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Abstract:

The study presents the problem of technical diagnostics of flexible polyurethane-coated steel
belts, replacing the conventional traction steel ropes used in elevators more and more often. Due to its
construction, this structure creates difficulties with appraisal of technical state. The main issue related
to their safe operating is inspection of the condition of the steel cords housed in a polyurethane
sheath. The paper presents diagnostic system consisting of magnetic head, recorder and software.
The article discuses advisory expert system forming part of software to the analysis of results,
supporting the use of knowledge and decision making about further exploitation of structure based on
investigation results. The paper also emphasizes the need to determine the level of damage above
which the belts are not suitable for continued safe operation and the correlation of results of magnetic
inspection with endurance test.

W opracowaniu omowiono problem diagnostyki technicznej ciegien stalowo-poliuretanowych,
ktére coraz czesciej zastepujg tradycyjne liny stalowe stosowane w urzadzeniach dzwigowych. Ze
wzgledu na swojg budowe struktura ta stwarza znaczne trudnosci co do oceny jej stanu technicznego.
Zasadniczg kwestig zwigzang z ich bezpieczng eksploatacjg staje sie wiec ocena stanu technicznego
linek stalowych zatopionych w poliuretanowej osnowie. Przedstawiono system diagnostyczny
sktadajacy sie z glowicy do badan magnetycznych, rejestratora oraz oprogramowania. Oméwiono
doradczy system ekspertowy, wchodzacy w sktad oprogramowania do analizy wynikow,
wspomagajacy korzystanie z wiedzy i podejmowanie decyzji o dalszej eksploatacji struktur na
podstawie uzyskanych wynikéw badan. Zwrécono réwniez uwage na koniecznos¢ okreslenia poziomu
uszkodzen, po przekroczeniu ktdrego pasy nie nadajg sie do dalszej bezpiecznej eksploatacii (tzw.
kryteriow odkfadania) oraz korelacji wynikéw badan magnetycznych z prébami zmeczeniowymi.

1. Wstep

W 2000 roku pojawity sie pierwsze informacje o urzadzeniu ,nowej generacji” 0 nazwie
"Gen2". To urzadzenie w poréwnaniu z konwencjonalnymi dzwigami jest o okoto 30-40% bardziej
efektywne energetycznie, ma w 70% zmniejszong emisje akustyczng zwigzang z pracg napedu, jest
bezpieczniejsze i bardziej niezawodne oraz gwarantuje spokojny ruch kabiny (drgania zostaty
zmniejszone o okoto 50%).

Podstawowym elementem tego typu dzwigu decydujacym 0 jego nowoczesnosci sg
opatentowane ciegna nosne, ktore zastgpity dotychczas stosowane liny stalowe. Ciegno sklada sie
z linek stalowych o $rednicy 1,6 mm zatopionych w osnowie poliuretanowej. Linka zbudowana jest
z 7 splotek ztozonych z 7 drutdw kazda, co dla pasa o szerokosci 30 mm i 12 linkach daje 588 drutow
o sSrednicy 0,18 mm (Rys. 1). Nieodkretnos¢ konstrukcji uzyskana zostata dzieki naprzemiennemu
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ustawieniu linek o prawym i lewym kierunku zwicia (momenty odkretu redukujg sie). Ciegna majg takg
samg wytrzymatosé jak tradycyjne liny stalowe (np. dla ciegna o szerokosci 30 mm do 36 kN) ale sg
przy tym bardziej elastyczne, dzieki czemu mogg wspotpracowaé z watami napedowymi o $rednicy
100 mm (80% mniej niz srednica kot napedowych w tradycyjnych urzadzeniach dzwigowych). Duzg
zaletg ciegien jest to, ze moga przepracowac 3x10° cykli, majg 2-3 razy wiekszg trwatos¢ w stosunku
do tradycyjnych lin stalowych, charakteryzujg sie matym wydtuzeniem wynoszacym do 0,4 mm/m.
Zastosowanie poliuretanowej osnowy eliminuje koniecznos¢ konserwacji ciegien oraz zwieksza tarcie
miedzy ciegnem a watem pednym. Ptaski ksztatt powoduje zwiekszenie powierzchni styku, co réwniez
wplywa w istotny sposob na rozktad naprezen [3], [4].
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Rys. 1 Ciegno stalowo poliuretanowe — stosowane przez firme Otis

2. Zastosowanie metody magnetycznej w badaniu ciegien stalowo-poliuretanowych

Obecnie coraz wiecej producentéw stosuje tego rodzaju strukture jako element
nosno-napedowy w dzwigach osobowych. Ciegna réznig sie nieznacznie wymiarami geometrycznymi,
Srednicg linek oraz rodzajem tworzywa stosowanego jako ich osnowa. Przyczyng wymiany ciegien
moga by¢ pekniecia drutdw oraz uszkodzenie powierzchni zewnetrznej ciegna (Rys. 2 - 4). Wedtug
instrukcji firmy Otis, dotyczacej badania paséw nosnych, po uptywie 5 lat od dopuszczenia dzwigu do
ruchu, muszg by¢ one kontrolowane co najmniej raz w roku lub wymienione na nowe [3]. Wiele
czynnikow, takich jak na przyktad dbatos$¢ ze strony uzytkownika, czeste kontrole stanu technicznego
przedtuzajg ten okres do kilkunastu lat. Nieprzestrzeganie podstawowych zasad zwigzanych
z eksploatacjg moze doprowadzi¢ do znacznego skrocenia trwatosci ciegna w wyniku powstatych
uszkodzen.

; peknlete drwty
Rys. 4 Objawy korozyjne i wystajgce druty
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Stosowanie powtoki z tworzywa sztucznego powoduje utrudnienia w ocenie stanu
technicznego linek stalowych. Czeste wizualne kontrolowanie ciegien jest niepraktyczne i wiele
uszkodzeh jest trudne a czasami nawet niemozliwe do wykrycia metodg wizualng. Dlatego tez
konieczne stato sie zastosowanie metody magnetycznej do kontrolowania i diagnozowania zjawisk
zachodzacych wewnatrz struktury. Badania przeprowadzone w Laboratorium AGH-KTL udowodnity,
ze mozliwe jest zastosowanie defektoskopii magnetycznej do badania tego rodzaju ciegien. W wyniku
prac projektowych oraz analiz rozktadu pola magnetycznego z wykorzystaniem MES powstat pierwszy
egzemplarz glowicy GPGen [2] (Rys. 5).
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Rys. 5 Gfowica GPGen

Badania ciegien z wykorzystaniem tejze gtowicy, wykonane w warunkach laboratoryjnych, na
ciegnie o szerokosci 30 mm z zamodelowanymi uszkodzeniami, wykazaty czuto$¢ aparatury na
poziomie 0,85% ubytku catego przekroju metalicznego ciegna. Taka czutos¢ oznacza, ze mozliwe jest
wykrycie pekniecia 5 z 588 drutéw w jednym przekroju (Rys. 3). Czuto$¢ na tym poziomie ubytku
przekroju jest zadowalajaca.
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Rys. 6 Przekroj pasa z piecioma peknietymi drutami
(Pekniecie 5 drutéw o Srednicy 0,18 mm (0,85 % przekroju metalicznego)-sygnaf ok. 15 mV)

3. System diagnostyczny ciegien stalowo — poliuretanowego

Zastosowanie defektografu w procesie diagnostycznym ciegien stalowo-poliuretanowych
wymaga zastosowania dtugiej i pracochtonnej procedury obliczeniowej. Dlatego tez w celu uzyskania
szybkiej oceny stanu technicznego ciegien opracowano system ich diagnozowania. Zestaw
pomiarowy pojedynczego ciegna stalowo-poliuretanowego sktada sie z gtowicy magnetycznej GPfbl
oraz modutu diagnostycznego PDC1 (Rys. 7), ktéry wraz ze specjalistycznym oprogramowaniem
pozwala na szybkg ocene stanu zuzycia ciegna. Wykorzystane w tym systemie oprogramowanie
pozwala rozwigzywaé problemy nie poddajace sie algorytmizacji w sposob efektywny poprzez
wykorzystanie standardowej defektoskopii.

System diagnozowania stanu technicznego ciegien jest systemem doradczym,
wspomagajacym prace eksperta w zakresie diagnostyki technicznej, dzieki czemu pozyskiwana jest
jego wieksza efektywnos¢ pracy i zysk cennego czasu. System ekspertowy ma réwniez mozliwosc
dziatania w sytuacjach, gdy baza wiedzy nie jest kompletna lub jest niepewna.
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Rys. 7 Gfowica GPfbl oraz moduf diagnostyki PDC1

W skiad architektury ekspertowego systemu diagnostycznego ciegien wchodzg nastepujace
elementy (Rys. 8):

- baza wiedzy (o rejestrowanych sygnatach: amplituda, ksztait, czas trwania, rozktad wzdtuz
dtugosci i szerokoéci ciegna)
baza danych (zawiera fakty z dziedziny wiedzy zawartej w bazie wiedzy, predkos¢ ciegna,
liczba ciegien, symptomy uszkodzeh np. liczba uszkodzen, intensywno$¢ wystepowania
uszkodzeh jednoczesnie w poprzek ciegna)
procedury wnioskowania — system wnioskujacy o stanach awaryjnych (pekniecie wzdtuzne
ciegna, pekniecia linek w catym przekroju tasmy)
modut komunikacji z uzytkownikiem - procedury sterowania dialogiem — procedury wejscia
/ wyjécia umozliwiajg formutowanie zadan przez uzytkownika i przekazywanie rozwigzania
przez program;(regulowany poziom rejestracji sygnatéw, regulowana strefa wptywu)
procedury umozliwiajgce rozszerzenie oraz modyfikacje wiedzy — pozyskiwanie wiedzy.
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Rys. 8 Struktura systemu ekspertowego

Jednostkg umozliwiajacg wymiane informacji miedzy cztowiekiem a maszyng jest interfejs,
ktérego forma ma duzy wplyw na jako$¢ udzielanych ekspertyz gdyz tatwos$é obstugi i umiejetnosc
porozumienia z uzytkownikiem stanowig klucz do rozwigzania probleméw. Modut PDC1 wspoétpracuje
z program PDC-01, ktory stuzy do wizualizacji, archiwizacji i raportowania danych odczytanych
z modutu. Umozliwia on pobranie danych z rejestratora dla dowolnego ciegna Iub wszystkich na raz
(typ ciegnha podawany jest w momencie odczytu danych), zapisanie tych danych na dysk oraz
wizualizacje pomiar6éw na wykresie. Na Rys. 5 przedstawiono widok strony gtéwnej oprogramowania
gdzie istnieje mozliwos¢ przegladania oraz generowania wykresu. Istnieje réwniez mozliwosé wgladu
w dane liczbowe dla kazdego ciegna. Dane z pomiaréw poszczegoélnych ciegien wizualizowane sg na
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jednym wykresie, na ktérym widoczny jest takze graniczny ubytek przekroju metalicznego. Po
przeprowadzeniu analizy zapisu pomiaru generowany jest raport zawierajgcy informacje
o wystepowaniu uszkodzen, ktére przekraczajg dopuszczalny poziom zuzycia z podaniem ich
potozenia jak réwniez wizualizacja danych pomiarowych ciegien wraz z datg pomiaru, predkoscig
ciegna i nazwiskiem operatora. Zaproponowany system ekspertowy dajac petng i kompetentng
analize stanéw awaryjnych i utatwiajac cztowiekowi podejmowanie decyzji w sytuacjach zagrozenia,
doréwnuje lub nawet przewyzsza prace cziowieka.
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Rys. 9 Widok strony gfdwnej oprogramowania do analizy stanu ciegien stalowo-poliuretanowych

4. Mozliwos$ci prognozowania zuzycia ciegna stalowo - poliuretanowego

Pasy stalowo-poliuretanowe podobnie jak liny stalowe nalezg do obiektow charakteryzujgcych
sie ograniczong trwatoscig a ich proces zuzyciowy jest nieodwracalny. Bezpieczna eksploatacja
mozliwa jest do chwili osiggniecia okreslonego poziomu zuzycia (umownej wartosci dopuszczalnej),
po przekroczeniu ktérego ciegno staje sie niezdatne do dalszej eksploatacji i musi zosta¢ wymienione
na nowe (Rys. 10).

ORI ST
Fomdw Fmssreniowypsh

ZLIT| _I-"l-'n'E nonmaing PV EMEEZONE IVIVoE

e
g

zerwanie liny

wskainik zuzycia liny

I

|

[

I

|

I

[

I

I

I

I
dopuszezalng poziom zuzveia 'l
[
I

e
>

czas, liczba cykli
dopuszczalny czas pracy

Rys. 10 Krzywa zycia liny stalowej [1]

214



Stan niezdatnosci zostaje osiggniety w wyniku kumulacji r6znego rodzaju uszkodzen, ktére
wedtug przyjetych kryteriow przekraczajg warto$¢ graniczng. Kryteria odktadania moga bazowaé¢ na
ubytku przekroju metalicznego, dopuszczalnej liczby ztomoéw drutdw, zmianie wymiaréw badanego
obiektu, stopnia deformacji oraz zuzycia tworzywa bedacego integralng czescig struktury
mechanicznej. W wiekszosci przypadkéw lin stalowych kryteria odkladania okreslone sg jako
dopuszczalna liczba peknietych drutéw lub dopuszczalny ubytek przekroju metalicznego. Wystepujace
uszkodzenia sumujg sie na diugosci kilku lub kilkudziesieciu wielokrotnosci srednic liny. Okreslenie
wymiaréw ciegna, deformacji oraz zuzycia tworzywa mozliwe jest poprzez kontrole wizualna.
Wyznaczenie ubytku przekroju metalicznego oraz liczby peknietych drutéw umozliwia stosowanie
metody magnetycznej i omawianej gtowicy. Wartosci liczbowe kryteriow odktadania ustalone sg
w przepisach prowadzenia ruchu i normach wtasciwych dla danego urzadzenia transportu linowego.
Dla lin stalowych stosowanych w dzwigach osobowych wartosci liczbowe kryteriéw odkfadania nie sg
okreslone. Liny tam pracujace poddawane sg jedynie kontroli wzrokowej realizowanej przez
konserwatorow i pracownikdw dozoru technicznego [1].

W przypadku ciegien stalowo poliuretanowych ogledziny wzrokowe nie dajg informacji o stanie
linek stalowych, dlatego tez konieczne jest wyznaczenie kryteriow odktadania dla tych obiektéw. Ich
okreslenie  bedzie mozliwe dzieki przeprowadzeniu badania trwato$ci zmeczeniowej
w zamodelowanych warunkach obcigzeniowych. Badania te przeprowadzone zostang na specjalnie
do tego celu skonstruowanej maszynie zmeczeniowej (Rys. 11). W celu odzwierciedlenia
rzeczywistych warunkéw pracy ciegna w uktadzie stanowiska przyjeto olinowanie identyczne jak
w rzeczywistym obiekcie.
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Rys. 11 Maszyna zmeczeniowa do badania ciegien stalowo poliuretanowej dzwigéw Gen2

Wyznaczenie trwatosci zmeczeniowej polegaé bedzie na okresleniu tempa zuzycia
zmeczeniowego oraz wynikajagcego z niego ostabienia wytrzymato$ci ciegna w funkcji wykonanych
cykli. Konieczne bedzie okreslenie korelacji pomiedzy stopniem zuzycia ciegna wyznaczonym na
podstawie badarn magnetycznych, a wynikami otrzymanymi z badarn wytrzymatosciowych. Badania
pozwolg na wyznaczenie czasu bezpiecznej pracy ciegna w warunkach zblizonych do rzeczywistych.
Okreslenie aktualnego poziomu zuzycia na podstawie ztomow zmeczeniowych drutéw bedzie mozliwe
dzieki zastosowaniu na stanowisku glowicy GPGen. W wyznaczeniu kryteriow odkfadania
wykorzystane beda rowniez wyniki badan przeprowadzonych na rzeczywistych obiektach
z zastosowaniem metody magnetycznej i gtowicy GPGen2.
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