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ZINTEGROWANE METODY BADAN I OCENY STANU
BEZPIECZENSTWA LIN STALOWYCH

Streszczenie

Liny stalowe sa istotnymi elementami no$nymi urzadzen wyciagowych, kolei linowych, wyciagow
narciarskich i urzadzen dzwigowych. 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 wptyw na ciagla bezawaryjna
pracg, a przede wszystkim na bezpieczenstwo ludzi korzystajacych z urzadzen lub obstugujacych
urzadzenia. Dlatego tez bardzo waznym zagadnieniem sa metody badan i oceny stanu bezpieczenstwa
pracujacych liny stalowych. Biorac pod uwage teori¢ niezawodnosci, pracujace liny sa elementami
nieodnawialnymi i w miarg uplywu czasu eksploatacji wystapi¢ moga rézne zagrozenia.

W artykule podano charakterystyke mozliwych zagrozen i metody ich identyfikacji. Przedstawiono
wizualng i magnetycznag metodg badan lin wyciagowych w warunkach ruchowych. Pomiary i badania na
tej samej linie 1 w réznych miejscach sa powtarzane w okreslonych odstgpach czasu (na przyktad co
tydzien, miesiac kwartal), przez co gromadzone sa powigkszajace si¢ zbiory wynikow wymagajace
obiektywnej analizy i wiarygodnej oceny. W pracy przedstawiono opracowane w GIG probabilistyczne
metody analizy wynikow wizualnych badan lin, w ktorych wykorzystano typowe programy komputero-
we. Metody pozwalaja po kazdym przeprowadzonym badaniu w kopalni, poréwnywac kolejne serie
wynikow badan, okre§la¢ zmiany w funkcji czasu pojedynczych parametrow, a takze ocenia¢ ostabienie
pracujacej liny wywotane zmianami wlasciwosci kilku parametrow.

Prowadzone sa rowniez badania magnetyczne, ktorych celem jest wykazanie miejscowych zewngtrz-
nych i wewngtrznych peknigé drutdow, a takze ubytkow przekroju liny wywotanego korozja lub starciem
drutow. Wyniki badan magnetycznych rejestrowane sa analogowo na tas§mie termicznej i cyfrowo na
karcie PCMCIA, co pozwala na komputerowe ich opracowanie. Metody badan wizualnych i magnetycz-
nych uzupelniaja si¢ wzajemnie, dajac pelny obraz stanu zuzycia liny. Wdrozenie bardziej obiektywnych
analitycznych metod analizy ostabienia lin, z wykorzystaniem techniki komputerowej, przyczyni si¢ do
lepszego wykorzystania lin, przy zachowaniu wymaganego poziomu bezpieczenstwa.

Integrated testing and assessment methods of the safety state of steel ropes

Abstract

Steel ropes constitute essential bearing elements of winding plants, cable railways, ski lifts and
hoisting cranes. They work most often in difficult conditions of serially changeable loadings, in corrosive
environment, etc. Therefore they are considerably more promptly subject to wear than other elements of
machines and devices. Their technical state has decisive impact on continuous failure-free work, and first
of all on the safety of people taking advantage of devices, or operating those devices. Therefore a very
important problem constitute testing and assessment methods relating to the safety state of steel ropes
being in operation. Taking into consideration the reliability theory, the ropes in operation are non-
renewable elements, and after the lapse of several years of exploitation different hazards may occur.
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The article presents the characterization of possible hazards and methods of their identification. The
visual and magnetic methods of testing of hoisting ropes in operational conditions were shown. The
measurements and tests regarding the same rope and different sites are repeated at determined time
intervals, for example every day, month, quarter, causing the collection of increasing sets of results,
which require objective analysis and reliable assessment. The article presents the developed at the Central
Mining Institute probabilistic methods of analysis of visual test results of ropes, where typical computer
programs were used. These methods allow to compare subsequent series of test results after each test
carried out in the mine, to determine changes in the function of time of individual parameters, as well as
to assess the weakening of ropes being in operation, caused by changes of properties of several
parameters.

There are also conducted magnetic tests, which aim at the indication of external and internal cracks of
wires, as well as losses of rope cross-cut caused by wire corrosion or abrasion. The results of magnetic
tests are recorded analogously on a thermal tape and digitally on a PCMCIA card, what allows their
computer-based elaboration. The methods of visual and magnetic tests complement one another, giving a
full picture of the rope wear state. The implementation of more objective analytical analysis methods of
rope weakening, with the use of computer technique, will contribute to better rope exploitation,
maintaining the required safety level.

1. WSTEP

Liny stalowe sa istotnymi elementami nosnymi urzadzen wyciagowych, kolei
linowych, wyciagéw narciarskich, lesnych urzadzen transportowych i urzadzen
dzwigowych. Pracuja najczeSciej w trudnych warunkach obciazen cyklicznie
zmiennych, w $rodowisku korozyjnym itp. Z tego tez powodu ulegaja znacznie
szybciej zuzyciu od innych elementdow maszyn i urzadzen. Ich stan techniczny ma
decydujacy wplyw na ciagla bezawaryjna prace, a przede wszystkim na bezpieczen-
stwo ludzi bioracych udziat w procesach produkcyjnych lub obstugujacych
urzadzenia. Z uwagi na teori¢ niezawodnos$ci, pracujace liny sa elementami nieodna-
wialnymi 1 w miarg uptywu czasu eksploatacji wystapi¢ moga rdézne zagrozenia.
Dlatego tez bardzo waznym zagadnieniem sg badania stanu bezpieczenstwa liny przy
wykorzystaniu bardziej obiektywnych analitycznych metod oceny ich wynikoéw. Jest
to szczegodlnie istotne w przypadku wdrazania nowych lub udoskonalonych konstruk-
cji lin, dla ktéorych nie ma jeszcze Scisle okreslonych kryteriow dopuszczalnego
zuzycia w warunkach ruchowych.

2. CHARAKTERYSTYKA ZAGROZEN I METODY ICH IDENTYFIKACJI

Zagrozeniem jest kazdy czynnik mogacy spowodowac straty materialne, utrate
zdrowia lub zycia. W okreslonych sytuacjach moze wystgpowac jedno lub wigcej
zagrozen. Wylaczajac przypadki katastroficzne, ktore zdarzaja si¢ bardzo rzadko,
zmnigjszenie lub wyeliminowanie zagrozenia bezpieczenstwa lin stalowych, pracuja-
cych w roznych warunkach, wywotane moga by¢ przez rézne czynniki postgpujacego
zuzycia (oslabienia). Ich identyfikacja i warto$ciowanie wymaga uzycia roéznych
metod badan i réznych metod ilo$ciowej oceny. Ogélna charakterystyke zagrozen
i metody ich identyfikacji podano w tablicy 1.
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Tablica 1. Charakterystyka zagrozen bezpieczenstwa pracy lin stalowych
i metody ich identyfikacji

Okreslenie zagrozenia

Metody identyfikacji i badan

pekanie zmeczeniowe drutéw zewngtrznych
w czegscl liny przeginanej na tarczy pedne;j,
bebnie i kotach linowych

badania wizualne i magnetyczne w czasie
ruchu liny z gory w dot i zatrzymaniu liny

skupienia peknigc na krétkim odcinku liny

badania wizualne przy zatrzymanej linie

peknigcia wewnetrznych drutow

badania magnetyczne i wizualne, czgéciowe
rozkrgcanie liny

pekanie drutow w zawiesiach

przesuwanie liny w zawiesiu

starcie drutow zewngtrznych

badania wizualne, wycinanie drutow
zewngtrznych, badania magnetyczne

korozja drutow

badania wizualne, wycinanie drutow
zewngtrznych, rozkrecanie liny, badania
magnetyczne

rozluznienie drutow zewngtrznych

badania wizualne

zmiany parametrow geometrycznych
— $rednica i skok liny

pomiary w czasie badan wizualnych

zmiany wlasnosci sprezystych
— wydtuzenie i statyczny modut sprezystosci

pomiary wydtuzenia liny podczas napetiania
naczyn

deformacje srubowe (tzw. korkociagi)

i petlowe (tzw. kobyty)

zmiany wlasnosci dynamicznych —
dynamiczny modut sprezystosci, wspot-
czynnik thumienia

zmiany wlasnosci mechanicznych drutow
odcinkow pobranych z liny pracujacej
zmiana przekroju i sity zrywajacej

badania wizualne

pomiary wzdtuznych drgan, badania
magnetyczne

badania w warunkach laboratoryjnych

badania magnetyczne, badania laboratoryjne

3. BADANIA WIZUALNE LIN PRACUJACYCH

Badania wizualne stanu bezpieczenstwa lin pracujacych w réznych urzadzeniach
transportowych prowadzone sa podczas ich ruchu z matg predkoscia (v < 1 m/s).
W badaniach tych zwraca si¢ szczeg6lna uwage czy lina nie ma deformacji, przewe-
zenia, zmiany w uktadzie drutow w splotkach, rozluznien i pgknig¢ drutow, oznak
korozji oraz innych uszkodzen, stosujac metody identyfikacji podane w tablicy 1.
Pomiary parametrow geometrycznych, jak $rednica i dtugos¢ skoku liny, prowadzone
sa po zatrzymaniu urzadzenia w okreslonych miejscach 1, 2 ....j (rys. 1 1 2). Wyniki
pomiaréw zapisuje si¢ w tablicy 2, po wczesniejszym jej przygotowaniu dla konkret-
nego urzadzenia i lin z uwzglednieniem specyfiki badan (gérnicze wyciagi szybowe,
koleje linowe roéznych typoéw, wyciagi narciarskie itp.) i liczba mierzonych parame-
trow. Pomiary i badania tej samej liny, wykonywane w réznych miejscach (rys. 11 2)
sa powtarzane w okreslonych odstepach czasu (np. co miesiac, kwartat), przez co
gromadzone sa powigkszajace si¢ zbiory wynikow (tabl. 2), wymagajace obiektywnej
analizy i wiarygodnej oceny.
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R

Rys. 1. Schemat gérniczego wyciagu szybowego: 1 ... j — miejsca pomiarow

Fig. 1. Scheme of mine shaft hoist: 1 ... j — measurement points

Rys. 2. Schemat kolei dwulinowej o ruchu wahadtowym: 1° — lina napinajaca, 2’ — lina odciazona,
3’ — lina no$na, 4’ — lina ciagnaca, 1, 2, 3,4 ... j — miejsca pomiaré6w

Fig. 2. Scheme of bicable ropeway with backward and forward motion: 1° — tightening rope,
2’ — lightened rope, 3’ — carrying rope, 4’ — draw rope, 1, 2, 3, 4 ... j — measurement points
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Tablica 2. Sposéb zapisywania wynikow badan analizowanych parametréw lin

Nazwa urzadzenia

. Nazwa parametru
Numer i data — D -
. Miejsce pomiaru
badania -
1 2 3 ]
1 X1 X2 X31 | e X1
2 X12 X 22 X32 X2
3 X13 X123 X33 | e X3
4 X 14 X024 X34 | el X4
[ Xil Xi2 Xi3 X ij

4. METODY ANALIZY WYNIKOW WIZUALNYCH BADAN LIN
PRACUJACYCH

Po kazdym badaniu w warunkach laboratoryjnych i ruchowych nasuwa si¢ pyta-
nie, czy stwierdzone roznice wartosci analizowanych parametrow sa istotne
i wywolane zostaly zmianami wilasciwosci liny [2] (np. z powodu postepujacego
zuzycia 1 zmgczenia), czy tez sa nieznaczne i wywotane przez czynniki przypadkowe
(losowe), towarzyszace badaniom.

Dlatego tez uzyskane zbiory wynikow badan analizowac nalezy metodami staty-
styki matematycznej i rachunku prawdopodobienstwa (metody probabilistyczne) [1, 3,
4, 5]. Oprocz metod statystycznych elementarnych (wyliczanie rgczne $redniej
i odchylenia standardowego za pomoca kalkulatora) wprowadza¢ nalezy bardziej
zaawansowane metody statystycznej analizy danych, wykorzystujac programy
komputerowe Statistica PL, Mathcad PL itp.

4.1. Metoda poréwnania kolejnych serii wynikow badan

Oceng wynikow dwoch serii badan tych samych parametrow liny (proby powia-
zane) prowadzi si¢ w podanej nizej kolejnosci:

1. Wyznaczanie wartosci $redniej arytmetycznej X; i szacunkowego odchylenia
standardowego S; oraz wariancji S ,»2,

2. Wpykorzystujac kryterium Fishera sprawdza sig, czy analizowane kolejne serie
wynikoéw badan uwaza¢ mozna za jednakowo doktadne. W tym celu wyznaczamy
warto$¢ statystyki

2
F=0(5,>5,) ()

2

i porownuje z warto$cia tablicowa F odczytana przy liczbach stopni swobody
fi=m—11f=mny,—11poziomie istotnosci a = 0,05. Jezeli F” jest mniejsza od
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warto$ci tablicowej F, to obydwie serie badan uwaza¢ mozna za jednakowo
doktadne.
3. Za pomoca kryterium Studenta sprawdza si¢, czy rdéznica migdzy wartosciami

srednimi kolejnych zbiorow pomiaréw |)7 =X ,.2| jest istotna, przy liczbie stopni

swobody n; + n,— 2 i poziomie istotnosci o = 0,05, co zapisuje si¢ w formie
X, = X, | < 1,58, ®)

gdzie Sp jest odchyleniem kwadratowym obliczanym ze wzoru

Sn = SI ‘52
D
n (dla ny=npy= n) (3)

Jezeli zalezno$¢ (2) nie jest spetniona, to roznica migdzy Srednimi jest istotna.
Wymaga to dalszej szczegdtowej analizy i ustalenia przyczyny.

W probabilistycznej metodzie analizy wynikéw badan wykorzysta¢ mozna pro-
gramy komputerowe, na przyktad Statistical lub Mathcad, w ktorych wyniki te
zestawia si¢ w formie macierzowej. Pozwala to w sposob tatwy taczy¢ narastajace
liczby wynikow pomiarow i powtarza¢ analizy na liczniejszych zbiorach. Ze wzro-
stem liczebnosci zbiorow wynikéw badan, maleja graniczne wartosci statystyk ¢ 1 F
(kryteria oceny sa coraz ostrzejsze), co jeszcze bardziej zwigksza wiarygodnosé oceny
zmian analizowanych parametrow.

4.1.1.0cena wtasno$ci mechanicznych drutéw lin pracujacych

Whasnos$ci mechaniczne drutdéw, takie jak sita zrywajaca, liczba przegigc i liczba
skrecen okreslaja rowniez w pewnym stopniu stan postgpujacego ostabienia pracujacej
liny wyciagowej. Dlatego przepisy bezpieczenstwa [7] wymagaja okresowego
odcinania z nad zawiesia odcinka pracujacej liny nosnej, wyciagu bgbnowego
i przeprowadzenia badan wtasnosci mechanicznych wszystkich drutow. Wtasnosci
drutéw sa zmiennymi losowymi o rozktadzie normalnym [3], dlatego tez uzyskane
zbiory wynikéw badan analizuje si¢ metodami probabilistycznymi w sposéb przed-
stawiony w punkcie 2.

Ponizej dla przyktadu przedstawiono analiz¢ wynikow badan liczby przegiec
drutow o $rednicy 1,21 mm liny nos$nej wyciagu bgbnowego przeprowadzonych
w odstepach 12 miesigcy. Zbiory uzyskanych wynikow o liczebno$ciach n; = n, = 36
prezentuja macierze A i B.
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(13 12 12 13 13 13 ] 129 9 12 12 9 |
11 15 13 11 16 12 12 11 8 13 8 8
11 15 12 13 14 13 10 10 10 9 13 10
A = B =
10 13 14 10 14 12 10 11 8 12 9 11
12 10 13 17 15 14 9 8 10 9 10 10
|14 12 13 12 14 12 6 11 8 8 9 8 |

Graniczne wartosci statystyk ¢ — Studenta #,= 2,00 i Fishera /"= 1,74.

W wyniku obliczen otrzymuje sig: Xl= 12,861; X2 =9,778; S12 =2,673; S22
=2,508; S, = 0379 oraz zgodnie z zaleznosciami (1) 1 (2)

F'=1,066<1,74;| X1-X2|=3,083>0,759.

Oznacza to, ze kolejne serie badan wykonane zostaty z jednakowa doktadnoscia,
natomiast istotna roznica wystgpuje pomigdzy wartosciami $rednimi liczby przegigc.
Lina ulegta zmgczeniowemu zuzyciu, po 12 miesiacach eksploatacji, co zmniejszyto
odpornos¢ drutdéw na przeginanie.

4.12.0cena pomiarow zmian jednego parametru pracujacej
liny

Ponizej dla przyktadu przedstawiono analiz¢ zbioréw wynikow pomiaréw rucho-
wych jednomiesigcznych, dwumiesigcznych i kwartalnych $rednicy liny wyciagowej
no$nej o srednicy nominalnej 846 mm typu WS 6x36+NF i powierzchniowym styku
drutow.

Przyjeto oznaczenia:

A, B, C — zbiory wynikow miesigcznych,

AB, BC — zbiory wynikéw dwumiesigcznych,

ABC — zbior wynikow kwartalnych.

W celu sprawdzenia czulosci metody do analizy wybrano zbiory pomiaréw sred-
nicy liny podsigbiernej wykonanych w III kwartale 1994 roku i IV kwartale 2000 roku
(tabl. 3). Z danych tablicy 3 wynika, ze w przypadku badan miesigcznych wykona-
nych w analizowanym kwartale nie wystgpuje istotna roznica wartosci srednich
arytmetycznych $rednic lin. Istotne roznice s$rednich warto$ci $rednic wystepuja
natomiast przy poréwnaniu zbiorow wynikéw badan dwumiesigcznych i kwartalnych
(tabl. 3, wartosci pogrubione), przy rownoczesnym spetnieniu kryterium £ (jednako-
wej doktadnosci pomiarow).

Tablica 3. Wyniki analizy badan ruchowych $rednicy podsi¢biernej liny wyciagowej
WS 6x36+NF o powierzchniowym styku drutéw (III kw. 1994 i IV kw. 2000)

Badania comiesi¢czne
Zbiory wynikéw| Parametry | VIL [ VIl | IX | X [ X1 [ XIuI Sp ‘g, _;12‘ F
badan statystyczne Zbiory wynikéw
Al BJ]c]bp ] EJF A-B | D-E| A-B | D-E | A-B | D-E
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——— d, mm | 45527 (45,817 45,190 | 44.413 | 44,487 | 44,823 0590 Los1o | 029< | 0074 275 | 4167
S,2 0,091 | 0,04 |0,0083 | 0,035 | 0,0084 | 0,026 | ’ 0,899 [ <0,517 | <19 | <19
d , mm 45,672 44.45 AB-DE AB-DE AB-DE
dwumiesigczne
2 0,301 1,222 > 0,301 | 3,739 < 5,05
S; 0,086 0,023
4. mm 45.511 44574 (ABC)-(DEF)| (ABC)-(DEF) [(ABC)-(DEF)
e S; 0,112 0.055 0289 | 0,937>0,289 | 2,036 <344

Swiadczy to o mozliwosci wykorzystania przedstawionej metody analitycznej
w praktyce do okreslania zmian wlasnosci mechanicznych drutéw i lin przy ocenie
stanu bezpieczenstwa lin w warunkach ruchowych.

4.2. Ocena oslabienia wywolanego zmianami wlasciwosci kilku parametréw pracujacej
liny

Stan bezpieczenstwa pracujacej liny zaleze¢ moze od zmiany w czasie kilku pa-

rametrow rownoczes$nie i1 w réznych miejscach liny. Nalezy bowiem pamigtac, ze
dtugos¢ liny wynosi¢ moze kilkaset lub wigcej metrow, ale o zagrozeniu decyduje
maksymalne oslabienie w jednym miejscu (przekroju) liny. Dlatego trzeba by¢
zorientowanym, ktore z czynnikow postepujacego ostabienia sa najwazniejsze, a takze
jakie jest sumaryczne ostabienie. Odpowiednia metoda, ktoéra pomoze rozwigzac to
zagadnienie nazywa si¢ regresja i korelacja wielokrotng. Zawsze, gdy w modelu
regresji ma si¢ do czynienia z co najmniej dwoma zmiennymi niezaleznymi (objasnia-
jacymi), mowi si¢ o regresji wielokrotnej. Powigkszajace si¢ z uptywem czasu
eksploatacji liny zbiory wynikéw pomiarow wielu parametrow ocenia¢ nalezy
z zastosowaniem bardziej zaawansowanych metod statystycznej analizy danych,
z wykorzystaniem programoéw komputerowych [8, 10].

Proponuje si¢ nastgpujaca kolejnos$¢ postgpowania:

— Sporzadzenie macierzowych wykresow rozrzutu, ktére stuza do zbiorczego
przedstawienia wspotzaleznosci pomigdzy wieloma zmiennymi w postaci ma-
cierzy zwyktych X-Y. Przyklad macierzowego wykresu rozrzutu dla
wybranych siedmiu zmiennych (analizowanych parametréw liny) przedstawia
rysunek 3. Dla kazdej pary zmiennych pokazane sq wykresy rozrzutu, podob-
nie na wykresie rozrzutu pokazany jest wykres regresji liniowej lub
nieliniowej. Gdy ma si¢ do czynienia z macierza kwadratowa, wowczas na
gléwne] przekatnej macierzy wykreséw rozrzutu przedstawiony jest rodzaj
rozktadu zmiennych w postaci histogramu.

— Przeprowadzenie wzrokowej oceny wykresow rozrzutu, ktéora umozliwia
wstepne okreslenie sity i rodzaju zaleznosci i utatwia prowadzenie dalszej ana-
lizy.
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|

Rys. 3. Macierzowy wykres rozrzutu zmian siedmiu parametrow pracujacej liny

Fig. 3. Matrix scatter diagram of changes of seven parameters of working rope

42.1.Analiza korelacyjna

Sitg wspotzaleznosci liniowej migdzy dwoma zmiennymi X i Y okre$la wspot-
czynnik korelacji liniowej r,, Pearsona, przyjmujacy wartosci z przedziatu [-1, 1].
Znak wspoélczynnika informuje o kierunku korelacji (dodatniej lub ujemnej),
natomiast bezwzglgdna warto$¢ — o sile zwigzku. W tablicy 4 zestawiono przyktado-
wo wartosci r,, dla siedmiu zmiennych badanych parametrow pracujacej liny
wyciagowe] nosnej. Wartosci pogrubione oznaczaja, ze wspotczynniki korelacji sa
istotne przy poziomie istotnosci a < 0,05. Uwzgledniajac przyjmowana w analizie
statystycznej [1, 8] skale korelacji, poda¢ mozna wstegpnie nastgpujace wnioski:

Tablica 4. Korelacja pomi¢dzy parametrami pracujacej liny

Parametr liny Sreq M | Czas pracy Dh_lgosc Skok liny M.Odlﬂ, . qumf;ma Wyd_luzenle
liny liny sprezystosci | drutow liny
$rednica liny 1 -0,74 -0,42 -0,15 0,12 -0,47 -0,75
czas pracy 0,74 1 0,00 0,03 0,04 0,68 0,99
diugo$¢ liny —0,42 0,00 1 0,42 0,25 0,03 0,00
skok liny 0,15 0,03 0,42 1 -0,28 0,10 0,03
‘é‘Z‘i’d‘ﬂ SPrezysto | g 12 004 | 025 | 0,28 1 0,00 0,02
peknigcia drutow —0,47 0,68 0,03 0,10 0,00 1 0,72
wydtuzenie liny -0,75 0,99 0,00 0,03 0,02 0,72 1

— istnieje wysoka wspolzalezno$¢ migdzy czasem pracy liny a zmianami $redni-
cy, narastaniem peknig¢ drutow 1 wydluzaniem, natomiast staba korelacja
zachodzi w odniesieniu do zmian statycznego modutu sprezystosci,
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— migdzy dhugoscia liny (miejscami pomiarow) a zmianami $rednicy istnieje
przecigtna korelacja ujemna (r,, = —0,42) oraz podobna korelacja dodatnia
(ry = 0,42) migdzy zmianami skoku.

Prowadzac dalsza szczegdtowa analize, sporzadza si¢ wykresy rozrzutu wraz
z linig regresji dla wybranych par zmiennych zaleznych. Rysunki 4 i 5 przedstawiaja
wykresy zmiany $rednicy i skoku liny w funkcji czasu pracy.

545 |

=100 100 300 200 Foo =luli] 110

Rys. 4. Zalezno$¢ zmiany $rednicy liny d od czasu pracy ¢

Fig. 4. Dependence of change of rope diameter d on worktime ¢

Z rysunku 4 wynika, ze z uplywem czasu eksploatacji zmniejsza si¢ $rednica liny,
co ma merytoryczne uzasadnienie i potwierdza wnioski podane w punkcie 4.1.2.
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Rys. 5. Zalezno$¢ zmiany skoku liny 4 od czasu pracy ¢ td

Fig. 5. Dependence of change of rope slip /# on worktime ¢
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422 Analiza regresyjna

Analiza regresji pojedynczej lub wielorakiej jest metoda umozliwiajaca okresle-
nie analitycznego zwiazku migdzy zmienna zalezna, bgdaca wynikiem badanego
zjawiska a innym zmiennymi, ktoére maja istotne znaczenie dla przebiegu tego
zjawiska. Zwiazek taki zwany jest funkcja (modelem) regresji. Wyboru analitycznej
postaci funkcji regresji (liniowa, nieliniowa) dokonuje si¢ na podstawie analizy
korelacyjnej, wykresow rozrzutu oraz posiadanej wiedzy z zakresu badania lin.

Wyniki badan moga by¢ analizowane w uktadzie ptaskim X-Y, co umozliwia
oceng zmiany parametrow tylko wzdtuz dtugosci lin lub funkcji czasu pracy (rys. 4
i 5) albo w uktadzie trojwymiarowym X-Y-Z, co pozwala na oceng zmian wilasno$ci
trzech parametrow.

Przebieg zmiany skoku z uptywem czasu eksploatacji zblizony byt do linii proste;j
rownolegtej do osi x. Oznacza to, ze po ustaleniu si¢ rozktadu dhlugosci # wzdhuz
dhugosci liny, dtugos¢ skoku w okresie pracy zmieniata si¢ nieznacznie.

Opracowane modele regresyjne sa pomocne przy prognozowaniu dopuszczalnego
czasu pracy lin.

Sporzadza¢ mozna réwniez rdzne trojwymiarowe wykresy rozrzutu wraz z wy-
kresem powierzchniowym dla wybranych trojek zmiennych. Rysunki 6 1 7
przedstawiaja geometryczny obraz zmian $rednicy d i skoku / liny od dlugosci i czasu
eksploatacji.

Przyjmujac oznaczenia:

z —zmienna zalezna (badany parametr jak $rednica d, dtugo$¢ skoku liny 4, modut

sprezystosci itp.);

X =t — czas pracy liny, dni;

y =1-dlugos¢ liny (miejsce pomiaru), m,
otrzymujemy przyktadowo funkcje regresji z = f(x, y) okreslajace zmiang:

— $rednicy liny

2=55,973 —0,004x — 0,002y + 1,87 -10° - x> +1,267 - 10 ° xy + 6,84 -10°y* (4)
— skoku liny
z=1401,00 — 0,003x + 0,002y + 3,145 -10%x* + 1,313 ' 10%xy + 1,31-10"*  (5)
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Rys. 6. Zaleznos¢ srednicy liny d od dtugosci /i czasu pracy liny ¢

Fig. 6. Dependence of rope diameter d on rope length / and worktime ¢
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Rys. 7. Zaleznos¢ skoku liny 4 od dtugosci / i czasu pracy liny ¢

Fig. 7. Dependence of rope slip 4 on rope length / and worktime ¢

Jezeli bryly na rysunkach 6 i 7 przecinane bg¢da ptaszczyzna pionowa i rownole-
gla do osi x w odstgpach wybranej dlugosci liny (/ = const), to otrzyma si¢ zbiory
punktow uktadajacych si¢ wedlug krzywych regresji (6) i (7). Przykladowo dla
/=100 m i po wprowadzeniu wtasciwych oznaczen, funkcje regresji przyjmuja prosta
postac
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d=54,657—3,873 *107t + 1,869 10°7 (6)

h=402,51 —2,869:10°¢ + 3,145:10°% (7)

Jesli natomiast bryly przecinane beda ptaszczyzna pionowa rownolegla osi y
w ustalonych odstgpach czasu (¢ = const), to okresla¢ si¢ bedzie zmiany parametrow
wzdhuiz dhugosci liny. Funkcje regresji dla # = 400 dni i uwzglgdnieniu wtasciwych
oznaczen przyjmuja postac:

d=154,672-0,0195 ‘1 + 6,839-10° I (8)

h=400,30 + 5,252 - 10 +1,31 - 10™*/* 9)

Z zaleznosci (9) wynika, ze wraz z dlugoscia opuszczanej do szybu gatezi liny
wydluza si¢ skok wskutek cyklicznego rozkrecania i dokrecania si¢ liny. Jest to
zjawisko typowe w przypadku gorniczych lin wyciagowych.

Podobnie analizuje si¢ zmiany pozostatych parametrow badan wizualnych, takich
jak modut sprezystosci, narastanie peknie¢ drutow i wydtuzanie si¢ liny, a uzyskane
funkcje regresji wykorzystuje si¢ do oceny aktualnego stanu bezpieczenstwa lin
pracujacych.

Przedstawiona metoda analizy regresyjnej pozwala na odtwarzanie i porownywa-
nie wynikoéw badan wykonanych w interesujacych nas odstgpach czasu.

5. BADANIA MAGNETYCZNE LIN WYCIAGOWYCH W WARUNKACH
RUCHOWYCH

W roku 1999 rozpoczgto w GIG badania magnetyczne, ktorych celem byto wyka-
zanie miejscowych zewngtrznych i wewngtrznych peknie¢ drutéw oraz ubytkow
korozyjnych metalicznego przekroju liny [6, 9]. Metody badan wizualnych i magne-
tycznych uzupelniaja si¢ wzajemnie dajac pelny obraz stanu zuzycia lin. Metoda
magnetyczna opracowana zostata przez pracownikow Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie [6, 9].

Pomiar z zastosowaniem tej metody przeprowadza si¢ w nastgpujacy sposob:
Badany odcinek liny za pomoca glowicy pomiarowej jest wprowadzany w stan bliski
nasyceniu magnetycznemu. Sygnaty o zmianach rozktadu pola magnetycznego sa
dostarczane do rejestratora (rys. 8). Gtowica wyposazona jest w czujnik indukcyjny
wewngetrzny, stuzacy do wykrywania miejscowych ubytkow na przyktad spowodowa-
nych peknigtymi drutami i wzerami korozyjnymi, czujnik indukcyjny zewngtrzny do
szacowania glebokosci, na ktérej znajduje si¢ uszkodzenie, czujnik hallotronowy do
wykrywania dtuzszych, roztozonych ubytkéw metalicznego pola przekroju poprzecz-
nego spowodowanych korozja i starciami.

W celu pomiaru biezacej dlugosci liny, predkosci wzglednego ruchu oraz syn-
chronizacji wysuwu ta§my wykresowej z przemieszczeniem liny glowice, wyposazone
sa w specjalny czujnik ruchu. Defektograf wraz z gtowica pokazano na zdjgciu 1.
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Fot. 1. Rejestrator i glowica magnetyczna do nieniszczacych badan lin

Photo 1. Recorder and magnetic head for non-destructive rope testing

Badania prowadzone sa ze zrgbu szybu na opuszczonych klapach, odpowiednio
zabezpieczonych. Glowica zamocowana na linie powinna by¢ dodatkowo zabezpie-
czona przed ewentualnym nieprawidlowym kierunkiem przemieszczania si¢ liny.
Po zainstalowaniu aparatury za pomoca preta kalibracyjnego o przekroju poprzecz-
nym 20 mm’ dokonuje si¢ kalibracji urzadzenia. Kalibracja polega na ustawieniu
rejestracji w funkcji czasu, po czym, pomigdzy glowice magnetyczna i ling wsuwa si¢
i wysuwa pret kalibracyjny. Na wykresach defektoskopowych wida¢ wielko$¢ zmian,
jakie wywotat pret o przekroju 20 mm’.

Badania magnetyczne stanu liny rejestruje si¢ analogowo na tasmie termicznej
i cyfrowo w karcie PCMCIA. Podczas kazdego badania uzyskuje si¢ typowy wykres
defektoskopowy, na ktéorym mozna zaobserwowaé miejsca z peknigtymi drutami,
starciem, wzery korozyjne itp.

Zarejestrowane dane w karcie PCMCIA przeniesiono do stacjonarnego kompute-
ra klasy PC, gdzie za pomoca oprogramowania JW _CARD i BROWSER 102
dokonano konwersji plikow binarnych na posta¢ decymalna. Stworzono dodatkowe
oprogramowanie, ktére automatycznie dokonywalo porownania wynikow badan
z kalibracja, okreslajac tym samym ubytki przekroju metalicznego. Wyniki takiej
analizy przedstawiono na rysunkach 8a i 8b.
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Rys. 8. Zmiany przekroju poprzecznego liny WS 6x52+NF podsigbiernej: a — badania po 815 dniach
pracy, b — badania po 1084 dniach pracy, / — dtugos¢ liny, F — przekrdj nosny liny

WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

W miar¢ uplywu czasu pracy zmieniaja si¢ wlasnosci mechaniczne drutow
z odcinkow pobranych z lin pracujacych, a takze parametry geometryczne takie
jak $rednica i dtugosci skoku liny oraz procesy narastania peknigé¢ drutow i wy-
dtuzania sig liny.

Analize 1 opracowywanie gromadzonych zbioréw wynikéw badan zaleca sig
prowadzi¢ z wykorzystaniem metod probabilistycznych, co pozwoli na biezace
(po kazdym badaniu) dokonywanie obiektywnej i wiarygodnej oceny zmian pa-
rametréw wptywajacych na stan bezpieczenstwa liny.

Stwierdzono, ze metody badan wizualnych i magnetycznych uzupetniaja si¢
wzajemnie dajac petny obraz stanu zuzycia lin. Najlepsze rezultaty osiaga sig, gdy
zintegrowane metody badan (badania magnetyczne i wizualne) prowadzone sa
przez ten sam zespot ludzi.

Wdrozenie bardziej obiektywnych, analitycznych zintegrowanych metod analizy
ostabienia lin stalowych z wykorzystaniem bardzo rozpowszechnionej juz techniki
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komputerowej, przyczyni si¢ do lepszego wykorzystania lin, przy zachowaniu
wymaganego poziomu bezpieczenstwa.
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