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Santrauka. Straipsnis skirtas moksliniy tyrimy galimybéms atskleisti. Naudojant dinamines savybes, bandyta aptikti nutriiku-
sias vielas ant jtempto plieninio lyno ir ant plieninio lyno gabaliuko rasti nutriikusia viela, kai $is lyno gabaliukas mechaniskai
tvirtinamas ant plieninio lyno specialiame bandymy stende. Eksperimentiniy tyrimy mety buvo iSmatuotos plieninio lyno ir
ant {tempto plieninio lyno nutriikusios vielos dinaminés savybés priklausomai nuo lyno zadinimo daznio, taip pat jvertinant
itempto plieninio lyno dinamines savybes, pritvirtinus ant jo papildoma svorj. Pateikiami tyrimy rezultatai ir i§vados.

Reik$miniai ZodZiai: plieninis lynas, defektai, diagnostika, poslinkio amplitudé.

Ivadas

Plieninis lynas — lankstus nehomogeninés mechaninés sis-
temos elementas, skirtas kélimo masinose kroviniams ir
keleiviams kelti (Costello 1997). Jy isilginis elastingumas
susvelnina darbo metu pasitaikanéius smugius. Plieniniy
lyny patikimumas darbo metu pasireiskia tuo, kad jie ne-
nutriksta staiga, o pradeda triikinéti atskiros vielos.
Plieniniai lynai suvejami { lyno vijas i§ aukstos ko-
kybés plony 0,2—2 mm storio plieniniy viely, o vijos suve-
jamos i lyna (1 pav.) (Basak et al. 2008a, 2008b, 2009a).
Plieniniai lynai i§ suvyty plieniniy viely naudojami
daugelyje sri¢iy: kranuose, architektiiriniuose objektuose,
tilty statyboje, konvejeriy juostose, kalnakasyboje, naftos
ir dujy, zvejybos ir jury, misky ir komunikacijy srityse,
slidingjimo keltuvuose, kariniuose jiiry laivynuose, liftuose,
funikulieriuose ir kituose irenginiuose tokiems kroviniams
ir zmonéms kelti, kai lyny triikis yra ypac pavojingas. Dél
to lynuy kokybés stipriui yra keliami dideli reikalavimai.
Vienas i§ pagrindiniy kokybés reikalavimy yra viely, i§

Lynas Sérdis

1 pav. Plieninis lynas

Fig. 1. Wire rope

kuriu suvytas lynas, vientisumas, nutriikusiy viely nebu-
vimas, nes nutriikusios vielos silpnina lyna, ir jis tampa
pazeidziamas, sutrinka lyno eksploatacija.

Plieniniams lynams kontaktuojant su skriemuliais,
kitu lynu, su metaliniu ar nemetaliniu pavirSiumi, turinciu
aStrias briaunas, atsiranda ivairts lyny defektai:

— mechaninis dilimas;

— lenkimo nuovargio jtrukis;

— korozija;

— lyny tempimo perkrovos itrikis;

— vienos ar keliy viely nutriikimas;

— nutriikusi lyno vija;

— vienos ar keliy viely atsipalaidavimas;

— lyno uzlauzimas;

— kiti defektai (Bucinskas et al. 2010, 2011).

Nepastebéti plieniniy lyny defektai gali sukelti katas-
trofas ir padaryti dideliy nuostoliy turtui bei gyvybei. Lyno
saugumui uztikrinti biitina itin griezta priezitira.

Kélimo mechanizmuose naudojami lynai periodiskai
tikrinami. Vizualinis patikros metodas yra papras¢iausias
plieniniy lyny nekontaktinis metodas (NDE), taikomas
nutritkusioms vieloms lyno iSoriniame sluoksnyje aptikti
(Basak et al. 2009b; Sumyong et al. 2007). Taip pat placiai
plieniniy lyny defektams aptikti naudojami stikuriniy sroviy
ir magnetiniy lauky metodai. Taikant Siuos metodus, ne
visada aptinkamos visos nutriikusios vielos ne§varaus lyno
iSoriniame sluoksnyje. Sifilomas naujas lyny diagnostikos
metodas (nutriikusias vielas aptikti lyno iSoriniame sluoks-
nyje), pagristas dinaminiu metodu.
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Lyno diagnostika, taikant dinaminj metoda

Yra keletas prielaidy plieniniy lynu diagnostikai igyven-
dinti, taikant dinaminj metoda. Siame darbe, taikant dia-
gnostikos parametrus, tiriamos Svytuojancios nutriikusios
vielos, esancios itempto lyno pavirsiuje. Kai nutrikusi viela
ant itempto lyno pavirSiaus, laikoma, kad ji yra nejudamai
itvirtinta. Taikant $ig salyga, galima analitiSkai nustatyti
ivairaus ilgio nutriikusios vielos savaji daznj. Nustacius
nutriikusios vielos savuju virpesiy daznj, kuris atitikty na-
tiralia virpesiy forma (pirmaja moda), nutrikusios vielos
amplitudé buty didziausia, o daznis — Zemiausias.
Nejudamai jtvirtintos nutriikusios vielos savasis daz-
nis (pirmosios nutriikusios vielos virpesiy forma) apskai-
¢iuojamas pagal (1) formulg (Piersol, Paez 2010):

o=t |2 ()
I\ pF

¢ia dydis @ — kampinis daznis; p = 3,52 — pirmosios
virpesiy formos savojo daznio koeficientas; / — nutrii-
kusios vielos ilgis; £ = 205:10%, Pa — Jungo modulis;
I=2,285-10"16, m* — nutrilkusios vielos inercijos momentas;
p = 7850, kg/m>? — medZiagos tankis; F = 5,31:10~8, m? —
nutritkusios vielos skerspjtivio plotas.

Kadangi lynas turi savita forma, tai nutriikusios vie-
los ilgis lyno pavirSiuje apibréZiamas vielos zingsnio ilgiu
viename lyno vijos zingsnyje. Miisy tiriamojo 4 mm skers-
mens lyno vielos vijos vienas zingsnis — 16 mm. Jei lyno
skersmuo 4 mm, jo pavirSiuje dazniausiai blina 5—12 mm
ilgio nutriikusios vielos. Siy nutriikusiy viely ilgiy savieji
dazniai pateikti 1 lentelgje.

Apskaiciuoti dazniai buvo naudojami siekiant aptikti
nutriikusios vielos rezonansinius daznius eksperimentiniy
tyrimy metu.

1 lentelé. Nutriikusiy viely savieji dazniai

Table 1. Natural frequencies of broken wires

Ilgis /, mm Kampinis daznis o, 1/s Daznis f, Hz
5 4,72 E + 04 7,52 E+03
6 3,28 E+ 04 522 E+03
7 2,41 E+04 3,84 E + 03
8 1,84 E+ 04 2,93 E+03
9 1,46 E + 04 2,32 E+03
10 1,LISE+04 1,88 E+ 03
11 9,78 E + 03 1,56 E + 03
12 8,22 E+03 1,31 E+03

Eksperimentiniy bandymy apraSymas

Esant lyno iSoriniame sluoksnyje nutriikusiai vielai, ne vi-
sada nutriikusios vielos paSaknis btina nejudamai jtvirtintas.
Taikant naujg sukurta neardomosios plieniniy lyny koky-
bés kontrolés metoda, buvo matuojamos itempto lyno, ant

itempto lyno nutrikusios vielos ir ant jtempto lyno mecha-
niskai pritvirtinto neitempto lyno fragmento su nutriikusia
viela virpesiy poslinkiy amplitudés visame dazniy intervale.
Sio tyrimo tikslas — nustatyti nutriikusios vielos pasaknio
itvirtinimo jtaka jos savyju virpesiy dazniui ir iStirti, kiek
vielos savieji virpesiai skiriasi nuo lyno savyjy virpesiy.

Tyrimai buvo atliekami naudojant stenda, kurio vaiz-
das pateiktas 2 pav.

Buvo tiriamas 4 mm skersmens ir 1350 mm ilgio 5 kN
aSine jéga itempto plieninio lyno fragmentas su iSoriniame
jo sluoksnyje nutriikusiomis vielomis ir ant tiriamojo lyno
fragmento, 495 mm atstumu nuo kairiojo lyno laikiklio,
nejudamai pritvirtinto 4 mm skersmens ir 50 mm ilgio lyno
fragmentas su 10 mm ilgio nutrikusia viela. Lynas buvo
zadinamas statmenai jtempto lyno asiai vibratoriumi, kuris
buvo nutolgs 755 mm atstumu nuo kairiojo lyno laikiklio,
ir palaikoma jo pastovi 50 pm virpesiy poslinkio ampli-
tude. Lyno ir nutriikusios vielos virpesiai buvo matuojami
poslinkiy jutikliais, kurie buvo nutolg 350 mm ir 320 mm
atstumu nuo kairiojo lyno laikiklio. Lyno ir nutriikusios
vielos matavimo vaizdas pateiktas 3 pav.

2 pav. Lyno su nutrikusiomis vielomis virpesiy matavimo
stendas: 1 — stovas; 2, 3 — lyno laikikliai; 4 — lynas;

5 — keitiklio Tr4 laikiklis; 6 — linijinis keitiklis Hottiger
Tr102; 7 — linijinis keitiklis Hottiger Tr4; 8 — galios
stiprintuvas 2706; 9 — stiprintuvas Hottiger KWS 503 D;
10 — generatorius 1027; 11 — elektrodinaminis
minivibrostendas 4810; 12 — kilnojamoji matavimy rezultaty
apdorojimo iranga Machine Diagnostics Toolbox Type 9727
su kompiuteriu DEEL; 13 — keitiklio Tr102 laikiklis;

14 — lyno gabaliukas

Fig. 2. Test rig vibration — measuring diagram of wire rope
with broken wire: 1 — test rig body; 2 and 3 — rope supports;
4 — wire rope; 5 — sensor Tr4 frame; 6 — linear displacement
transducer Hottiger Tr102; 7 — linear displacement transducer

Hottiger Tr4; 8 — exciter amplifier 2706; 9 — amplifier
Hottiger KWS 503 D; 10 — generator for electro dynamic
mini exciter type 1027; 11 — electro dynamic mini exciter type
4810; 12 — the portable measurement results processing station
Machine Diagnostics Toolbox Type 9727 with laptop DEEL;
13 — sensor Tr102 frame; 14 — piece of wire rope
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3 pav. Lyno ir nutriikusios vielos poslinkiy matavimas:
1 — lynas; 2 — linijinis poslinkiy keitiklis Hottiger Tr4;
3 — keitiklio Hottiger Tr4 laikiklis; 4 — linijinis poslinkiy
keitiklis Hottiger Tr102; 5 — keitiklio Hottiger Tr102 laikiklis

Fig. 3. Displacement measurement of wire rope and broken
wire: 1 — wire rope; 2 — linear displacement transducer
Hottiger Tr4; 3 — sensor Tr4 frame; 4 — linear displacement
transducer Hottiger Tr102; 5 — sensor Tr102 frame

Tyrimai buvo atlieckami dviem etapais. Pirmajame
etape buvo matuojama jtempto lyno fragmento, ant itemp-
to lyno fragmento nutriikusios vielos ir ant lyno gabaliuko
nutrikusios vielos poslinkio amplitudés, kai 50 mm ilgio
lyno gabaliukas buvo mechaniskai pritvirtintas ant jtempto
lyno fragmento su viela. Lyno ir ant lyno nutrikusios
vielos virpesiy poslinkio amplitudés matavimo vaizdas
pateiktas 4 pav.

4 pav. Nutriikusios vielos virpesiy poslinkiy matavimo ant
lyno gabaliuko pritvirtinto ant lyno su viela vaizdas: 1 — lynas;
2 — linijinis poslinkiy keitiklis Hottiger Tr4; 3 — keitiklio
Hottiger Tr4 laikiklis; 4 — lyno gabaliukas

Fig. 4. Displacement measurement of broken wire on the piece
of wire rope which is affixed by wire on the wire rope:
1 — wire rope; 2 — linear displacement transducer Hottiger
Tr4; 3 — sensor Tr4 frame; 4 — piece of wire rope

Antrajame etape buvo matuojama itempto lyno fra-
gmento, ant itempto lyno fragmento nutriikusios vielos ir
ant lyno gabaliuko nutriikusios vielos virpesiy poslinkiy
amplitudés, kai 50 mm ilgio lyno gabaliukas buvo mecha-
niskai pritvirtintas ant jtempto lyno fragmento su apkaba.
Lyno ir ant lyno nutriikusios vielos virpesiy poslinkio am-
plitudés matavimo vaizdas pateiktas 3 pav., o nutriikusios
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5 pav. Nutriikusios vielos virpesiy poslinkiy matavimas ant
lyno gabaliuko, pritvirtinto ant lyno su apkaba, vaizdas:
1 — lynas; 2 — linijinis poslinkiy keitiklis Hottiger Tr4;
3 — keitiklio Hottiger Tr4 laikiklis; 4 — lyno gabaliukas;
5 — apkaba
Fig. 5. Displacement measurement of broken wire on the piece
of wire rope which is affixed by clamp on the wire rope:
1 — wire rope; 2 — linear displacement transducer Hottiger
Trd; 3 — sensor Tr4 frame; 4 — piece of wire rope; 5 — clamp

vielos virpesiy poslinkiy matavimas ant lyno gabaliuko,
mechaniskai pritvirtinto ant jtempto lyno fragmento su ap-
kaba, vaizdas pateiktas 5 pav.

Gauti tyrimo duomenys buvo apdoroti specialia pro-
gramine jranga. Gautos nutriikusios vielos, esancios ant
itempto lyno, ir ant jtempto lyno mechaniskai su viela
pritvirtinto lyno gabaliuko nutriikusios vielos poslinkiy
amplitudziy priklausomybés nuo itempto lyno Zadinimo
daznio, zadinant lyna pastovia amplitude, grafiskai pateik-
tos 6 pav. Padidinus masg (kai lyno gabaliukas ant jtempto
lyno pritvirtintas su apkaba), gautos poslinkiy amplitudziy
priklausomybés nuo itempto lyno zadinimo daznio rezul-
tatai pateikti 7 pav.
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6 pav. Tyrimy rezultatai, kai lyno gabaliukas ant i§tempto lyno
pritvirtintas su viela: 1 — lyno; 2 — vielos ant itempto lyno;
3 — vielos ant lyno gabaliuko
Fig. 6. Dependency of the displacement amplitude from
frequency of broken wire on the wire rope and on the piece
of wire rope, which is affixed, by wire on the wire rope:

1 — wire rope; 2 — wire; 3 — wire on a piece of wire rope
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7 pav. Tyrimy rezultatas, kai lyno gabaliukas ant i§tempto lyno
pritvirtintas su apkaba: 1 — lyno; 2 — vielos ant jtempto lyno;
3 — vielos ant lyno gabaliuko

Fig. 7. Dependency of the displacement amplitude from
frequency of broken wire on the wire rope and on the piece
of wire rope, which is affixed by clamp on the wire rope:
1 — wire rope, 2 — wire, 3 — wire on a piece of wire rope

6 ir 7 pav. grafiky pradziose stebimi nutrukusiy viely
poslinkio amplitudziy pikai, esant 220 Hz dazniui. Tai gali-
ma paaiskinti kaip visos tiriamosios sistemos (viso stendo)
sukeltus Zadinimo virpesius.

ISvados

Atlikti eksperimentiniai mechaniskai ant jtempto 4 mm
skersmens lyno fragmento pritvirtinto nejtempto 4 mm
skersmens lyno gabaliuko nutriikusios vielos tyrimai. I$
tyrimo rezultaty (6 ir 7 pav.) matyti, kad ant nejtempto lyno
gabaliuko esanti nutriikusi viela yra suzadinama.

Gauti rezultatai rodo, kad tiriamasis itemptas 4 mm
skersmens lyno fragmentas turi didele itaka nutrikusios
vielos rezonansiniam virpesiy dazniui. Dinaminés sistemos
nutrikusi viela — lynas* slopinimas yra mazas, todél, esant
rezonansiniam dazniui, nutrikusios vielos amplitudé siekia
2,01 mm, esant zadinimo amplitudei, — 50 um.

Atlikti eksperimentiniai tyrimai ir gauti rezultatai
rodo, kad ant jtempto lyno fragmento pritvirtintas papil-
domas svoris, kuris imituoja lyno pavirSiaus padengima
tepalu ir purvu, turi didelg itaka nutrukusiy viely virpesiy
poslinkio amplitudei — kuo didesnis svoris pritvirtinamas
ant jtempto lyno fragmento, tuo mazesné nutriikusiy viely
virpesiy poslinkio amplitudé, jei itemptas lyno fragmentas
virpinamas pastovia 50 pm amplitude.

Ant jtempto 4 mm skersmens tiriamojo lyno yra me-
chaniskai su viela pritvirtintas 50 mm ilgio ir 4 mm skers-
mens lyno gabaliukas su nutriikusia 10 mm ilgio viela.
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Nutrtokusios vielos ant 50 mm ilgio gabaliuko poslinkio
amplitudé tris kartus didesné, esant 450 Hz, ir penkiolika
karty didesné, esant 1090 Hz, nei 50 mm ilgio lyno gaba-
liuko, pritvirtinto ant lyno su apkaba.
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RESEARCH OF BROKEN WIRE ON THE ROPE
SURFACE USING DYNAMIC METHOD

E. Sutinys, V. Bu¢inskas

Abstract

This paper is intended to reveal possibilities to research of bro-
ken wire on the wire ropes using dynamic properties of tensed
wire rope and research properties of broken wire in piece of
wire rope when it is affixed on the wire rope in special test
rig. During experimental test wire rope and broken wire on the
tensed wire rope dynamic properties was estimated depending
on excitation frequency, also including affixed weight on the
tensed wire rope dynamic properties. Finally, results are given
and conclusions are made.

Keywords: wire rope, defects, diagnostics, displacement amplitude.
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