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Abstract:

The study presents the problem of evolution of equipment for non-destructive testing ropes
near fixed points. Wire ropes are key elements of instalations with flexible connectors. The are videly
used in various sectors on industry: in mining, steel-making, materials handling, tourism and in
erection of high structures ect. Application of a measuring head with rotating sensors enables the
detection of faults located inside steel rope near the tapered end sections. The device is provided with
pole pieces adaptable to various shapes of the tapered sections. Development of new diagnostic
methods and tools is necessary to ensure the required safety levels in machine operation. Application
of Computer-aided Engineering software and FEM modelling approach to the design and prototyping
makes the fabrication NDT (Non-Destructive Testing) devices an easier and cheaper task, improving
their efficiency and performance. Furthermore, computer methods allow the multi-criterial optimisation
of diagnostic devices in the context of the specified objective functions.

1. Wstep

Konstrukcje ciegnowe nalezg do bardzo ekonomicznych i nowoczesnych konstrukcji
inzynierskich [3]. Sg bezkonkurencyjne w rozwigzaniach o duzych rozpietosciach, w urzgdzeniach
z ciegnami przenoszacymi duze sity dynamiczne iznajdujg zastosowanie w takich obiektach
budowlanych, jak np.:

- urzadzenia gornictwa odkrywkowego (zwatowarki itp.)

goérnicze wyciagi szybowe (z linami prowadniczymi)

mosty wiszace i podwieszone

maszty radiowo — telewizyjne i kominy z odciggami

hale widowiskowo - sportowe z dachami opartymi na ciegnach

wyciggi narciarskie i kolejki linowe

napowietrzne linie energetyczne

urzadzenia do transportu ludzi

Gltéwnymi elementami konstrukcji ciegnowych sa liny stalowe. W trakcie eksploatacji znajdujg
sie one w okreslonym, czesto blizej nie znanym stanie. Sekwencje czasowe tych stanéw moga stuzyé
do okreslenia czasu bezpiecznej eksploatacji lin konstrukcji ciegnowych na ktére dziata wiele
czynnikbw prowadzacych do zmiany ich stanu technicznego. Przyjecie odpowiednich algorytméw
diagnozowania stosowanych w diagnostyce technicznej lin stalowych pozwala na okreslenie
aktualnego stanu obiektu, jego przesztosci oraz przewidywanie przysztych zmian stanu.
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Oprécz wielu zalet konstrukcje ciegnowe majg pewne wady. Dotyczy to zagadnien
zwigzanych z zakotwieniem ciegien, z przeniesieniem sit z ciegien na fundamenty lub konstrukcje,
z ustaleniem witasciwej geometrii ustroju i zrealizowaniem wstepnego sprzezenia ustroju. ROwniez
istotnym staje sie mozliwos¢é oceny stanu zakonczen lin stalowych ustrojéw ciegnowych. Do tej pory
badano liny metodg magnetyczng z pozostawieniem nie przebadanych niewielkich odcinkow ze
wzgledu na brak technicznych mozliwosci dojazdu gtowicy pomiarowej do jej konca.

Potaczenie liny ze stozkiem jest potgczeniem trwatym - koncowy odcinek liny rozpleciony na
pojedyncze druty w tzw. ,miotte”, zalewany jest zwykle cieklym metalem lub zywicg w tzw. ,stozek”
(kielich). Charakter pracy zamocowan tego typu jest niekorzystny ze wzgledu na to, iz lina przenoszac
obcigzenia jest rozciggana zazwyczaj zmienng, co do wartosci sitg i wprowadzana w drgania, zas
stozek jest mocowany zwykle przegubowo w taki sposéb, iz odebranych jest 5 stopni swobody
(pozostaje tylko obrét wokot osi sworznia mocujgacego).

Biorgc pod uwage takie czynniki jak:

réznica sztywnosci obu elementéw tworzacych potaczenie lina - stozek;

nagta zmiana przekroju elementu konstrukcyjnego, powodujgca obnizenie wytrzymatosci zwane
»Zjawiskiem karbu”;

drgania liny oraz mozliwo$¢ powstania lokalnego punktu obrotu;

réznica wlasnosci mechanicznych materiatow z ktérych wykonana jest lina i stozek;

zmeczeniowy charakter pracy drutow w linie, narazonych na ciagte wielokierunkowe przeginanie,
nalezy stwierdzi¢, iz strefa przejscia liny w stozek jest miejscem bardzo newralgicznym, szczegélnie
narazonym na koncentracje naprezen i w nastepstwie pekniecia drutdw. Wizualna kontrola takiego
potaczenia wyklucza mozliwos¢ wykrycia wad drutéw znajdujacych sie wewnatrz liny.
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Rys. 1 Zamocowanie liny w stozku — a) model 3D, kierunki drgars i obcigzenie, b)wykonanie fizyczne

2. Sposoby diagnozowania zakonczen lin stalowych

W gornictwie weglowym czesto stosowane sg ciegna zakonczone uchwytem stozkowym
pracujgce jako liny prowadnicze wyciggdéw szybowych. Réwniez w urzadzeniach goérnictwa
odkrywkowego jak np. w maszynach urabiajgcych, zwatowarko-tadowarkach, zwatowarkach itp.
wykorzystywane sg ciegna zakonczone uchwytem stozkowym jako elementy konstrukcyjne.
Podstawowg metodg oceny stanu zakonhczeh lin jest metoda wizualna pozwalajgca na wykrycie
peknieé drutow warstwy zewnetrznej, czasem korozji czy deformacji liny. Metoda ta wymaga jednak
znacznej wiedzy i doswiadczenia, a wyniki majg charakter jakosciowy [4]. Stosujac metode
magnetyczno - proszkowg mozna jedynie obserwowac powierzchnie zewnetrzng liny. Stan elementéw
zawieszen gorniczych urzadzehn wyciggowych mozna bada¢ metodg ultradzwiekowa ale przed ich
zamontowaniem. W warunkach przemystowych metoda ta nie bardzo nadaje sie do zastosowania.
Istniejg rowniez proby wykorzystania do badania lin w zakonczeniach stozkowych radioskopii,
tomografii promieniami X, ultrasonografii oraz metody rezystancyjnej. Jednak sg to metody drogie,
czesto typowo laboratoryjne nie znajdujgce zastosowania w warunkach przemystowych. Reasumujac
nalezato stwierdzi¢, ze w Swiecie nie bylo dotychczas urzgdzen i metod stuzacych do oceny stanu lin
w poblizu ich zakonczen.

Biorgc pod uwage role, jaka petnig liny w urzadzeniach, niezmiernie waznym jest okresowe
diagnozowanie stanu urzadzen i nie dopuszczenie do przekroczenia pozioméw mogacych stanowi¢
zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi oraz srodowiska. Na to zagrozenie decydujgcy wptyw ma stan liny
od poczatku do konhca jej mocowania, a w tym takze w miejscach dotychczas nie badanych.

W wyniku realizacji projektu badawczego pt. ,Opracowanie systemu diagnostycznego do
badania stopnia zuzycia lin stalowych w miejscu ich mocowania” w Katedrze Transportu Linowego
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Akademii Gorniczo — Hutniczej w Krakowie, opracowano aparature umozliwiajgcg ocene stanu
technicznego wyzej wymienionej struktury réwniez w sposoéb ilosciowy. Metoda statego pola, ktorg
wybrano, polega miedzy innymi na magnesowaniu liny stalym polem magnetycznym za pomocg
odpowiednio skonstruowanego obwodu magnetycznego, przy czym linie pola w magnesowanym
odcinku liny przebiegajg réwnolegle do jej osi. Na zewnatrz liny, w miejscach zuzytych (uszkodzonych)
wystepujg zjawiska w postaci zaburzen linii pola lub zmian jego wartosci (pole rozproszenia), ktére sg
wykrywane przez czujniki i zapisywane za pomoca rejestratora.

2.1. Techniczne zatozenia urzadzenia do miejscowego badania zakonczen lin

W oparciu o zgtoszenie patentowe [5] opracowano zatozenia budowy urzadzenia do badania
lin w zakohczeniach. Powinno ono spetia¢ nastepujace warunki:

montaz aparatury mozliwy w warunkach przemystowych

mozliwos¢ okresdlania ilosciowych i jakosciowych zmian przekroju liny

badanie w najblizszym sasiedztwie wejscia do stozka

zapewnione odpowiednie wtasciwosci metrologiczne

Na Rys.2. przedstawiono schemat urzgdzenia z wirujgcym czujnikiem pomiarowym.

Rys. 2 Schemat urzgdzenia do badania w stozku

Podstawg koncepcji urzadzenia byto wykorzystanie tych samych zjawisk i analogii, ktére
wystepuja w stosowanej powszechnie metodzie badan lin stalowych itradycyjnych gtowicach.
Zatozono, ze zmianie musi ulec obwéd magnetyczny gtowicy a wymagany w metodzie wzajemny ruch
gtowicy i liny zastgpiony zostanie przez ruch obrotowy uktadu pomiarowego wyposazonego w czujnik
indukcyjny specjalnej konstrukcji lub przez ruch obrotowy czujnika z elementem Halla.[6]

Prace rozpoczeto od wirtualnego badania zachowania sie pola magnetycznego w stozku i
jego poblizu, ktére wykonano za pomocg komputera PC z oprogramowaniem Quick Field (2D),
wykorzystujgcego Metode Elementow Skonczonych zwang w skrocie MES [7].

Urzadzenie do miejscowego badania lin stalowych (Rys.2.) sktada sie z dwuczesciowego
korpusu w ktérym umieszczone sg obwody magnetyczne skladajgce sie z magnesu trwatego,
nabiegunnika statego 1, wkiadek ksztattowych 3 dopasowanych do $rednicy badanej liny. Obwaéd
magnetyczny zwierany jest poprzez line 4 i uchwyt stozkowy 7 Wewnatrz obwodu umieszczony jest
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czujnik pomiarowy 5 ktéry wprawiany jest w ruch obrotowy lub drgajacy za pomocg napedu 6. W
miejscu wystgpienia uszkodzenia nastepuje zaburzenie pola magnetycznego wokét liny 4, ktére
zostaje wychwycone przez czujnik 5, przetwarzajacy to zaburzenie na sygnat elektryczny. Sygnat ten
ulega dalszemu przetworzeniu w urzadzeniu nie uwidocznionym na rysunku, a ktérym moze by¢
rejestrator napieciowy, defektograf, defektoskop lub komputer.

2.2.Badania laboratoryjne, symulacje numeryczne i modyfikacje konstrukcji gtowicy

W oparciu o zgtoszenie patentowe wykonano egzemplarz laboratoryjny urzadzenia pokazany
na Rys. 3 [1]. Sklada sie ono z dwuczesciowego obwodu magnetycznego zaktadanego na line
i uchwyt stozkowy. Na linie znajduje sie réwniez gtowica z wirujgcym czujnikiem pomiarowym
napedzana pokrettem. Gtowica ma mozliwo$¢ przemieszczania sie wzdtuz liny.

e
’ J

Rys. 3 Gfowica GPW (gfowica pomiarowa z wirujgcym zujnikiem)

Gtowica pomiarowa wraz z inteligentnym przetwornikiem jest systemem mechatronicznym,
zlozonym z czesci mechanicznej, elektrycznej i elektronicznej, w ktorym wykorzystuje sie nowoczesne
technologie informatyczne. Opracowanie metody oceny stanu lin stalowych w ich zamocowaniach bez
koniecznosci jakiegokolwiek demontazu obiektéw technicznych poddawanych kontroli, wymagato
skonstruowania i zbudowania obwodu magnetycznego o parametrach technicznych zapewniajgcych
odpowiednie wtasciwosci metrologiczne urzadzenia. Istotg dziatania tego urzadzenia jest
magnesowanie liny wraz z czescig stozka stalym polem magnetycznym. Czujnik pomiarowy
wykorzystujacy zjawisko indukcji magnetycznej lub efekt Halla [8], wykonuje ruch obrotowy wzgledem
osi liny, reagujac na zmiane sktadowej radialnej indukcji magnetycznej, ktora jest funkcjg miejscowej
zmiany przekroju ferromagnetycznego liny. Gtowica posiada mozliwos¢ regulacji odlegtoéci czujnika
od krytycznego przekroju struktury oraz odlegtosci od osi lub obwiedni liny. Sygnat z czujnika jest
przekazywany do rejestratora sygnatéw gdzie poddawany jest wzmocnieniu i dalszej obrébce.

W ramach realizacji projektu badawczo-rozwojowego zmieniano parametry konstrukcyjne
urzadzenia w celu poprawy jego parametrow metrologicznych. Ponizej przedstawiono poszczeg6ine
etapy modyfikacji urzadzenia. Obwdd magnetyczny utrzymuje sie na linie dzieki magnesom trwatym.
Montaz urzadzenia jest prosty, natomiast demontaz bez dodatkowego oprzyrzadowania jest
niemozliwy. Na Rys. 4 pokazano zmodernizowane urzgadzenie z mechanizmem do zsuwania magnesu
z nabiegunnika (po lewej stronie model urzadzenia, po prawej widok urzadzenia).
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Rys. 4 Model Widok urzgdzenia z mechanizmem do demontazu obwodu magnetycznego
W prototypowym urzgdzeniu wirujgcy czujnik byf konstrukcyjnie spojny z nabiegunnikiem

Rys. 5 Widok czujnika obrotowego.

Prowadzone badania wykazaty, ze przy przyjeciu takiego rozwigzania uzyskujemy z czujnika
pomiarowego sygnat informujacy o niesymetrycznym rozkladzie magnetycznego pola rozproszenia
wokot liny [9], co jest zjawiskiem niekorzystnym. Kolejna modernizacja zwigzana byta z rozdzieleniem
czujnika obrotowego od nabiegunnika. W tym rozwigzaniu czujnik montowany jest bezposrednio na
linie.

Biorac pod uwage sposéb dokonywania pomiaru, ktéry jest zdominowany obrotowym ruchem
czujnika, waznym jest by wartosci sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej w kazdym miejscu
dokota liny (na tym samym promieniu pomiarowym) byly jednakowe. Gtéwnym problemem
przedstawionego rozwigzania konstrukcyjnego gtowicy magnetycznej, jest asymetria rozkfadu pola
magnetycznego w jej wnetrzu (Rys. 6.), w ptaszczyznach normalnych do osi liny w poblizu wejscia liny
do stozka. W zwigzku z tym, przy zatozeniu, ze pomiar dokonujemy na linie idealnej (pozbawionej wad
w przekroju metalicznym), pomiar wykonany w punkcie nr 1 (Rys. 7) wykaze inng warto$¢ sktadowej
promieniowej indukcji magnetycznej, niz pomiar wykonany w punkcie nr 2, co jest efektem
niepozadanym.
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Bxy=f(alfa) dla Z=20 mm

—— R=24 mm
—®— R=29 mm
R=34 mm
R=39 mm

b)

Rys. 6 Asymetria rozkfadu pola magnetycznego w pfaszczyznach prostopadfych do osi liny dla
gfowicy z tradycyjnym obwodem magnetycznym (ze zworg) — a) wyniki graficzne oblicze/t MES,
b) wyniki numeryczne - wykres skfadowej promieniowej (radialnej) indukcji pola magnetycznego na
réznych promieniach pomiarowych

Rys. 7 Obrotowy ruch czujnika wokéf liny

Podobna sytuacja ma miejsce podczas dokonywania pomiaréw dla kilku réznych odlegtosci od
ptaszczyzny czotowej stozka. Dla pomiaréw wykonanych w odlegtosciach np.: 5, 10, 15 mm od
przekroju krytycznego, otrzymamy rézne wartosci sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej
(Rys. 8). Biorgc pod uwage fakt, ze w zatozeniach wykluczyliSmy istnienie wad w przekrojach
metalicznych liny, otrzymane wartosci powinny by¢ identyczne. Sytuacja ta potwierdza nieliniowy
rozktad pola magnetycznego w funkcji odlegtosci od miejsca wejscia liny w stozek.
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Rys. 8 Nieliniowy rozkfad pola magnetycznego wzdfuz liny — a) wyniki graficzne analizy MES,
b) wykres skfadowej promieniowej indukcji magnetycznej (warto$¢ mierzona) w funkcji odlegfosci od
przekroju krytycznego dla tego samego promienia pomiarowego, ale innych pofozen kgtowych

Celem zminimalizowania wptywu asymetrii rozktadu pola magnetycznego na btedy pomiarowe
w tradycyjnym obwodzie magnetycznym gtowicy (ze zworg), zaproponowano i wykonano szereg
analiz numerycznych 3D stanowigcych elementy wielokryterialnej optymalizacji tego obwodu. Analizy
te zostaly przeprowadzone w oparciu o dotychczas zdobyte doswiadczenia z wykorzystaniem Metody
Elementéw Skonczonych oraz mozliwosci oprogramowania CAE (Computer Aided Engineering)
ANSYS Workbench [10]. Dzieki takim dziataniom okreslono w jaki spos6b zmiana parametrow
konstrukcyjnych bedacych jednoczesnie zmiennymi decyzyjnymi optymalizacji, wptywa na kazdg z
funkgcji celu tej optymalizacji, w tym m. in. na symetryczny rozktad pola magnetycznego.

W wyniku prowadzonych prac i szeregu eksperymentow numerycznych opracowano nowg
koncepcje urzadzenia, ktorego wiasciwosci metrologiczne zostaty potwierdzone na drodze
doswiadczen rzeczywistych i spetniajg zatozenia postawione przez konstruktoréw. W rozwigzaniu tym
wyeliminowano zwory magnetyczne. (Rys. 9). Istnieje jednak problem z zapewnieniem odpowiednio
wysokiej wartosci indukcji magnetycznej umozliwiajacej wysoka wykrywalnos¢é wad w ciegnach,
aczkolwiek przy odpowiednio dobranej liczbie magneséw, ich wymiarach, jak réwniez odpowiednim
ich rozmieszczeniu oraz wzajemnych relacjach pomiedzy nabiegunnikami — warunek ten jest mozliwy
do spetnienia.

R T b)
Rys. 9 Nowa konstrukcja gfowicy (obwéd bez zwory) — a) uproszczony model konstrukciji, b) graficzne
wyniki analizy MES konturowe

W odniesieniu do gtowicy z tradycyjnym obwodem magnetycznym takie rozwigzanie posiada szereg
zalet takich jak:

znacznie obnizona masa urzadzenia, co w trudnych warunkach pomiarowych ufatwia jego
instalacje na badanym obiekcje;
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réwnomierny rozktad sktadowej radialnej indukcji magnetycznej w przekroju prostopadtym do osi
liny (Rys. 10) oraz wzdtuz osi liny w poblizu przekroju krytycznego (Rys. 11) i zwigzana z tym
minimalizacja btedéw pomiarowych;

brak zwory, a tym samym eliminacja ogromnych sit spéjnosci magnetycznej pochodzacych od
silnych magnesow trwatych — utatwiony montaz i demontaz urzadzenia.

Bxy=f(alfa) dla Z=20 mm
0

—e—R=24mm
—m— R=29 mm
R=34 mm
R=39 mm

Rys. 10 Wykres skfadowej j promieniowej (radialnej) indukcji pola magnetycznego na réznych
promieniach pomiarowych dla nowej koncepcji urzgdzenia

Bxy=f(2) Odlegtosé od osi liny 24mm
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Rys. 11 Wykres skfadowej j promieniowej (radialnej) indukcji pola magnetycznego wzdfuz dfugosci liny

Prowadzone dziatania doprowadzity do zbudowania zestawu pomiarowego (Rys. 12)
skfadajgcego sie z gtowicy z wirujacym czujnikiem (wersja ze zworg) 1 oraz analizatora uszkodzen 2
posiadajacego mozliwos¢ podtgczenia komputera 3.

Rys. 12 Widok zestawu pomiarowego

Przyktadowe wyniki uzyskane na drodze rzeczywistych pomiaréw struktury lina — stozek
z zamodelowanym uszkodzeniem, przedstawiono w biegunowym uktadzie wspétrzednych (Rys. 13).
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Rys. 13 Zarejestrowany sygnat z czujnika pomiarowego

Miernikiem zuzycia liny jest ,szerokos¢” sygnatu, rejestrowanego podczas badan za pomocg
rejestratora defektografu MD 120 /na przyktad/ lub za pomocqg specjalnej przystawki elektronicznej
kondycjonujacej wyniki i przedstawiajgce je w postaci wykresu biegunowego na ekranie LCD albo
wykreslonego za pomocg komputera i programu Excel.

3. Podsumowanie

Wyniki uzyskane podczas wykonywania prac badawczych, pozwalajg na sformutowanie
stwierdzenia, ze jest mozliwy pomiar stanu lin w poblizu ich zakonczen przy stozkach za pomocag
opracowanej metody i urzadzenia, ktérego prototyp wykorzystano w pracach badawczych. Za pomocg
opracowanej metody jest mozliwe wykrycie peknie¢ drutéw znajdujacych sie we wszystkich warstwach
liny z wyjatkiem drutu usytuowanego w osi liny.

W ramach projektu wykonano wiele badan laboratoryjnych, w ktérych wykorzystano wykonane
w laboratorium zakonczenia lin w stozkach, na ktérych modelowano pekniecia za pomoca nacinania
drutow. Nalezy wspomnie¢, ze przyjety sposéb modelowania okazat sie by¢ najbardziej skutecznym i
miarodajnym, ale niestety takze pracochtonnym, poniewaz wykonane modele byly modelami
jednorazowego uzytku.

Wynikiem przeprowadzonych pomiaréw przy wykorzystaniu petnego zestawu pomiarowego
jest informacja jakosciowo-ilosciowa, pozwalajaca na stwierdzenie wystepowania peknietych drutow w
poblizu wejscia liny do stozka. Zostaje ona uzyskana i zarchiwizowana dzieki zastosowaniu
komputera wraz z odpowiednim oprogramowaniem.

Funkcjonalno$¢ urzadzenia zostata potwierdzona petnym cyklem badan wykonanym dla
réznych typoéw i rodzajow uszkodzehn. Dato to kompleksowy obraz mozliwosci diagnostycznych
urzadzenia do badania zakonhczenh lin, weryfikujac przyjete zatozenia konstrukcyjne i metrologiczne
aparatury.
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