOWA METODA BADAN DIAGNOSTYCZNYCH LIN STALOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM MAGNETYCZNEJ PAMIECI METALU

Streszczenie

Diagnostyka techniczna pracujacych lin stalowych obejmuje szeroki zakres badan prowadzonych
zardbwno w warunkach ruchowych, jak i laboratoryjnych. Badania takie migdzy innymi od przeszio
pigédziesieciu lat sa prowadzone w Laboratorium Lin i Urzadzen Szybowych Glownego Instytutu
Gornictwa w Katowicach.

W artykule przedstawiono probg wykorzystania, w diagnostyce technicznej drutéw i lin stalowych,
nowej metody, ktorej podstawa jest efekt magnetycznej pamigei metalu MPM i naturalne namagnesowa-
nie w magnetycznym polu Ziemi. Metoda ta jest uwazana za metodg diagnostyki XXI wieku.
Magnetyczna pamig¢ metalu MPM jest to nieodwracalna zmiana stanu namagnesowania drutow
stalowych, splotek i calej liny. Poczatkowa MPM nowej liny przejawia si¢ w postaci magnetyzmu
szczatkowego, ,,uformowanego” po wykonaniu drutéw, splotek i skrgceniu ich w ling w magnetycznym
polu Ziemi. Charakteryzuje ona strukturalng i technologiczna dziedziczno$¢ wyrobu, ktéry byt poddany
wielooperacyjnej obrobee. Pod wptywem cyklicznie zmiennych obciazen roboczych, przewyzszajacych
$redni poziom naprgzen wewngtrznych, druty i cata lina sa poddawane dalszemu ,,samonamagnesowaniu’
w stabym magnetycznym polu Ziemi.

Nowa metoda MPM rozwijana przez A.A. Dubowa oparta jest na znanym zjawisku rozproszenia
strumienia magnetycznego na obszarach materialu o odmiennej przenikalno$ci magnetycznej. Ma ona
wiele zalet. Nie wymaga czyszczenia i sztucznego magnesowania badanych elementdéw, co znacznie
ulatwia prowadzenie badan diagnostycznych. Zjawisko magnetycznej pamigci metalu zostato najpierw
potwierdzone w badaniach drutéw linowych o r6znym stopniu ich zmgczenia. Zauwazono bowiem rozne
ilo$ci podwieszonych opitek na poszczegdlnych probkach, §wiadczace o roznym stopniu ich namagneso-
wania. Jedynie koniec probki drutu z liny nowej nie zostal oklejony opitkami. Przeprowadzone
w Laboratorium Lin i Urzadzen Szybowych GIG potaczone badania zmgczeniowe liny oraz badania
z wykorzystaniem magnetycznej pamigci metalu dostarczyly dalszych waznych wnioskow. Stwierdzono,
ze migdzy klasycznymi (mechanicznymi) i magnetycznymi wskaznikami postgpujacego zmgczenia
istnieje duza wspolzaleznosé. Wspotczynniki korelacji wszystkich zmiennych sa istotne przy poziomie
istotnosci a < 0,05.

Migdzy magnetycznym wskaznikiem zmeczenia (zuzycia) m a liczba cykli zmgczeniowych N, liczba
peknigé¢ drutdow n 1 wydtuzeniem ¢ istnieje znaczna zalezno$¢ regresyjna. Opracowane modele regresyjne
pozwolity na okreslenie dla badanej liny przyblizonej warto$ci granicznej magnetycznego wskaznika
zuzycia mg, = 6. Zagadnienia te wymagaja dalszych badan z linami ré6znych konstrukcji i w r6znych
warunkach obciazen.

New method of diagnostic tests of steel ropes using the magnetic memory

Abstract

The technical diagnostics of steel ropes comprises a wide range of investigations conducted both in
operational and laboratory conditions. Such investigations are carried out among others since fifty years
in the Laboratory of Ropes and Shaft Equipment of the Central Mining Institute in Katowice.

The article presents a trial to use in the technical diagnostics of wires and steel ropes a new method,
the basis of which is the effect of metal magnetic memory and natural magnetisation in the magnetising
field of the Earth. This method is considered as the method of diagnostics of the 21 century. The metal
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magnetic memory is the irreversible change of the magnetisation state of steel wires, rope strands and the
entire rope. The initial metal magnetic memory appears in the form of residual magnetism, "formed" after
the performance of wires rope strands and rope laying in the magnetic field of the Earth. It characterises
the structural and technological heredity of the product, which was subject to multioperational treatment.
Under the influence of cyclically variable working loads, exceeding the average level of internal stresses,
the wires and the entire rope are subject to further "self-magnetisation" in a weak megnetic field of the
Earth.

The new metal magnetic memory method developed by A.A. Dubov is based on the known
phenomenon of magnetic flux dissipation in material of different magnetic permeability. It has many
advantages. This method does not require cleaning and artificial magnetisation of tested elements, what
considerably facilitates conducting of diagnostic tests. The phenomenon of metal memory has been at
first proved in tests of rope wires with a different degree of their fatigue. One has observed various
quantities of suspended filings on individual samples, showing a different degree of their magnetisation.
Only the end of wire sample from a new rope has not been covered with filings. The carried out in the
Laboratory of Ropes and Shaft Equipment of CMI joint fatique tests and investigations using the metal
magnetic memory were the source of further important conclusions. It has been stated that between
classic (mechanical) and magnetic indices of following fatigue exists a great interdependence. The
correlation coefficients of all variables are essential in case of significance level o < 0,05.

Between the magnetic fatigue (wear) index m and the number of fatigue cycles N, number of wire
cracks n and elongation ¢ there exists a considerable regressive relationship. The developed regressive
models enabled to determine for the tested rope the approximate boundary value of the magnetic wear
index mg, = 6. These problems require further tests with ropes of different constructions and in different
load conditions.

1. PODSTAWY TEORETYCZNE METODY

Magnetyczna pamig¢ metalu MPM jest to nieodwracalna zmiana stanu namagne-
sowania ferromagnetykéw, czyli wyrobow stalowych (drutow stalowych, liny itp).
Poczatkowa MPM nowej liny przejawia si¢ w postaci magnetyzmu szczatkowego,
,uformowanego” po wykonaniu drutdow i skreceniu ich w ling, a nast¢pnie schtodzeniu
w magnetycznym polu Ziemi. Charakteryzuje ona strukturalng i technologiczna
dziedziczno$¢ drutdéw, ktore byly poddane roéznej wielooperacyjnej obrébce. Pod
wpltywem cyklicznie zmiennych obcigzen roboczych, przewyzszajacych s$rednie
warto$ci naprezen wewngtrznych, druty sa poddawane dalszemu ,,samonamagneso-
waniu” w stabym magnetycznym polu Ziemi.

Metoda diagnostyczna, w ktorej zostata wykorzystana magnetyczna pamigé
metalu MPM bazuje na znanym zjawisku rozpraszania strumienia magnetycznego
materialu o odmiennej przenikalno$ci magnetycznej. Rozproszone pole magnetycz-
ne jest od dawna wykorzystywane w defektoskopii magnetycznej do ujawniania wad
powierzchniowych i podpowierzchniowych takich, jak peknigcia czy korozyjne
ubytki grubosci. W odroznieniu od klasycznej defektoskopowej metody MFL,
metoda magnetycznej pamigci metalu MPM, rozwijana przez A.A. Dubowa, stuzy
do badania odksztalcen i naprezen w stalowych elementach konstrukcyjnych
(Deputat 2002). Polega na rejestracji wlasnych magnetycznych pol rozproszenia
(WMPR) splotek nosnych liny w obszarach koncentracji naprgzen (OKN) pod
wplywem obciazen roboczych w stabym magnetycznym polu Ziemi. Roznice
mi¢dzy metodami MFL 1 MPM dotycza nie tylko zakresu zastosowan, ale takze
samej techniki badania, aparatury i sposobu oceny wynikéw. W badaniach defekto-
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skopowych MFL, badany element jest silnie magnesowany za pomoca elektroma-
gnesOw albo magnesow stalych. Przy stosowaniu metody MPM badanych
elementdw nie magnesuje si¢ w sposob sztuczny. Wykorzystuje si¢ ich naturalne
namagnesowanie w magnetycznym polu Ziemi. Natgzenie prostopadtej do po-
wierzchni sktadowej pola magnetycznego H, rejestruja sondy przemieszczane przy
powierzchni badanego elementu. Zmiany znaku i wartosci /, sa wskazaniami, na
podstawie ktorych jest dokonywana ocena napre¢zenia i odksztatcenia w materiale
badanego elementu. W szczego6lnosci sa wykrywane tak zwane obszary koncentracji
naprezenia, w ktorych moga zachodzi¢ procesy prowadzace do zmniejszenia
wytrzymato$ci materiatu.

Zwiazek migdzy rejestrowanymi wskazaniami /4, i odksztatceniami czy napreze-
niem materialu opiera si¢ na zaleznosci migdzy naprezeniem i przenikalnoscia
magnetyczna ferromagnetykow, zwanej jako zjawisko magnetosprezyste.

Podstawowym kryterium w diagnostyce nowych i uzywanych elementow (znaj-
dujacych si¢ w eksploatacji) z zastosowaniem metody magnetycznej pamigci metalu
jest okreslenie na powierzchni badanego elementu stref koncentracji naprezen (KN),
charakteryzujacych si¢ zmiang znaku pola magnetyzmu szczatkowego H, lub linii na
powierzchni metalu, charakteryzujacych si¢ zerowa wartoscia sktadowej normalnej
pola H,. Pomiar pola magnetycznego H, jest dokonywany specjalistycznymi magne-
tometrami typu IMNM-1F.

1.1. Magnesowanie

Miara stopnia namagnesowania materialu ferromagnetycznego jest wartosé
indukcji magnetycznej B, jaka zostala wytworzona wewnatrz materialu (Deputat
2002). Stopien namagnesowania jest zalezny od natg¢zenia pola magnetycznego H i od
przenikalno$ci magnetycznej materiatu

B=pH (1)

Przenikalno$¢ magnetyczna jest tangensem kata nachylenia stycznej do krzywe;j
magnesowania

5B

=SH (2)

0
Wartos¢ przenikalnosci magnetycznej p dla danego materiatu nie jest stata i zale-
zy od natezenia pola magnetycznego H i od historii magnesowania.

1.2. Zjawisko magnetosprezyste

Wskutek dziatania obciazen zewngtrznych powodujacych odksztatcenia mecha-
niczne w materiale ferromagnetycznym, nawet przy istnieniu magnetycznego pola
Ziemi, zachodzi zmiana indukcji magnetycznej i stanu naprg¢zenia. Zjawisko to
nazywa si¢ efektem magnetosprezystym.
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W materiale ferromagnetycznym, znajdujacym si¢ w polu magnetycznym, pod
wplywem naprgzenia zmienia si¢ stopien namagnesowania. Miarg czutosci efektu
magnetosprezystego jest stosunek wielkos$ci zmiany indukcji do przyrostu naprgzenia,
ktoéry te zmiang spowodowat

= (ABJ ()
AG )y 1

Czuto$¢ A okresla sig przy ustalonych wartos$ciach napr¢zenia pola magnesujace-
g0 1 temperatury.

Kolejne cykle zginania prowadza do stopniowego narastania hamagnesowania.
Mechanizm ten powoduje silne magnesowanie cyklicznie obcigzanych elementow
stalowych.

1.3. Pole magnetyczne nad miejscem oslabienia

Wewnatrz namagnesowanego jednorodnego elementu linie sit biegna rownolegle
do powierzchni i nie ma sktadowej indukcji prostopadtej do powierzchni. Strumien
magnetyczny wewnatrz zamknigtego obwodu magnetycznego o jednakowym
przekroju i jednakowych wlasnosciach magnetycznych materiatu nie powoduje
wytworzenia pola magnetycznego na zewnatrz, nie generuje rozproszonego pola
magnetycznego. Natgzenie pola magnetycznego przy powierzchni jednorodnego
zamknigtego obwodu magnetycznego jest rowne zero. Oddzielne elementy konstrukcji
namagnesowane w polu magnetycznym Ziemi zachowuja si¢ jak magnesy sztabkowe.
Elementy konstrukcji zamocowane w instalacji moga by¢ odcinkami zamknigtego
obwodu. Pole magnetyczne powstale w wyniku rozproszenia spowodowanego przez
wadg, wystepujaca w materiale, ma podobne wilasnosci do pola wytwarzanego przez
magnes sztabkowy.

Sondy magnetometrow przesuwane nad powierzchnia namagnesowanych elemen-
tow moga rejestrowa¢ oddzielnie skladowa natezenia pola, zorientowana
w kierunku stycznym do powierzchni H, i sktadowa natezenia pola rozproszonego
skierowanga prostopadle do powierzchni badanego elementu H,,.

Sktadowe w rozny sposob zmieniaja si¢ wzdtuz drogi sondy. Sktadowa prostopa-
dta do powierzchni ma najwigksza warto$¢ naprzeciwko bieguna poinocnego,
a w miarg oddalania si¢ od bieguna pdinocnego maleje do zera w potowie odleglosci
migdzy biegunami, zmienia znak na przeciwny, osiaga ekstremum po stronie wartosci
ujemnych i zdaza do zera.

1.4. Zwiazek mi¢dzy skladowa pionowa natezenia pola i napre¢zeniem

W metodzie MPM do oceny stopnia odksztatcenia materiatu sa wykorzystywane
rozklady pionowej sktadowej natgzenia rozproszenia pola magnetycznego H,
wyznaczone blisko powierzchni badanych elementow. W ogoélnym przypadku
wewnatrz elementu ferromagnetycznego o przenikalno$ci magnetycznej p powstaje
indukcja B = uH, gdzie H jest natgzeniem pola magnesujacego, ktorym w przypadku
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metody MPM jest pole magnetyczne Ziemi. Powstanie rozproszonego pola magne-
tycznego nad powierzchnia elementu jest zalezne od sktadowej indukcji prostopadtej
do powierzchni badanego elementu Bp. Sktadowa ta powstaje wtedy, gdy na drodze
strumienia indukcji wewnatrz elementu znajdzie si¢ obszar materialu o odmiennej
przenikalno$ci magnetycznej LL.

Wartos$¢ H, jest wprost proporcjonalna do wartosci pionowej sktadowej indukcji
B

P

B
H =[-2 (4)

gdzie / jest odlegtoscia miedzy biegunami magnesu.

Stata p, = 21 - 107 jest przenikalno$cia magnetyczna powietrza [E} (przenikal-
m

. . H| . N
no$¢ stali transformatorowej p = 6000 {—}, zelaza chemicznie czystego okoto
m

280 000 {E} ).

m
Po dalszych przeksztalceniach (Deputat 2002) otrzymuje si¢

[

H =——
Hohy 7 AC

, (5)

We wzorze tym Ayr jest czulodcia zjawiska magnetosprezystego materiatu,
w statym polu magnesujacym H i w stalej temperaturze 7.

Warto$¢ H, jest wprost proporcjonalna do zmiany naprezenia na odcinku Az
i zalezy od czuto$ci zjawiska magnetosprezystego badanego materiatu.

Zalezno$¢ miedzy H, 1 ¢, albo miedzy H, i odksztalceniem materiatu, jest zalezna
od wielu czynnikéw, w tym, oprocz wymienionych, takze od rodzaju odksztalcenia
(rozciaganie, Sciskanie, stany ztozone). Przy ilosciowej ocenie wynikéw badan metoda
MPM wykorzystuje si¢ specyfike badanych elementéw, warunkéw ich pracy
i warunkéw badania.

1.5. Magnetyczny wspélczynnik intensywnosci naprezenia

Podstawowym kryterium w diagnostyce lin nowych i eksploatowanych z wyko-
rzystaniem metody magnetycznej pamigci metalu jest okreslenie stref koncentracji
naprgzen (KN) na powierzchni splotek, charakteryzujacych si¢ zmiana znaku
magnetycznego pola rozproszenia H, lub linii charakteryzujacych sig¢ zerowa
wartoscia skltadowej normalnej pola H,. Z liniami koncentracji naprgzen moga by¢
zwiazane znaczne odksztatcenia plastyczne, wzery korozyjne, starcia i zmgczeniowe
peknigcia drutdéw, ktdre powoduja lokalne zmniejszenie przenikalno$ci magnetyczne;.
Linia H, = 0 odpowiada przekrojowi czgsci elementu (drutu) z maksymalng odporno-
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$cig magnetyczna i opisuje obszar najwigkszej niejednorodnosci struktury metalu oraz
maksymalnej koncentracji naprezen wewngtrznych (OKNW). Drugim wskaznikiem
stanu jest magnetyczny wspotczynnik intensywnos$ci naprezenia K;,, okreslony jako
gradient (intensywno$¢ zmiany) sktadowej pionowej rozproszonego pola magnetycz-
nego na ustalonym odcinku 2/,, réwny

K = )AHP‘ _ ’le _Hﬂ‘
T 21,

(6)

Jest to bezwzgledna warto$¢ roznicy H, migdzy dwoma punktami potozonymi
w rownej odlegtosci /, po przeciwnych stronach KN. Magnetyczny wspotczynnik
koncentracji ma zatem warto$¢ wprost proporcjonalna do bezwzglednej wartosci
roéznicy naprezenia na odcinku 2/,.

2. WARUNKI PRACY LIN STALOWYCH

Liny stalowe pracuja najczesciej w trudnych warunkach obciazen cyklicznie
zmiennych, w $rodowisku korozyjnym itp. Z tego tez powodu ulegaja znacznie
szybciej zuzyciu od innych elementéw maszyn i urzadzen. Ich stan techniczny ma
decydujacy wplyw przede wszystkim na bezpieczenstwo ludzi bioracych udziat
w procesach produkcyjnych lub obstugujacych urzadzenia, a takze na ciagla bezawa-
ryjng pracg. Bardzo waznym zagadnieniem sa wigc badania diagnostyczne stanu
bezpieczenstwa lin przy wykorzystaniu réznych metod (Hankus 2002). Podczas pracy
lin w drutach wystepuja naprezenia rozciagajace, zginajace, skrecajace oraz naciski
miedzy ling a dnem rowka kota linowego. Dziata wiec zlozony stan naprezen
cyklicznie zmiennych, powodujacy zmeczenie materialu i pegkanie drutow. W celu
odtworzenia skutkow dzialania obciazen zmiennych, w warunkach laboratoryjnych sa
prowadzone badania zmg¢czeniowe odcinkoéw lin nowych i1 odtozonych na maszynach
zmeczeniowych (Hankus 2000). Podczas tych badan w znacznym stopniu sa odwzo-
rowywane warunki, w jakich pracuja liny w urzadzeniach wyciagowych, dzwigowych
itp. Liny podlegaja dwustronnemu (dwukierunkowemu) zginaniu, przy sile rozciaga-
jacej statycznej lub pulsujacej. Maszyna ma mechanizm pokretny, dzigki ktéremu
badana probka obraca sig¢ dookota wtasnej osi. Rozktad przegi¢¢ w odcinku badanym
w maszynie typu P4-GIG-2 przedstawiono na rysunku 1.

Podczas kazdego cyklu (ruch wozka tam i z powrotem) odcinki /; (rys. 1) sa prze-
ginane jednostronnie jeden raz, odcinki /, jednostronnie dwa razy, a odcinek §rodkowy
14 jest przeginany dwustronnie dwa razy. Na tym odcinku nastepuje zerwanie badanej
probki.
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U4

Rys. 1. Rozktad przegie¢ w odcinku badanym w maszynie typu P4-GIG-2
Fig. 1. Distribution of contraflexures in the tested section in the machine of P4-GIG-2 type

3. WSTEPNE BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania wykonano w celu potwierdzenia, czy zjawisko magnetycznej pamigci
metalu wystepuje w drutach linowych o réznym stopniu ich zmeczenia, a takze
w splotkach liny. Wykonanie badan bylo mozliwe dzigki zyczliwo$ci i pomocy firmy
»Resurs” z Warszawy w osobach Panow mgr. inz. Andrzeja Radziszewskiego i mgr.
inz. Tomasza Sliwinskiego.

3.1. Badania drutow

Z odcinka liny po zakonczeniu badania zmegczeniowego na maszynie typu
P4-GIG-2 (rys. 1), wycigto cztery probki drutow o dlugosci okoto 100 mm, ktore
uzupelniono trzema probkami (fot. 1):

A — drut z miejsca nieprzeginanego,

B — drut z miejsca przeginanego jednostronnie jeden raz,

C — drut z miejsca przeginanego jednostronnie dwa razy,

D — drut z miejsca przeginanego dwustronnie dwa razy,

E — drut peknigty w warunkach ruchowych,

F — drut z nowej liny,

G — drut z innej liny nowej po statystycznej probie rozciggania az do zerwania.
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Probki drutéw po wycigciu z liny nie byly prostowane, aby nie powodowaé zmia-
ny naprezen wewngtrznych, dlatego zachowaty ksztalt przestrzennej linii sSrubowe;.

Fot. 1. Probki drutéw przygotowane do badan
Photo 1. Wire samples prepared for tests

Probki drutow od A do E pochodza z liny o powierzchniowym styku drutow typu
DYFORM, ktora zostata zastosowana w kopalni ,,Rozbark”. Podczas pracy w drutach liny
wystepowaly naprezenia rozciagajace, zginajace, skrecajace oraz naciski migdzy ling
a dnem rowka kota linowego. Dziatat wigc ztozony stan naprezen cyklicznie zmiennych,
powodujacy zmeczenie materialu i pegkanie drutow. Odcinek liny odlozonej badany
w maszynie zmgczeniowe] zerwat si¢ po wykonaniu 60 275 cykli zmian obciazen (lina
nowa wytrzymata 82 430 cykli), przy sumarycznej liczbie 112 peknig¢ drutow. Wynika
Z powyzszego, ze zmniejszenie trwatosci liny po zakonczeniu eksploatacji w odniesieniu
do liny nowej wynosito okoto 27%.

Do kolejnych probek drutéw zblizano nastgpnie pojemnik z opitkami metalu
i stwierdzono z zaskoczeniem, ze opitki sa przyciagane do drutow tak, jak do magnesu
trwatego. Uwidocznione zostato to na fotografii 2.

Fot. 2. Probki drutow przyciggajace opitki zelaza
Photo 2. Wire samples attracting iron filings
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Tym samym zostato ujawnione po raz pierwszy (lipiec 2003 roku) zjawisko na-
magnesowania si¢ drutow liny obciazanej w warunkach eksploatacji i w czasie
badania zmeczeniowego. Jedynie koniec probki F nie zostat oklejony opitkami, co
$wiadczy o znacznie stabszym jej namagnesowaniu niz pozostatych probek. Nasuwato
si¢ pytanie, dlaczego drut z nowej liny zachowal si¢ zdecydowanie odmiennie niz
druty z lin pracujacych. Odpowiedzia moze by¢ potwierdzenie hipotezy o magnety-
zmie szczatkowym uformowanym w czasie produkcji i schlodzeniu w magnetycznym
polu Ziemi. Charakteryzuje on tylko strukturalng i technologiczna dziedziczno$¢ drutu
powstata w procesie jego wykonania.

Zauwazono takze rozne ilosci opilek na poszczegdlnych probkach, swiadczace
o roznym stopniu ich namagnesowania. Najmniej opitek byto na probce A, a najwigcej
na probce D. Postanowiono kontynuowaé to do$wiadczenie, zamieniajac opitki na
gwozdzie matych rozmiaréw. Stwierdzono, ze poszczegodlne probki w sposob trwaly
przyciagaty gwozdzie o dlugosciach:

A  —10mm,

B -17,5mm,

C —-17,5mm,

D -2x17,5mm,
E -17,5mm,

F —0mm.

Probka D przyciagata rowniez w sposob trwaty spinacz biurowy.

Probki drutow poddano badaniom; dla kazdej z nich okreslono przebiegi zmian
sktadowej pionowej magnetycznego pola rozproszenia f, 1 magnetycznego wspol-
czynnika koncentracji naprezen K, (magnetogramy). Przebiegi te byty zrdznicowane.
Uwzgledniajac, ze S$rednica drutdw wynosita 2,70 mm, na podstawie danych
z wykresow 1 zaleznosci (6), obliczono przyblizone warto$ci magnetycznego
wspofczynnika intensywnosci (koncentracji) naprgzenia K. Uzyskane wyniki
zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Przyblizone warto$ci magnetycznego wspétczynnika koncentraciji naprezenia badanych prébek drutéw

Wspétczynnik koncentracji naprezen Kin
(A/m)imm

13,70
32
51
52
16

8,75

13,75

Oznaczenie probki

OQMMmMO0|m| >

Przyblizone warto$ci magnetycznego wspotczynnika koncentracji naprezen K,
dla badanych drutéw zawieraja si¢ w granicach od okoto 8 do 52 (A/m)/mm.

Przyktadowe przebiegi zaleznosci H,= f(x) 1 K;, = ¢(x) uzyskane dla probek E, F,
G przedstawiono na rysunkach 2—4.
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Rys. 2. Przebieg zmian Hp (1) i Kin (2) uzyskany podczas przesuwania sondy wzdtuz osi prébki drutu E
Fig. 2. Course of Hp (1) and Kin (2) changes obtained during probe displacement along the axis of wire sample E
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Rys. 3. Przebieg zmian Hp (1) i Kin (2) uzyskany podczas przesuwania sondy wzdtuz osi probki drutu F
Fig. 3. Course of Hp (1) and Kin (2) changes obtained during probe displacement along the axis of wire sample F
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Rys. 4. Przebieg zmian Hp (1) i Kin (2) uzyskany podczas przesuwania sondy wzdtuz osi probki drutu G
Fig. 4. Course of Hp (1) and Kin (2) changes obtained during probe dispalacement along the axis of wire sample G

Najnizsza wartos¢ magnetycznego wspotczynnika koncentracji napr¢zenia wyka-
zuje probka F reprezentujaca drut z liny w stanie nowym.

Wykonanie drutu sktadato si¢ z wielu operacji technologicznych (Hankus i inni
2004) takich, jak obrobka termiczna (patentowanie) oraz kilku operacji przerobki
plastycznej na zimno w postaci ciagnienia. Ponadto, drut byt dwa razy zwijany,
pierwszy raz w czasie skrecania splotki, a drugi raz podczas skrecania liny. Charakte-
ryzuje on tylko strukturalng i technologiczna dziedziczno$¢ w postaci magnetyzmu
szczatkowego. Nieco wyzsze 1 jednakowe wartosci K;,, uzyskano dla probek A i G,
ktore podlegaty tylko wzdhuznemu rozciaganiu.

3.2. Badania splotek liny

W drugim etapie badaniom poddano dwie probki liny okraglosplotkowej o $red-
nicy 16 mm konstrukcji 6x7+FN przeciwzitej. Lina poprzednio byta rowniez
cyklicznie przeginana i rozciggana w maszynie zmeczeniowej az do zerwania.
Badanie metoda MPM, w firmie Resurs, polegalo na skanowaniu kolejnych szesciu
splotek. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowo magnetogramy obrazujace
przebiegi zmian zalezno$ci H, = f(x) 1 K;, = ¢(x) uzyskane dla oddzielnych splotek
liny B.
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Rys. 5. Przebiegi zmian Hp i Kin uzyskane podczas przesuwania sondy wzdtuz oddzielnych szesciu splotek liny B
Fig. 5. Courses of Hp and Kin changes obtained during probe displacement along separate six rope strands of rope B

W przypadku trzech splotek (4, 5 1 6) przebiegi zmian H, = fix) byly bardzo
podobne. Réwniez podobienstwo zmian /1, wystapito dla splotek 1 i1 2, w przeciwief-
stwie do splotki 3, gdzie w trzech punktach H, = 0 i wystapita zmiana znaku.

Biorac pod uwagg, ze srednica splotek wynosita 5,33 mm, na podstawie danych
pomiarowych i zalezno$ci (6) obliczono réwniez przyblizone warto$ci magnetycznego
wspotczynnika intensywnosci (koncentracji) naprg¢zenia. W tablicy 2 zestawiono
uzyskane wyniki.
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Tablica 2. Przyblizone warto$ci magnetycznego wspotczynnika koncentracji naprezenia badanych probek lin

Magnetyczny wspétczynnik koncentracji naprezen
Oznaczenie splotki Kin (A/m)/mm

linaA lina B
1 4,221 5,628
2 6,566 5,159
3 4,503 4,690
4 7,317 5,628
5 3,471 9,380
6 3,752 4,690

Zroznicowane przebiegi zaleznosci H, = f(x) 1 K;, = ¢(x) 1 rozrzut warto$ci ma-
gnetycznego wspoOtczynnika koncentracji naprgzenia obrazuje prawdopodobnie
nierownomierny rozktad obciazen splotek podczas badania zmegczeniowego lin, a tym
samym zroznicowany stopien ich zmeczenia. Srednie wartosci K;, dla splotek liny A
i B roznity si¢ nieznacznie i wynosity odpowiednio 4,97 1 5,55.

4. BADANIA ZMECZENIOWE LINY

Wiyniki, jakie uzyskano w badaniach wstgpnych, omdéwionych w rozdziale 3, byty
podstawa do odpowiednio zaprogramowanych dalszych badan. Wykonano potaczone
badania zmgczeniowe liny w maszynie typu P5-GIG-3 (rys. 6) oraz badania z wykorzy-
staniem magnetycznej pamigci metalu. Zastosowano do nich specjalng glowicg wykonang
w GIG i aparaturg rejestrujaco-analizujaca wypozyczona z firmy Resurs.

1500

g

1500 »

d
<

Rys. 6. Schemat kinematyczny maszyny zmeczeniowej typu P4-GIG-3 do badania lin o $rednicy 10-20 mm:
1 —wahacz gorny, 2 — sprezyna pulsacyjna, 3 — sprezyna napinajaca, 4 — wahacz tylny, 5 — lina, 6 — wahacz przedni,
7 —1facznik, 8 - korba, 9 — gtowica pomiarowa

Fig. 6. Kinematic scheme of fatigue-testing machine of P4-GIG-3 type for testing ropes of diameter 10-20 mm:
1 — upper rocker, 2 — pulsatory spring, 3 — pull spring, 4 — rear rocker, 5 — rope, 6 — frontal rocker, 7 — connector,
8 — crank, 9 — measuring head
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Przedmiotem badan byta probka liny, ktorej przekrdj poprzeczny oraz dane kon-
strukcyjne 1 wytrzymatosciowe podano w tablicy 3.

Tablica 3. Przekroj poprzeczny oraz dane konstrukcyjne i wytrzymato$ciowe badanej liny

Parametr Warto$¢ parametru
Srednica nominalna d, mm 16
Przekréj nosny F, mm? 95,332
Masa 1 m g, kg 0,865
Druty o wytrzymatosci R, MPa 1570
Konstrukcja 16 NAT + NF, prawa przeciwzwita Z/S
Nominalna sita zrywajaca line Pp, kN 149,67

Lina byla przeginana dwustronnie przy cyklicznie zmiennych obcigzeniach
rozciagajacych i obrocie liny wokot whasnej osi. Ponizej podano warunki badan.

Warunki badan
Sita statyczna P,=29.81kN
Wspotczynnik pewnosci n=15,00
Srednica kota zginajacego D =510 mm
Stosunek D/d=131,87
Nacisk na dno rowka kota linowego p=7,306 MPa
Dhugo$¢ odcinka liny L =2780 mm
Dhugos$¢ zginanego odcinka liny L., =1600 mm

Przy ustalonych liczbach cykli przerywano badanie zmgczeniowe i za pomoca
odpowiednio skonstruowanej glowicy mocowanej na linie (rys. 6), prowadzono
rejestracje zmian rozproszonego pola magnetycznego wzdhuz jednej splotki.

4.1. Mechaniczne wskazniki postgpujacego zmeczenia — zuzycia

Wieloletnie badania zmgczeniowe (Hankus 2000) wykazaty, ze gtownymi me-
chanicznymi wskaznikami postgpujacego zmegczenia jest narastanie pgknie¢ drutow
oraz wydhuzanie si¢ badanej probki az do zerwania liny. Na rysunkach 7 i 8 przedsta-
wiono przebiegi krzywych narastania liczby peknig¢ drutéw i wydiluzania sig¢ liny
w funkcji liczby cykli zmgczeniowych. Przebiegi n = f{iN) i € = @(N) sa typowe, jakie
uzyskuje si¢ w laboratoryjnych badaniach zmgczeniowych (Hankus 2000). Zerwanie
liny nastapito przy liczbie cykli zmgczeniowych N = 6735.
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Rys. 7. Wykres narastania liczby peknig¢ drutdw liny 16 NAT 6x7 + NF badanej w maszynie
typu P4-GIG-3: N - liczba cykli, n - liczba peknig¢ drutow

Fig. 7. Diagram of accretion of the number of wire cracks of the rope 16 NAT 6x7 + NF tested in the machine
of P4-GIG-3 type: N — number of cycles, n — number of wire cracks

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

e, %

0,3

0,2

0,1 S

0,0 o

-0,1
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

N
Rys. 8. Punkty odwzorowujace wyniki badan oraz przebiegi krzywej empirycznej wydtuzania si¢ liny
16 NAT 6x7+ NF badanej w maszynie typu P4-GIG-3: N - liczba cykli, € — wydtuzenie

Fig. 8. Points reproducing the testing results and courses of the empirical curve of rope elongation
16 NAT 6x7+ NF tested in the machine of P4-GIG-3 type: N — number of cycles, € — elongation

4.2. Magnetyczne wskazniki postepujacego zmeczenia — zuzycia (umocnienia) lin

Pomiary postepujacego zmeczenia z wykorzystaniem efektu magnetycznej pamigci
metalu wykonywano za pomoca specjalnej glowicy (rys. 6), ktora przesuwano nad
powierzchnig splotek ruchem $srubowym o skoku réwnym skokowi liny. Pomiary zmian
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pionowej sktadowej pola magnetycznego /, i magnetycznego wspotczynnika koncentra-
cji napr¢zen K, prowadzono sukcesywnie przy roznych liczbach cykli zmgczeniowych.
Na rysunkach 9 1 10 przedstawiono przykladowo przebiegi zaleznosci H, = fix) 1 K;, =
¢(x) uzyskane dla badanej liny po wykonaniu 18 1 6500 cykli zmeczeniowych.
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Rys. 9. Przebiegi zmian Hpi Kin uzyskane podczas przesuwania sondy ruchem srubowym wzdtuz osi splotki
po 18 cyklach zmeczeniowych liny

Fig. 9. Courses of Hpand Ki, changes obtained during probe displacement using the screw motion along the rope
strand axis after 18 rope fatigue cycles
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Rys. 10. Przebiegi zmian Hp i Kin uzyskane podczas przesuwania sondy ruchem srubowym wzdtuz osi splotki
po 6500 cyklach zmeczeniowych liny

Fig. 10. Courses of Hpand Ki» changes obtained during probe displacement using the screw motion along the rope
strand axis after 6500 rope fatigue cycles

Z magnetogramow wida¢ zmienne przebiegi H,1 K;, dla liny prawie nowej i liny
tuz przed zerwaniem. Zauwaza si¢ znaczny wzrost warto$ci magnetycznego wspot-
czynnika koncentracji naprezen K;, w obszarze, gdzie odcinek liny byt przeginany
dwustronnie przy cyklicznie zmiennych obciazeniach rozciagajacych. W tym miejscu
bylo najwigcej peknigtych drutow i po dalszych 235 cyklach nastapito zerwanie
dwoch splotek liny.
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Rys. 11. Przebiegi zmian Hpi Kin uzyskane podczas przesuwania sondy ruchem srubowym wzdtuz osi splotki
nad peknigtymi drutami

Fig. 11. Courses of Hpand Kin changes obtained during probe displacement using the screw motion along the rope
strand axis over cracked wires

Wyrazne zmiany pionowej sktadowej pola magnetycznego H, i magnetycznego
wspotczynnika koncentracji naprezen K, w miejscu napotkanej przerwy (rozdz. 1.3 pole
magnetyczne nad miejscem ostabienia), wskazuje na duza czuto§¢ metody MPM (rys. 11).

5. ILOSCIOWA OCENA STOPNIA ZMECZENIA DRUTOW I LINY
Z WYKORZYSTANIEM METODY MPM

Dalszym etapem prac bylo sprawdzenie czy opracowana przez A.A Dubowa i jego
zespot metodyka okreslania stopnia zuzycia pracujacych elementdw 1 urzadzen
z wykorzystaniem MPM moze by¢ réwniez przydatna w przypadku drutow i lin
stalowych. Autorzy (Dubow 2003; Dubow A.A., Dubow A.L.A., Kotokolnikow 2004) na
podstawie wynikow badan doswiadczalnych prowadzonych w warunkach rozciagania
i cyklicznego obciazania probek z roznych gatunkoéw stali (weglowych i perlitycznych
niskostopowych) opracowali metodyke cyfrowej analizy wynikow pomiaréw obejmujaca:
e przeglad uzyskanych magnetograméw na ekranie monitora (fot. 1, rys. 2—4, rys. 9—-10),
e wyszukanie obszaréw koncentracji naprezen KN na podstawie najwigkszych zmian

H, 1 K;, na kazdym kanale pomiarowym,

e zestawienie tablic maksymalnych wartosci K, dla kazdego obszaru KN,
sr 1 - i
e obliczanie $redniej wartosci K, = _ZKin (7) ze wszystkich obszarow KN

n o
gdzie: n — liczba obszarow KN,
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e okreslenie magnetycznego wskaznika zuzycia dla wszystkich obszaréw koncentra-
cji naprgzen (OKN) wedlug wzoru
Ky

=m 8
K (3

Jezeli uzyskana warto$¢ m jest wigksza od granicznej warto$ci my, to mozna
stwierdzi¢, ze badany element jest tuz przed uszkodzeniem w analizowanym OKN.
Dla pozostatych odcinkow z OKN, dla ktorych wartos¢ m < m,, dokonuje si¢ obliczen
koncowego okresu pracy wedlug wyzej opisanej metodyki.

Wedhug autorow metodyki wartosci m moga zmienia¢ si¢ w zaleznosci od struk-
turalno-mechanicznego stanu metalu po roéznych obrébkach technologicznych lub
wplywu réznych czynnikéw eksploatacyjnych. Dla badanych materiatow w zalezno$ci
od ich stanu strukturalno-mechanicznego warto$ci parametru m zawieraly si¢
w przedziale od 2 do 4.

Dla konkretnych przypadkow nalezy ustali¢ graniczne wartoSci parametrow i,
przy ktorych mozliwa jest jeszcze bezpieczna eksploatacja elementow konstrukeji
i maszyn. Eksperymenty, laboratoryjne i przemystowe, przeprowadzone przez autoréw
metodyki, wykazaty, ze dla badanych materiatow graniczne dopuszczalne wartos$ci mg,
z uwzglednieniem zapasu nie powinny by¢ mniejsze niz 2,0. W praktyce, w zalezno$ci
od warunkow obcigzenia, charakteru stanu naprezen i deformacji, temperatury, ci$nienia
medium roboczego, predkosci i1 cyklicznosci obciazenia, wplywu otaczajacego
srodowiska 1 innych czynnikow dopuszczalne graniczne wartosci m, w OKN moga
rozni¢ sig od wartosci otrzymanych w warunkach laboratoryjnych. Korekty wartosci m,,
dokonuje si¢ na podstawie nagromadzonych w banku danych z wynikéw kontroli
rzeczywistych wyrobow znajdujacych si¢ w eksploatacji.

5.1. Analiza stopnia zmeczenia drutéw

Wykorzystujac opisana powyzej metodyke przeprowadzono analiz¢ wynikow
badan drutow omoéwionych czesciowo w punkcie 3.1, z zastosowaniem progra-
mow komputerowych MPM-System i MPM-Resurs. Wyniki analizy zestawiono
w tablicy 4.

Druty linowe wykonuje si¢ ze stali weglowej, przy czym probki A, B, C, D, Ei F
mialy wytrzymatos¢ na rozciaganie 1770 MPa, a probka G wytrzymatos¢ 1670 MPa.
Druty linowe w procesie produkcji poddaje si¢ wielu operacjom technologicznym,
w tym réwniez przerobce plastycznej na zimno, tzw. ciagnieniu. Powoduje to, ze na
wykresie rozciagania nie ma wyraznie zaznaczonej granicy plastycznosci R, (Hankus
2000). Wobec tego wyznacza si¢ umowna granicg plastycznosci Ry, odpowiadajaca
naprezeniu, przy ktorym probka doznaje 0,2% wzglednego wydtuzenia trwatego.
Z tablicy 4 wynika, ze w przypadku probek drutow A, B, C, D i E warto$ci magne-
tycznego wskaznika podatnosci na odksztatcenia m przewyzszaja warto$¢ graniczna
2,0 (Dubow 2003; Dubow A.A., Dubow A.L.A., Kotokolnikow 2004). Jest to
uzasadnione, gdyz probki te pobrano z liny po zakonczonym badaniu zmgczeniowym.
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Znacznie mniejsze wartosci m <2 uzyskano natomiast dla probek F (pobrana
z liny nowej) i G (pobrana z liny nowej po probie rozciagania az do zerwania).

Tablica 4. Wyniki analizy MPM drutow

Oznaczenie probki Kérin (Alm)imm Kmaxri, (AIm)imm m
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

5.2. Analiza wlasnosci liny

Uzyskane z pomiaréw magnetogramy poddano ilosciowej analizie, zgodnie
z punktem 4.3. Przeprowadzono rowniez analiz¢ procesow narastania pgkni¢é¢ drutow
i wydhluzania si¢ liny. W tablicy 5 zestawiono zmiang klasycznych (mechanicznych)
i magnetycznych wskaznikow postgpujacego zmeczenia w funkcji liczby cykli
zme¢cezeniowych. Widzimy, ze wszystkie wartosci magnetycznego wskaznika
podatnosci na odksztalcenia m przewyzszaja warto$¢ graniczna 2,0 proponowana dla
elementow litych stalowych (Dubow 2003). Wyniki pomiaréw charakteryzuje pewien
rozrzut, dlatego tez w celu wykrycia wzajemnych wspoétzaleznosci, dalsza analize
zbioré6w prowadzono metodami statystyki i rachunku prawdopodobienstwa (metody
probabilistyczne). Rysunek 12 przedstawia macierzowy wykres rozrzutu dla wybranej
piatki zmiennych (analizowanych parametréw diagnostycznych liny). Wizualna ocena
wykresow rozrzutu umozliwia wstgpne okreslenie sity i rodzaju zaleznosci, 1 utatwia
prowadzenie dalszej analizy.

Tablica 5. Analiza wynikéw badan wtasnosci lin

Liczba | Liczba peknie¢ | Wydtuzenie wzgledne Wspotczynnik koncentracji Wskaznik
cykli N drutow n liny e, % naprezeni K™, (Alm)mm zmeczeniam
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
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Rys. 12. Macierzowy wykres rozrzutu zmian pieciu parametréw diagnostycznych liny
Fig. 12. Matrix dispersion diagram of changes of five diagnostic rope parameters

5.2.1. Analiza korelacyjna

Site wspotzaleznosci (powiazania liniowego) migdzy dwoma zmiennymi X, Y
okresla wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona r,,. W tablicy 6 zestawiono
przyktadowe wartosci r,, dla pigciu zmiennych badanych parametréw liny.

Tablica 6. Korelacja miedzy parametrami badanej liny 1

P Liczba cykli | Liczba peknie¢ | Wydtuzenie Wspotczynnik Wskaznik
arametr X " .
N drutéw n € koncentracji Kin | zmeczenia m

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

Liczba peknie¢ drutéw n 0,88 1,00 0,96 0,81 0,80
Wydtuzenie e 0,94 0,96 1,00 0,85 0,81
Wspotezynnik 0,71 0,81 0,85 1,00 0,82
koncentracji Kin
Wskaznik zmeczenia m 0,79 0,80 0,81 0,82 1,00

Z danych zawartych w tablicy wynika, ze wszystkie wspotczynniki korelacji sa
istotne przy poziomie istotnosci a < 0,05. Uwzgledniajac przyjmowana w analizie
statystycznej skalg korelacji, mozna stwierdzi¢, ze migdzy wszystkimi zmiennymi
istnieje duza wspotzaleznosc.

Miegdzy wspotczynnikiem koncentracji napr¢zen Kj, i wskaznikiem zmegczenia
m a liczba cykli zmian obcigzen N, liczba peknig¢ drutéw n 1 wydtuzeniem e, istnieje
wysoka dodatnia korelacja (r,, > 0,70). Oznacza to zalezno$¢ znaczna.
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5.2.2. Analiza regresyjna

Analiza regresyjna jest metoda umozliwiajaca okreslenie analitycznego zwiazku
miedzy zmienna zalezna, bedaca wynikiem badanego zjawiska a innymi zmiennymi,
ktére maja istotny wplyw na przebieg tego zjawiska. Zwiazek taki zwany jest funkcja
(modelem regresji). Z tablicy 6 wynika, ze migdzy wyznaczonymi warto$ciami
magnetycznego wskaznika zuzycia (umocnienia) m a liczba cykli zmgczeniowych N,
liczba peknig¢ drutow n i wzglednym wydtluzeniem probki liny e istnieje wysoka
wspotzaleznos¢, a wspotczynniki korelacji liniowej sa istotne, przy poziomie
istotnosci a < 0,05 (r,, > 0,70). Oznacza to, ze migdzy rozproszone wyniki pomiar6w
najlepiej wpisuja si¢ proste regresji o rownaniach

m(N.n, €)=y =a;+ bx )

gdzie:
m — magnetyczny wskaznik zuzycia liny,
a;, b; — parametry strukturalne modeli.

W wyniku obliczen dla analizowanej liny uzyskano zaleznosci:

n(N) = 3,8336 + 0,00056 N (10)
m(n) = 4,9016 + 0,3421 n (11)
m(e)=1,9811 + 18,757 ¢ (12)

Na rysunkach 13—15 przedstawiono warto$ci magnetycznego wskaznika m, prze-
biegi prostych regresji oraz przedziaty ufnosci (linie ¢ i d) wyznaczone przy poziomie
ufnosci P = 95%.

10

.
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
N

Rys. 13. Magnetyczny wskaznik zuzycia m = w(N) liny 6x7 + FN; linie ¢, d — granice przedziatu ufnosci
Fig. 13. Magnetic wear index m = y(N) of rope 6x7 + FN; lines ¢, d — boundaries of confidence interval
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Rys. 14. Magnetyczny wskaznik zuzycia m = y(n) liny 6x7 + FN; linie ¢, d — granice przedziatu ufno$ci
Fig. 14. Magnetic wear index m = y(n) of rope 6x7 + FN; lines c, d — boundaries of confidence interval
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Rys. 15. Magnetyczny wskaznik zuzycia m = y(e) liny 6x7 + FN; linie ¢, d — granice przedziatu ufnosci
Fig. 15. Magnetic wear index m = (e) of rope 6x7 + FN; lines ¢, d — boundaries of confidence interval

5.3. Graniczna warto$¢ magnetycznego wskaznika zuzycia

Wykorzystujac otrzymane modele regresyjne zmiany magnetycznego wskaznika
zuzycia m, zalezne od liczby cykli zmgczeniowych N, liczby pgknig¢ drutow n
i wzglednego wydluzenia probki liny e, mozna wyznaczy¢ przyblizone graniczne
wartosci m, na podstawie dopuszczalnych granicznych wartosci klasycznych
wskaznikow zuzycia. Dla lin przeciwzwitych konstrukcji 6x7 + FN dopuszczalne, ze
wzgledow bezpieczenstwa, liczby peknigé drutow wynosza:
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1) na odcinku o dlugosci 6xd — dwa peknigcia,
2) na odcinku o dtugos$ci 30xd — 4 peknigcia (d — $rednica liny).

Dla badanej liny wcze$niej wystapito kryterium drugie, przy liczbie cykli
Ng.= 5000, ng, wynosito 4. Z wykresu wydluzania wynika, ze ponowne znaczne
wydtuzenie liny wystapilo po przekroczeniu €, = 0,23%. Podstawiajac powyzsze
wartosci do (10), (11) i (12) otrzymuje sig:

m(N) = 6,634
m(n) =6,27 (13)
m(e) = 6,295

Sa to warto$ci malo roézniace sig. Mozna przyjac, ze dla badanej liny przeciwzwi-
tej konstrukcji 6x7 + FN m, = 6. Jest to warto§¢ wigksza od uzyskanych dla
elementow litych stalowych (Dubow 2003). Lina ma budow¢ ztozona. Elementami
sktadowymi sa druty, splotki, organiczny rdzen oraz smary. Proces makroumocnienia
przebiega odmiennie niz w jednorodnych ciggnach lub pretach. Zagadnienia te
wymagaja dalszych badan lin r6znych konstrukcji i przy roznych warunkach obciazen.
Otrzymane wstgpne wyniki potwierdzaja, ze wartos¢ magnetycznego wskaznika m
zalezy od przebiegu procesu postepujacego zmeczenia. W miarg wzrostu liczby cykli
pracy, liczby peknig¢ drutdéw i narastajacego wydtuzenia zmniejsza si¢ przekrdj liny,
co powoduje wzrost naprezen.

UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Magnetyczna pamig¢ metalu MPM jest to nieodwracalna zmiana stanu namagne-
sowania drutow stalowych, splotek i catej liny. Poczatkowa MPM nowej liny
przejawia si¢ w postaci magnetyzmu szczatkowego, ,,uformowanego” po wykonaniu
drutow, splotek i skreceniu ich w ling w magnetycznym polu Ziemi. Charakteryzuje
ona strukturalng i technologiczna dziedziczno$¢ wyrobu, ktory byl poddany rdznej
wielooperacyjnej obrobce. Pod wplywem cyklicznie zmiennych obciazen roboczych,
przewyzszajacych $redni poziom naprezen wewnetrznych, druty i cata lina poddawane
sa dalszemu ,,samonamagnesowaniu” w stabym magnetycznym polu Ziemi.

Metoda oceny stanu naprezenia i odksztatcenia, ktorej podstawe stanowi efekt
magnetycznej pamigci metalu MPM ma wiele zalet. Nie wymaga czyszczenia
i sztucznego magnesowania badanych elementdw, co znacznie utatwia prowadzenie
badan diagnostycznych. Metoda znana jest od dwudziestu lat. Jej twdrca 1 propagato-
rem jest A.A. Dubow, ktory opublikowal wiele prac, uzyskat wiele patentow
i przyczynit si¢ do wdrozenia metody do badan réznych elementow nos$nych
1 konstrukcji.

Badania drutow i splotek wykonane metoda magnetycznej pamigci metalu MPM
pozwolity na okreslenie przebiegu zmian sktadowej pionowej magnetycznego pola
rozproszenia /1, 1 magnetycznego wspotczynnika koncentracji naprezen K;,. Wyniki te
pozwalaja oceni¢ zroznicowany stopien zmeczenia tych elementow.

130



Gornictwo 1 Srodowisko

Zastosowanie metody MPM do badan diagnostycznych lin stalowych wymaga
opracowania odpowiednich glowic pomiarowych i wykorzystania specjalistycznej
malogabarytowej aparatury oraz oprogramowania komputerowego.

Przeprowadzone w Laboratorium Lin i Urzadzen Szybowych GIG polaczone
badania zmgczeniowe liny oraz badania z wykorzystaniem magnetycznej pamigci
metalu dostarczyly dalszych waznych wnioskéw. Migdzy klasycznymi (mechanicz-
nymi) 1 magnetycznymi wskaznikami postepujacego zmeczenia istnieje duza
wspotzaleznos¢. Wspotczynniki korelacji wszystkich zmiennych sa istotne przy
poziomie istotnosci a < 0,05.

Miedzy magnetycznym wskaznikiem zmeczenia (zuzycia) m a liczba cykli zme-
czeniowych N, liczba peknig¢ drutdw n i wydtuzeniem e istnieje znaczna zalezno$§¢
regresyjna. Opracowane modele regresyjne pozwolity na okreslenie dla badanej liny
przyblizonej wartosci granicznej magnetycznego wskaznika zuzycia my, = 6.

Zagadnienia te wymagaja dalszych badan z linami réznych konstrukcji i przy
roznych warunkach obciazen, co uzasadnia zakupienie niezbednej aparatury
i programow komputerowych.
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