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DXR75P-HR

Maty system obrazowania
O najwyzszej rozdzielczosci
do krytycznych zastosowan

Detektor DXR75P-HR daje wysokg rozdzielczosé pikseli

75 pm, wymagang do rozréznienia drobnych szczegotow w
krytycznych zastosowaniach. Detektor obejmuje kontrole
spoin klasy B wedtug ISO 17636-2, dajgc precyzyjne obrazy
spetniajgce najostrzejsze wymagania.

Dzieki matej szerokosci detektor jest idealny do tworze-

nia obrazéw w sytuacjach o ograniczonej swobodzie
ustawienia.

DXR75P-HR jest odpowiedni do zastosowan krytycz-
nych, takich jak (ale bez ograniczenia):
e kontrola spoin w przemysle naftowym
i gazowym oraz w energetyce i lotnictwie:
rurociagi transportowe
ztozone konstrukcje (odcinki rurociggu)
rury kottowe
przewody paliwowe
rury cisnieniowe
zbiorniki cisnieniowe i magazynowe
kontrola spoin w okretownictwie

NDT System www.ndt-system.com.pl

DXR140P-HE

Duzy system obrazowania
o wysokim kontrascie

do radiografii o wysokiej
energii

DXR140P-HE jest idealnym przeno$nym detektorem prze-
znaczonym do zastosowan o wysokiej energii (izotopowych).
Optymalne wewnetrzne ekranowanie zapobiega promienio-
waniu rozproszonemu o niskiej energii, ujemnie wptywaja-
cemu na jakos$¢ obrazu i zywotnos¢ elektroniki.

Detektor DXR140P-HE moze by¢ stosowany z izotopami
i promieniowaniem RTG o wysokiej energii (powyzej
450 kV), jest odpowiedni do ogdinych zastosowan radio-
graficznych, takich jak (ale bez ograniczenia):

¢ kontrola eksploatacyjna w przemysle
naftowym i gazowym oraz w energetyce:
badanie korozji pod izolacja
pozycjonowanie zaworow
pomiar grubos$ci scianki
badanie podpor rurociggéw
rury kottowe
kontrola odlewéw
konserwacja, naprawa i przeglady w lotnictwie
przemyst zbrojeniowy i bezpieczenstwo
kontrola konstrukcji:
- beton, mosty, podpory, ...
nauka, sztuka i archeologia
kontrola linii energetycznych, kontrola GIS
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Maciej Martyna*, Roman Martyna

Cztonkowie O.I.P.E.E.C. Miedzynarodowej Organizacji d/s. Badania Trwatosci Lin

Laboratorium LRM-NDE, Zabierzéw

Mozliwosci i ograniczenia magnetycznej
metody MRT badania stanu technicznego lin
stalowych w czasie ich eksploatacji

na urzadzeniach dzwignicowych

Possibilities and limitations of the magnetic
MRT method for investigating the technical
condition of wire ropes during their service life

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Liny stalowe sg najstabszymi elementami urzadzen linowych, w czasie
eksploatacji druty lin ulegaja degradacji spowodowanej zmeczeniem ma-
terialu przy wielokrotnym przeginaniu, powierzchniowym starciom, koro-
zji i uszkodzeniom mechanicznym. Okres uzytkowania lin jest krétszy niz
urzadzenia linowego na ktérym sg zainstalowane. O koniecznoéci odloze-
nia liny z eksploatacji decyduje najbardziej zuzyty odcinek. Do tej pory
szeroko stosowane i standaryzowane badania niszczace okreslajagce ABL
(Actual Breaking Load) jak i inspekcja wizualna VT (Visual Testing) lin
stalowych nie dajg zadowalajacych rezultatéw, a przy zastosowaniu nowo-
czesnych wielowarstwowych kompaktowanych konstrukgji lin o duzych
$rednicach nie pozwalajg wykry¢ degradacji zmeczeniowej drutéw w linie.
Jedynie zastosowanie badan MRT (Magnetic Rope Testing) umozliwia wy-
krycie calego spektrum uszkodzen wystepujacych w czasie eksploatacji lin
stalowych. Badania NDT lin decydujg o bezpieczenstwie pracy i kosztach
eksploatacji urzadzen linowych. W artykule opisano warunki eksploatacji
lin stalowych na dzwignicach w przemysle morskim oraz postuzono si¢
przyktadem krytycznego uszkodzenia, ktére wykazuje konieczno$¢ prio-
rytetowego zastosowania metody MRT w celu okreslenia stanu technicz-
nego lin stalowych w czasie ich eksploatacji na dzwignicach.Model mate-
matyczny [L-10] dla metody MFL rozwijany jest w Laboratorium LRM-
NDE od ponad 40 lat. Aktualny poziom jego zaawansowania pozwala ba-
da¢ wplyw parametréw uszkodzen i czujnikdw na przebieg i wartos¢ uzy-
skiwanych impulséw diagnostycznych.

Stowa kluczowe: Liny stalowe; MRT; Inspekcje lin stalowych; DZwigi.

Wire ropes are the weakest parts of rope installations, during their utiliza-
tion the rope wires are subject to deterioration caused by fatigue of mater-
ial from repeated bending, surface abrasion, corrosion and mechanical
damage. The lifetime of wire ropes is shorter than the lifetime of wire rope
installation on which they are installed.The need to remove a wire rope
from service is often determined by the most worn section. To date, widely
used and standardized destructive tests determining ABL (Actual Break-
ing Load) as well as VT (Visual Testing) inspection of wire ropes do not
give satisfactory results, and with modern multilayer/compact rope
designs do not allow to detect fatigue deterioration of wires in the wire
rope. Only the use of MRT (Magnetic Rope Testing) testing allows the de-
tection of the entire spectrum of damage occurring during the service life
of wire ropes. This article describes the operating conditions of wire ropes
on cranes in the offshore industry and uses an example of a critical defects
that demonstrates the need to use the MRT method as a priority to de-
termine the technical condition of wire ropes during their utilization on
cranes. The mathematical model [L-10] for the MFL method has been de-
veloped in the LRM-NDE Laboratory for more than 40 years. Its current
level of sophistication allows the influence of defect and sensor parameters
on the course and value of the diagnostic indications obtained to be stud-
ied.

Keywords: Wire ropes; MRT; Wire ropes inspections; Cranes.

1. Wstep

Swiatowe zapotrzebowanie na coraz wigksze i wydajniejsze
urzadzenia dzwignicowe szybko rosnie. W $lad za
zapotrzebowaniem rynku, producenci lin konstruuja liny o
coraz wigkszych $rednicach, zréznicowanej konstrukcji, a
urzadzenia dzwignicowe zwiekszaja swoje udzwigi,
wydajnos¢ i predkosci operacyjne, jednoczesnie obnizajac
wspotczynnik bezpieczenstwa. Szczegolnie w przemysle

*Autor korespondencyjny.
E-mail: LRM-NDE@LRM-NDE.CO

morski, przy wydobyciu ropy i gazu, urzadzenia dzwignicowe
opuszczaja i podnosza swobodnie wiszace cigzary o
znacznych masach. Do tych operacji majg zastosowanie
wielowarstwowe liny o obnizonej odkretnosci, a srednice lin
stalowych dla tych instalacji moga dochodzi¢ do 165 mm,
w znaczacej wiekszosci przypadkéw o powierzchniowym
styku drutéw (liny kompaktowane).

Szeroko pojeta metoda MRT (Magnetic Rope Testing) jak
i urzadzenia do jej implementacji sa juz znane od
dziesigcioleci [15], jednak stosowanie tej metody w przemysle
dzwignicowym (Rys.1.1 i Rys.1.2) mozna uznaé jako

Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” Publishing Agenda of SIMP
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Rys. 1.1. Inspekcja MRT liny dzwigowej 128mm.
Fig. 1.1. MRT Inspection of Crane Wire rope 128mm

Rys. 1.2. Inspekcja MRT liny wysiegnika w systemie

wielokrazkowym, dzwigu 5000T.
Fig. 1.2. MRT Inspection of boom wire rope in multi-fall
system, 5000T Crane

poczatkowy etap, a 0ogdlng standaryzacje urzadzen i personelu
za nieuregulowana.

Zebrane do$wiadczenia z ostatnich lat z ponad 1000
przeprowadzonych inspekcji MRT lin stalowych na
systemach dzwignicowych pozwolity na poglebienie wiedzy
na temat zachowania lin stalowych w czasie eksploatacji w
warunkach morskich, a dzigki dodatkowym badaniom
laboratoryjnym na prébkach lin zebranych po odtozeniu,
umozliwily sprawdzenie metody MRT w wykrywaniu
defektow wystepujacych w nowoczesnych konstrukejach lin
stalowych. Podstawy metody MRT zostaly opisane w
[5],[10],[11],[15], oraz w artykule [6] opublikowanym na 46
Krajowej Konferencji Badan Nieniszczacych w 2017.

2. Warunki pracy lin stalowych na dzwignicach
morskich

Nalezy zwrdci¢ uwage na morskie srodowisko pracy, ktore
mozna okresli¢ jako wysoko korozyjne. W zalezno$ci od
akwenu na jakim wykonywane sg prace, mozna spotkad
diametralnie rézne warunki atmosferyczne. Jednak
generalnie liny stalowe narazone sg na kontakt ze stong woda,
ktéra penetruje rowniez do wnetrza liny ze wzgledu na
ci$nienie panujace na duzych gtebokosciach dochodzacych
nawet do 2500m oraz wilgotnym, stonym powietrzem, ktére
czesto mozna spotkaé w rejonach tropikalnych. Spotyka si¢
tez akweny, gdzie wysycenie H,S jest duze, co moze wptywac
nakruchos¢ stali. Starcia mechaniczne drutéw, spowodowane
praca liny w kontakcie ze stalowym rowkiem krazka linowego
zostaly znaczaca ograniczone poprzez zastosowanie
kompaktowanych konstrukeji lin. W tej konstrukeji
powierzchnia drutéw warstwy zewnetrznej majacej kontakt
z rowkiem krazka linowego jest istotnie wigksza w
poréwnaniu z linami o  drutach  okraglych,
Wyzej wymienione aspekty pracy przyspieszaja zuzycie lin
stalowych, jednak gtéwnym czynnikiem decydujacym o
okresie bezpiecznej eksploatacji liny jest jej trwalos¢
zmeczeniowa, ilo§¢ mozliwych do osiagniecia cykli giecia,
az do powstania nieciggto$ci materiatu, przerwanych drutéw
w linie stalowej, a co za tym idzie obnizenie parametru ABL
(Actual Breaking Load) liny. Powstawanie peknieé
zmeczeniowych drutéw oraz ich propagacja w linie stalowe;j
jest skomplikowanym zjawiskiem zaleznym od wielu
czynnikow. Kluczowym parametrem dla wystapienia
zmeczeniowych peknie¢ drutéw jest liczby przegie¢ danej
sekcji liny, ktory na instalacjach dZwignicowych realizowana
jest na krazkach linowych podczas operacji opuszczania/
podnoszenia fadunku. Parametr d/D krazka linowego miesci
sie w zakresie 18-25.

Nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na zrdznicowanie
instalacji dZzwignicowych pracujacych w przemysle offshore,
gdzie mozna spotkac wciggarke wyposazong jedynie w beben
linowy i jeden krazek kierujacy line stalowa do pionu, jak
roéwniez systemy wielokrazkowe, gdzie liczba przegie¢ liny
dla jednego cyklu pracy moze sigga¢ nawet 24.

Ze wzgledu na wykorzystywanie dzwignic na statkach
morskich, systemy olinowania powinny by¢ wyposazony w
urzadzeni AHC (Active Heave Compensator). Jest to
urzadzenie umozliwiajace kompensacje wertykalnego ruchu
statku na falach, co za tym idzie wzglednej zmiany potozenia
tadunku. Najnowsze systemy pozwalaja na prace przy
amplitudzie fal morskich dochodzgcej do 6m, co ma istotny
wplyw na trwalo$¢ zmeczeniows liny. Zwieksza to bardzo
znaczgco ilo$¢ cykli giecia na stosunkowo niewielkim
odcinku pracujacej liny, poprzez ruch oscylacyjny na
krazkach linowych, dodatkowo podnoszac lokalnie
temperature w linie nawet do 100°C poprzez wystepujace
sily tarcia. W zaleznosci od wielkosci dzwignicy, a co za tym
idzie od $rednicy liny stalowej i polozenia bgbna linowego
wykonanie urzadzenia AHC jest rézne. Dla mniejszych
$rednic do okolo 80mm jest zazwyczaj realizowane przez
oscylacyjny ruch bebna linowego. Dla lin umieszczonych na
wciggarce pod pokladem stosuje sie dodatkowe koto
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Rys. 3.1. Inspekcja MRT liny wysiegnika w systemie wielokrazkowym, dzwigu 50007T.

Fig. 3.1. MRT Inspection of boom wire rope in multi-fall system, 5000T Crane

Rys. 3.2.Pomiar $rednicy.

Fig. 3.2. Diameter readings

napinajagce o ruchu wahadlowym lub liniowym, co
przypomina rozwigzaniem maszyny zmeczeniowe (Bending
Cycles Machine) stosowane w laboratoriach badawczych.

Pozostale wystepujace czynniki wymuszajace odlozenie
liny z uzytkowania, kategoryzowane jako odksztalcenia
mechaniczne (permanentna zmiana geometrii liny) nie beda
przedmiotem artykutu.

Dla statkéw pracujacych w przemysle Oil & Gas, jak i
przemysle morskich farm wiatrowych, gdzie dzienny koszt
czarteru potrafi wynosi¢ kilkaset tysiecy dolaréw, kluczowym
elementem wyposazenia sg liny stalowe. Na statkach
przyktada sie szczegdlng uwage do stanu technicznego lin
stalowych, jak i do ich obstugi. Obstuge lin mozna w zasadzie
ograniczy¢ do ponownego smarowania odpowiednim
smarem, jak i kontroli jako$ci nawijania liny na beben.

3. Metody okreslenia stanu technicznego lin
stalowych

Okreslenia stanu technicznego lin stalowych jest
zroznicowane. Szeroko rozpowszechnione, jak i akceptowane
okreslenie ABL poprzez wykonanie niszczacej proby na
maszynie zrywajacej (Rys. 3.1). Jest to daleko niewystarczajace.
Zastosowanie kryterium odkladania, gdy ABL jest mniejsze
020% od MBL jest prawidtowe, jednak nalezy zwrdci¢ uwage,
Ze ta niszczaca proba odnosi sie zazwyczaj do odcinka liny
przy zakonczeniu, a nie méwi nic o stanie technicznym

Rys. 3.3. Korozja zewnetrzna.

Fig. 3.3. External corrosion

Rys. 3.4. Pekniete druty.
Fig. 3.4. Broken wires

pozostalej czesci liny. Niesie to ze soba dwa znaczace
ograniczenia takiego podejécia. Pierwsze, niejednokrotnie
wymusza odlozenie z eksploatacji pozostalej czesci dobrej
liny o dlugosci kilku tysiecy metréw, co wplywa na
poniesione koszty zakupu i wymiany, jak i na aspekty
$rodowiskowe, zwigzane z utylizacjg i wytworzeniem nowej
liny. Z drugiej strony, nalezy bardzo powaznie wzig¢ pod
uwage, ze koncowa sekcja liny wcale nie musi by¢ jej
najbardziej zdegradowanym odcinkiem, co moze prowadzi¢
do pozostawienia liny w eksploatacji, ktéra posiada wady
zagrazajace bezpiecznemu jej uzytkowaniu. Dochodzi tez
czynnik poprawnosci wykonania badan niszczacych ABL
dla lin o duzych $rednicach.

Kolejnym sposobem okreslenia stanu technicznego lin
stalowych jest wykonanie badan wizualnych VT. Inspekcja
wizualna jest czesto przeprowadzana na podstawie normy
ISO 4309:2017 z zastosowaniem kryteriéw odkladania w niej
zawartych. Inspektor wykonujacy ogledziny wizualne ma za
zadanie okresli¢ ogdlny stan powierzchni liny (Rys.3.3),
wykry¢ i policzy¢ widoczne peknigte druty (Rys.3.4) na
zadanej dlugosci sumowania, zlokalizowa¢ i opisa¢ wady
ksztattu badanej liny, jak réwniez mozliwe ogniska korozji.
Inspekcja wizualna jest polaczona z pomiarem $rednicy liny
(Rys.3.2), oraz okreéleniem stanu §rodka smarnego. Istotnym
ograniczeniem zastosowania tylko tej metody do opisania
stanu technicznego badanej liny jest to, ze widoczne warstwy
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Rys. 3.5.Dr. Roman Martyna wykonujacy pierwsze na $wiecie
badanie MRT lin kotwigcych platformy wiertniczej w 1985r.
Fig. 3.5. Word’s first MRT of Anchor ropes performed by Dr
Roman Martyna in 1985

zewnetrzne drutéw w linie mogg stanowi¢ jedynie 20% calego
przekroju metalicznego liny. Dodatkowo poprawne
przeprowadzenie inspekcji wizualnej jest trudne. Lina w
ruchu, trudny dostep na stanowisku inspekcyjnym, gesty
smar utrudniajagcy pozyskanie dokladnych wynikéw
pomiardéw i ogledzin, moze powodowac bledng ocene stanu
technicznego badanej liny. Metoda badan nieniszczacych lin
stalowych MRT (Magnetic Rope Testing) jest juz znana od
dziesiecioleci [15], jednak w przemysle dzwignicowym
zaczyna by¢ dopiero wdrazana. Zastosowanie aparatury
MRT niesie ze sobg wiele korzysci. Kluczows jest pozyskanie
informacji o stanie technicznym liny stalowej w jej calym
przekroju metalicznym, nie tylko o defektach nieciggtosci,
skutkow korozji, ale réwniez o zmianach wla$ciwosci
fizycznych lin. Kolejnym aspektem jest szybkos§¢ i cena
wykonania inspekcji. Aktualny rozwéj urzadzen MRT,
wsparcie w ocenie danych, mozliwosci tatwego poréwnania
kolejnych wynikéw badan MRT, jak i ich katalogowanie
pozwalaja zredukowa¢ mozliwo$¢ popelnienia bledu w
interpretacji wynikéw badan. Aplikacja polskiej metody
MRT badania lin stalowych obejmuje coraz wigcej typow
urzadzen linowych, czesto po raz pierwszy na $wiecie
(Rys.3.5).W dzwigach morskich wystepuja odcinki lin
przeginane na krazkach nie wychodzac nigdy ponad
powierzchnie wody, Laboratorium LRM-NDE skonstruowato
urzadzenie diagnostyczne (Rys.3.6) do badania takich lin.
Jak kazda metoda NDT, metoda MRT posiada swoje
ograniczenia. Nie wynikaja one jednak z ograniczen
mozliwosci aparatury, a ze zjawisk fizycznych rzadzacych
strumieniem magnetycznym MFL rozpraszanym nad
uszkodzeniami jako Zrédlem informacji o stanie degradacji
drutéw liny.

Model matematyczny [10] dla metody MFL rozwijany jest
w Laboratorium LRM od ponad 40 lat. Aktualny poziom
jego zaawansowania pozwala bada¢ wplyw parametrow
uszkodzen i czujnikéw na przebieg i warto$¢ uzyskiwanych
impulséw diagnostycznych.Przyktadowy efekt symulacji
wplywu tych parametréw dla najtrudniejszego problemu dla
badan magnetycznych lin - zageszczenia uszkodzen
przedstawiono na Rys.3.7 - 3.9.
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Rys. 3.6. Pierwsza na $wiecie inspekcja MRT lin pracujgcych
pod woda.

Fig. 3.6. World's first MRT inspection of ropes working
underwater.
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Rys. 3.7.Superpozycja sygnaléw MFL od trzech przerwanych
drutéw zlokalizowanych w odleglosci a=8 i b=16mm od
pierwszego. Amplituda sygnatu +0,51mV.

Fig. 3.7. WSuperposition of MFL signals from three broken
wires located at a=8 and b=16mm from the first one.

Signal amplitude +0.51mV
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Rys. 3.8.Superpozycja sygnaléw MFL od trzech przerwanych drutéw zlokalizowanych w odlegloéci a=10 i b=20mm od pierwszego.

Amplituda sygnatu +0,35mV.

Fig. 3.8. Superposition of MFL signals from three broken wires located at a=10 and b=20mm from the first one.

Signal amplitude +0.35mV
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Rys. 3.9.Superpozycja sygnaléw MFL od trzech przerwanych drutéw zlokalizowanych w odlegloéci a=30 i b=60mm od pierwszego.

Suma amplitud sygnatéw +0,96mV.

Fig. 3.9. Superposition of MFL signals from three broken wires located at a=30 and b=60mm from the first one.

Sum of signal amplitudes +0.96mV

Jak przedstawiono na Rys.3.7 do Rys.3.9 wyniki badan
magnetycznych MRT trzech przerwanych drutéw na odcinku
zageszczenia sg rdézne i zaleza od odleglo$ci miedzy
uszkodzeniami, mimo ze powodujg to samo oslabienie liny.

Jednak jak do tej pory nie powstata zadna lepsza metoda
badan NDT lin stalowych, ktéra moze zostaé
zaimplementowana w warunkach przemystowych.

4. Mozliwo$ci metody MRT do wykrywania i
oszacowania oslabienia liny

Rozpatrujac wskazania na wykresach MRT mozna przyjac,
ze rozne rodzaje defektéw wystepujacych w linach stalowych
sa reprezentowane przez odmienne wskazania. Wstepnie
mozemy je podzieli¢ na wskazania pochodzace od Lokalnych
Uszkodzen LF (Local Fault) takich jak przerwane druty lub
diugich zmian przekroju LMA (Loss of Metallic Area),

przykladowo utraty przekroju metalicznego zwigzanego ze
starciami mechanicznymi warstwy zewnetrznej drutéw lub
korozja.

W rzeczywistosci interpretacja wskazan MRT jest bardziej
skomplikowana i nie powinna sie odnosi¢ jedynie do
klasyfikacji typowych wskazan. Przykladowo, wskazania
czujnikéw LF pochodzace od poluzowanych splotéw tudzaco
przypominaja te od przerwanych drutéw. Réwniez zmiany
fizyczne w materiale drutéw liny generujg wskazania, ktore
moga by¢ mylnie zinterpretowane. Rézne typy degradacji
drutéw lin wystepuja tacznie i musza by¢ poprawnie
zinterpretowane.

Pomimo zastosowania najwyzszych standardow
bezpieczenstwa i obstugi lin stalowych w przemysle Oil &
Gas, nie daje to 100% pewnosci na uniknig¢cie wypadkow.
Jako przyktad moze postuzy¢ lina, ktéra ulegla incydentowi
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Rys. 4.1.Wykresy z inspekcji liny 40mm w odstepach co okoto 6 miesiecy.
Fig. 4.1. Traces from inspection of 40mm wire at intervals of about 6 months

Rys. 4.2. Inspekcja wizualna.
Fig. 4.2. Visual inspection.

w czasie eksploatacji. Sam incydent nie byl wynikiem blednej
interpretacji danych z inspekcji czy wyciagnietych
wnioskdw, ale byt spowodowany bledami w komunikacji i
uzyciu dzwigu. Jednak nie mechanizm incydentu jest istotny,
a uzyskane dzigki temu dane i konkluzje z tych danych
wynikajace.

Opisujac cale zdarzenie nalezy zacza¢ od liny stalowe;.
Byta to lina stalowa o $rednicy 40mm, konstrukcji 35(W)xK7-
WSC (wielowarstwowa lina nieodkretna), od uznanego
producenta, pozostajaca w ciagtej eksploatacji od okoto 6
lat, zamontowana na statku, na Knuckle-Boom Crane (dzwig
wyposazony w hydrauliczny wysiegnik z dodatkowym
ramieniem), pracujgcy w systemie single-fall lub double-fall.
Lina ta byla poddawana regularnym inspekcjom i obstudze,
zgodnie z procedurg zaimplementowang na statku.
Zgromadzone dane MRT pozwolily na wyznaczenie krzywej
wzrostu zuzycia. Ponizej na (Rys.4.1) przedstawiono wykresy
MRT dla pierwszych kilkudziesieciu metréw liny z 4 kolejnych
inspekcji przeprowadzonych w pélrocznych interwatach.

Rys. 4.3. Lina 40mm w miejscu przerwania.
Fig. 4.3. 40mm wire rope in fracture spot.

Rys. 4.4. Sekcja #2 liny po rozpleceniu.
Fig. 4.4. Wire rope sample #2 after disassemble.

Ostatnia z przeprowadzonych inspekcji odbyta si¢ na kilka
tygodni przed zaistnieniem incydentu. Jak wida¢ na
wykresach MRT przyrost amplitud wskazan jest bardzo,
znaczacy. Z badan wizualnych VT (Rys. 4.2) rdéwniez
wynikalto pogorszenie sie stanu technicznego tego odcinka
liny, korozja zewnetrzna byta widoczna, jednak nie w stopniu
budzacym znaczace obawy. Klient nie byt przygotowany do
natychmiastowej wymiany eksploatowanej liny.

Dzieki bardzo dobrej wspolpracy z klientem, a takze jego
checi do uzyskania wiedzy na temat przyczyn powstania
zdarzenia, Laboratorium LRM-NDE udalo si¢ uzyska¢
odcinek liny, wraz z jednym przerwanym koncem do dalszych
badan laboratoryjnych (Rys. 4.3 i Rys. 4.4).
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Tab. 1. Sekcja #2 liny po rozpleceniu.
Tab. 1. Wire rope sample #2 after disassemble.

Type of wire

Core - Central Wire

Core - External Wire

Layer 1 - Central Wire

Layer 1 - External Wire

Layer 2 - Normal Strand Central Wire
Laver 2 - Normal Strand External Wire
Layer 2 - Slim Strand External Wire
Layer 3 - Central Wire

Na prébce wykonano inspekcje wizualng wraz z
dekompozycjg oraz testy aktualnej sity zrywajacej dla drutow
w poszczegolnych warstwach. Powyzsze czynnosci wykonano
dla dwdch odcinkéw Sekcja #1 - dokladnie miejsce
przerwania. Sekcja #2- jednometrowy odcinek liny wyciety
w odleglosci 1,5-2,5m od miejsca przerwania liny.
Testy wykonane na prébce #1 potwierdzily pierwotne
przypuszczenia, ze przyczyng zdarzenia byt bardzo duzy
przyrost zmeczeniowych peknie¢ drutéw réwniez
przyspieszony wplywem korozji.

W zewnetrznej warstwie drutow (warstwa #3) liny, druty
popekaty w odlegtosci okoto 60cm, z typowymi przelomami
zmeczeniowymi. Druty warstw wewnetrznych #1 i #2
popekaly praktycznie w jednym miejscu na dystansie okoto
3-4cm. Siedmiodrutowa splotka rdzeniowa byla kompletnie
zdegradowana jeszcze przed wystapieniem rozerwania liny.

Opisujac geneze powstania zdarzenia, mozna stwierdzi¢,
ze szybki przyrost peknie¢ zmeczeniowych warstwy
zewnetrznej liny doprowadzit do przekroczenia
wytrzymalosci pozostatego przekroju liny w stosunku do
unoszonego ciezaru, co spowodowalo raptowne przerwanie
pozostatych drutéw w warstwach liny w jednym miejscu.

Dla sekeji #2 ogledziny przyniosly zaskakujace wyniki.
Nalezy zalozy¢, ze badana lina w przerwanej sekgji, jak i w
odcinku oddalonym o 1,5-2,5m od przerwania, lina
pracowata w takich samych warunkach, byla poddawana
takim samym obcigzeniom. Jednak ilo§¢ przerwanych
drutéw dla jednometrowej sekcji #2 wyniosta 5, wszystkie
w warstwach wewnetrznych, z czego jeden to drut centralny,
a 4 pozostale zostaly wykryte w jednej splotce warstwy nr 2.

Korozja réwniez miala kluczowy wplyw na propagacje
powstawania peknie¢. Wplyw korozji na stan techniczny lin
stalowych nie ogranicza sie jedynie do ubytku przekroju
metalicznego, ale réwniez ma znaczacy wplyw na lokalng
koncentracje naprezenia w drutach w miejscach powstawania
karbéw, co obniza ich zdolno$¢ zmeczeniows. Z
wewnetrznych warstw probki #2 wyizolowano okolo 1,1kg
produktéw korozji z sekgji o dlugosci 1m, gtéwnie w formie
metalicznego pytu poklejonego smarem (badana lina miata
mase okolo 7,87kg na 1m - warto$¢ katalogowa). Z dwdch
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2,67 5599 1145 225,5
2,52 4,988 1015 297,35
2,41 4,562 945 577,8
2,27 4,047 787,5 328,4
2,27 4,05 785 369,3
2,56 5,15 960 729,3
2,42 4,6 947,5 513

2,42 4,6 947,5 485

1,75 2,405 496 243,7
2,67 5,6 1145 952,7
2,52 4,99 985 680,8
2,52 4,99 985 723,6

badanych proébek liny wycieto po kilka pojedyncze druty z
kazdej warstwy i podano probie zrywania, na maszynie
zrywajacej. Nastepnie wyniki zebrano i usredniono z
odrzuceniem najbardziej rozbieznych wartosci, co
przewaznie odpowiadalo przerwaniem drutu w szczece
maszyny. Tabela 1 opisuje zebrane wyniki.

Ostatnia kolumna tabeli wskazuje utrate (redukcje) aktualnej
sily zrywajacej dla drutéw z probek uzywanej liny w
poréwnaniu do aktualnej sity zrywajaca dla tego egzemplarza
liny po procesie produkeji. Poréwnanie byto mozliwe dzieki
informacjom zawartym w certyfikacie produkgji liny.

Wyniki dla dwdch odcinkdw lin pokazaly, ze wytrzymatos¢
pojedynczych drutéw w linie jest na podobnym poziomie,
co potwierdza teze o pracy probek w takich samych
warunkach. Co jednak jest najistotniejsze, badania wykazaty,
ze druty o najwyzszej aktualnej sile zrywajacej
(wytrzymalosci statycznej) i o najmniejszym obnizeniu jej
wartoéci w stosunku do liny nowej pekly w pierwszej
kolejnosci. Zwigzane jest to z wytrzymato$cig zmeczeniowg
materiatu. Ze wzgledu na ksztalt pojedynczych drutéw (drut
po procesie kompaktowania nie jest juz okragly) jak i duzym
poziomem zmeczenia materialu, nie wykonano doktadnych
badan wytrzymalosci na przeginanie. Zaobserwowano, ze
druty warstwy zewnetrznej praktycznie tamaty sie w rekach,
po jednokrotnym przegieciu, a dla wewnetrznych warstw
drutéw takie zjawisko nie wystepowato.

5. Podsumowanie

Przyklad przedstawiony w artykule jest dowodem na
twierdzenie, Ze zastosowanie jedynie testow okre$lajacych
ABL lub inspekeji wizualnej moze by¢ niewystarczajace do
okreslenia faktycznego stanu liny. W odleglosci 1,5m od
kompletnego przerwania liny widoczne symptomy
zmeczeniowego zuzycia byly znikome, a odcinek
rozpatrywany znajdowal si¢ kilkadziesiat metréow od
zakonczenia. Blednym jest myélenie, Ze samo zastosowanie
aparatury MRT rozwigzuje wszystkie problemy. Aparature
MRT nalezy traktowal jako wyposazenie wyszkolonego i
dos$wiadczonego inspektora, jednak z zatozeniem, ze powinna
ona mie¢ priorytet w zastosowaniu. Ocena stanu
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technicznego lin stalowych powinna by¢ oparty na kazdej
dostepnej metodzie badawczej i wiedzy na temat uzytkowania
danej liny w celu poprawnej interpretacji danych, poniewaz
réwnie istotne jest wyznaczenia wartoéci ostabienia, jak i
znalezienie genezy powstania defektow.
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