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IDENTYFIKACJA WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH LINY
STALOWEJ Z RDZENIEM WLOKIENNYM

Streszczenie. Zagadnienia przedstawione w niniejszym artykule dotycza oceny wtasciwosci
mechanicznych liny. Punktem wyj$ciowym bylo przeprowadzenie badan laboratoryjnych,
ktore zrealizowano w Centrum Badan i Dozoru Goérnictwa Podziemnego Sp. z o.o0.
w Mystowicach-Brzezince. Niezbedne badania lin przeprowadzono na specjalistycznej
maszynie wytrzymatosciowe przy roznych wartosciach wspdtczynnikéw bezpieczenstwa,
obcigzajac ja cyklicznie. Na podstawie zarejestrowanych danych sporzadzono charakterystyki
sifowo-przemieszczeniowe, bedace podstawa identyfikacji wspolczynnikéw rozproszenia
energii oraz charakterystyk statycznych.

Stowa kluczowe: model, lina, modelowanie, identyfikacja

MECHANICAL PROPERTIES IDENTIFICATION OF STEEL WIRE ROPE
WITH FIBER CORE

Summary. Issues taken in this article, are devoted to the identification of the mechanical
properties of the wire rope. The starting point was to carry out the necessary laboratory tests,
which were carried out at the The Research and Supervisory Centre of Underground Mining
Co. Ltd in Mystowice-Brzezinka. Stress tests were performed on a specialized testing machine.
Test were performed as repeatedly loading and unloading the rope with different safety factors.
On the basis of the recorded experimental results, characteristics of strength and displacement
were made, which was the basis for identifying the energy dissipation coefficient and static
characteristics.

Keywords: model, wire rope, modeling, identification

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych problemow, jaki pojawia si¢ podczas numerycznego
modelowania zachowania obiektu rzeczywistego, jest identyfikacja jego parametrow
mechanicznych. W niniejszym artykule autorzy przedstawiaja jedna z metod estymacji
wielkosci fizycznych modelu liny stalowej o konstrukeji 6x19 SEALE rdzeniem wtokiennym
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[13]. Na podstawie zarejestrowanych danych w badaniach laboratoryjnych [3, 4] sporzadzono
cigg charakterystyk odwzorowujacych relacje zachodzace pomigdzy wydtuzeniem liny
a przenoszong przez nig site. Charakterystyki te opisujg zachowanie ciggna podczas jego
obcigzenia i odcigzenia. O zgodnosci wynikow badan modelowych z danymi pomiarowymi
decyduja dwa czynniki: po pierwsze, prawidlowe wyodrgbnienie tych elementow, ktore maja
decydujacy wpltyw na przebieg zjawisk zachodzacych w badanym uktadzie, co determinuje
przyjecie odpowiednich zatozen modelowych. Natomiast drugim jest przetworzenie w taki
sposob danych pomiarowych, by mozna byto w efektywny sposdb zidentyfikowaé wszystkie
niezb¢dne wielko$ci, wymagane do przeprowadzenia symulacji komputerowej. W tym miejscu
nalezy wyraznie zaznaczyC, ze przebieg obcigzen oddziatujacych na ling ma przewaznie
charakter zlozony, ktory zasadniczo jest zwigzany z réznorodno$cia warunkéw pracy.
Obciazenia te wywoluja ztozone stany mechaniczne, ktdrych przebieg w duzej mierze jest
zdeterminowany liczba cykli wymuszajacych. W zalezno$ci od charakteru obcigzenia
wzbudzane s3 w linie zjawiska wplywajace na deformacje cykliczng, takie jak: cykliczne
wzmocnienie, oslabienie czy tez pelzanie. Podczas cyklicznego obcigzania cze$¢ energii
mechanicznej ulega rozproszeniu [11].

2. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Do przygotowania niniejszego artykulu wymagane byly pomiary, ktére wykonano
w Centrum Badan i Dozoru Gornictwa Podziemnego Sp. z 0.0. w oddziale Mystowice-
Brzezinka. Pomiary te przeprowadzono na maszynie wytrzymato$ciowej przystosowanej do
badan dtugich odcinkéw lin, co omoéwiono szczegdlowo w pracach [3, 4].

Badania doswiadczalne lin realizowano przy uwzglednieniu roéznych warto$ci
maksymalnych sil obcigzajacych, zdefiniowanych wspotczynnikiem bezpieczenstwa m, gdzie
m jest okres$lone jako stosunek rzeczywistej sity zrywajacej ling do silty odpowiadajacej danemu
obcigzeniu. Warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa dobrano tak, by przesledzi¢ wplyw
obcigzenia, a tym samym stopien osadzenia splotek na rdzeniu, na warto$¢ wspotczynnika
rozproszenia energii. Dla ustalonego programu badan zadano, zgodnie z norma [14], mala
predkos$¢ rozciggania, powodujaca przyrosty naprezenia w przedziale od 10e6 [Pa] do 20e6 [Pa]
w ciggu sekundy dla badanej liny. Warto wspomnie¢, ze zrealizowane pomiary miaty charakter
badan wstepnych, a uzyskane charakterystyki w dalszym ciggu zastosowano do estymacji
parametréw modelu liny. Wptyw cyklicznego obcigzenia liny zobrazowano graficznie na
rysunku 1. W pierwszym cyklu obcigzeniowym lina ulega trwalemu wydtuzeniu. Wydhuzenie
to jest efektem migdzy innymi kasowania luzow pomiedzy drutami splotki oraz rdzeniem.
Ponadto charakterystyczng cechg trwatej deformacji jest to, ze punkt koncowy krzywej
odcigzenia nie pokrywa si¢ z punktem startowym krzywej obcigzenia. Z przedstawionych
w taki sposob danych pomiarowych uwidacznia si¢ zwigzek pomiedzy sila a przemie-
szczeniem, ktory wykazuje cechy nieliniowe [2, 4, 5], poniewaz zar6wno krzywe obcigzania,
jak 1 odcigzania przybieraja ksztalt, ktory bardzo dobrze mozna opisa¢ nieliniowymi funkcjami.
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Rys. 1. Charakterystyki sitowo-przemieszczeniowe liny obrazujace wplyw: a) warto$ci obcigzenia
zewnetrznego, b) liczby cykli obcigzeniowych, c) odcinek badanej liny (1), przekrdj (2),
budowa splotki (3)

Fig. 1. Strength-displacement characteristics of wire rope, showing the impact of: a) value of the
external load, b) number of load cycles, c) tested wire rope (1), cross section (2), construction
of strands (3)
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3. IDENTYFIKACJA WELASCIWOSCI MECHANICZNYCH LINY

Majac na uwadze przeprowadzenie badan modelowych, konieczne staje si¢ okreslenie
parametréw przyjetego do badan modelu fenomenologicznego. Zazwyczaj zagadnienie to
sprowadza si¢ do identyfikacji parametréw mechanicznych badanego obiektu na podstawie
wynikoéw eksperymentéw laboratoryjnych, przy czym przebieg obcigzen oddziatujacych na
badany obiekt, w tym wypadku ling, ma charakter zlozony, ktory w gltownej mierze jest
zwigzany z roznorodnoscig warunkow pracy. Obcigzenia te sg odpowiedzialne za wystepujace
ztozone stany mechaniczne, ktorych przebieg jest uzalezniony od liczby cykli oraz
maksymalnej sily obcigzajacej. W trakcie cyklicznego obcigzania czg$¢ energii ulega
rozproszeniu, co umozliwia okreslenie wspolczynnika rozproszenia energii. Analizujac
literature specjalistyczng, mozna spotka¢ si¢ z wieloma hipotezami poswigconymi temu
zagadnieniu [6, 9, 10, 11]. Niemniej jednak wielko$¢ energii rozpraszanej w pojedynczym
cyklu definiuje si¢ miedzy innymi na podstawie pola powierzchni petli histerezy (rys. 2).
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Rys. 2. Petle histerezy umozliwiajace identyfikacje wspdtczynnika dyssypacji energii: a) materialu
o wlasciwosciach liniowych, b) materiatu o wtasciwosciach nieliniowych

Fig. 2. Hysteresis loops allowing identification of energy dissipation factor: a) linear characteristics
material, b) nonlinear characteristics material



Identyfikacja wtasciwosci mechanicznych liny... 31

Przy oparciu si¢ wyznaczonych petlach histerezy, ktore sg odpowiedzig obiektu na zadane
obcigzenie, bezwymiarowy wspotczynnik rozproszenia energii przyjmuje postac [9, 10]:

P = (1)

gdzie:
An — pole powierzchni petli histerezy; As — pole powierzchni pod krzywa reprezentujaca
wlasciwosci sprezyste materiatu.

Przy tym pole powierzchni As mozna interpretowaé jako miar¢ maksymalnej energii
odksztatcenia sprezystego. W tym miejscu warto wspomnieé, ze bezwymiarowy wspotczynnik
rozproszenia energii ‘P, nie jest jedyng wielkos$cig charakteryzujacg straty w materiale. Teoria
drgan wyrdznia rowniez inne wielkosci [7, 11]:

b 4 b 4
g_E’ 6_2”4_?’ (2)

gdzie:
€ — bezwymiarowy wspotczynnik thumienia; 6 — logarytmiczny dekrement ttumienia.

Roéwnania (1) 1 (2) uwzgledniajg wszystkie czynniki wywotlujgce straty energii, przy czym
bezwymiarowe wspotczynniki rozproszenia energii nalezy wyznacza¢ indywidualnie dla
poszczegdlnych  obiektow na podstawie badan laboratoryjnych.  Sformulowanie
matematycznego modelu tlumienia, ktory uwzgledniatby wszystkie zjawiska zachodzace
w materiale, nie jest zadaniem prostym i z reguly prowadzi do nieliniowych zwigzkow. Z tego
tez wzgledu w obliczeniach inzynierskich zaktada si¢, ze sita oporu jest wielko$cia zalezng od
predkosci, a wspotczynnik charakteryzujacy ilo$¢ rozpraszanej energii nazywa si¢
wspolczynnikiem ttumienia wiskotycznego. Nalezy zdawac¢ sobie sprawg, ze zdefiniowany
w taki sposob opdr wiskotyczny jest stluszny jedynie dla niewielkich predkosci, co wynika
z analogii do uktadow hydraulicznych, tj. przemieszczajacy si¢ ttoczek w osrodku lepkim
o przeplywie laminarnym [1]. Bardzo czgsto w badaniach modelowych tlumienie wiskotyczne,
przyjmuje si¢ jako ttumienie zast¢pcze rOwnowazace inne rodzaje thumienia:

p—toC 3)
(4]

gdzie:
b — wspolczynnik thumienia; ¢ — wspotczynnik sztywnosci; @ — czestos¢ sity obciazajace;.

Roéwnanie (3) reprezentuje warto$¢ jednostkowych oporéw rozproszenia energii na
jednostke predkosci. W celu efektywnego korzystania z tej zalezno$ci konieczne jest
zidentyfikowanie sztywno$ci badanego obiektu. Niezbgdna czynnoscig jest wowczas
wydzielenie z zarejestrowanych danych zaréwno fazy obcigzenia, jak i odcigzenia. Tak
przetworzone dane pomiarowe nastepnie aproksymuje si¢ jedng z metod analizy regresyjnej,
przy czym funkcje aproksymujace najczesciej przyjmuje si¢ dowolnie, a dopiero pdzniej
modyfikuje, tak by uzyska¢ najlepsze dopasowanie. Na podstawie przeprowadzonych badan
wstepnych stwierdzono, ze krzywe charakteryzujace fazg obcigzania i odcigzenia lin mozna
z bardzo duza doktadnoscig opisa¢ funkcjami wielomianowymi [8], przyjmujacymi postac:
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FOB(‘]):al'q+a2'q2+a3'q3a )
FOD(q):bl “q+b, g +b-q’,

gdzie:

Fos, Fob — krzywe odwzorowujace fazg obcigzania i odcigzania, ai, bi — wspotczynniki

wielomianow modelujacych krzywe obcigzenia i odcigzenia; q — przemieszczenie trawersy

maszyny wytrzymatosciowe;j.

Jawne reprezentacje funkcji obcigzenia Fos 1 odcigzenia Fop umozliwiaja bezposrednio
wyznaczenie warto$ci bezwymiarowego wspOlczynnika rozproszenia energii  wprost
z rOwnania:

TFOB (q)dq_TFOD (Q)dq
P =2 — : (5)
IFS (‘])dq

0

Kolejnym etapem badan jest identyfikacja wtasciwosci sprezystych przy uwzglednieniu
faktu, Ze zarejestrowane charakterystyki silowo-przemieszczeniowe badanych probek lin
wykazujg cechy nieliniowe. Z tego tez wzgledu w dalszym ciggu artykulu przedstawiono
niezbedne zaleznos$ci przydatne do oceny wlasciwosci sprezystych liny. Stosujac wyznaczone
krzywe obcigzenia i odcigzenia (4), oblicza si¢ charakterystyke statyczng Fis:

FS(q):FOB(q);FOD(q)‘ (6)

Nalezy zadawac sobie sprawe, ze wartosci liczbowe sity obliczone na podstawie réwnania
(6) odnosza si¢ do konkretnych przemieszczen trawersy maszyny wytrzymatosciowej, przy
czym przemieszczenie trawersy jest tozsame z wydtuzeniem liny. Wstepnie przeprowadzone
obliczenia numeryczne wykazaty, ze w przypadku odwzorowania krzywych obcigzenia
1 odcigzenia roOwnaniami (4) najlepsze dopasowanie wartosci liczbowych zaleznosci (6)
uzyskuje si¢ z zastosowaniem funkcji wielomianowej danej rownaniem:

Fy(q)=d -q+d, ¢’ +d,-q’. (7)

Na podstawie réwnania (7) obliczenie sztywnosci nie stwarza juz wigkszych trudnosci, gdyz
jest ona dana zalezno$cia:

c(q)=i=d1+d2-q+d3-q2. (8)

Roéwnania od (4) do (8) stanowig formalng podstawe identyfikacji parametréw fizycznych
lin. Tak zidentyfikowane wlasciwosci mechaniczne dostarczaja ogoélnego pogladu
w odniesieniu do charakteru zmian wtasciwosci mechanicznych liny podczas jej cyklicznego
obcigzania i odcigzania.
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4. WYNIKI IDENTYFIKACJI WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH LINY

W celu efektywnego stosowania zaleznosci zamieszczonych w punkcie 3 konieczne jest
numeryczne przetworzenie danych. Przetwarzanie to wigze si¢ z wydzieleniem
z charakterystyk silowo-przemieszczeniowych poszczegdlnych cykli obcigzeniowych, jak
rowniez krzywych odpowiadajacych odpowiednio procesowi obcigzania i odcigzania liny.
Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki liny obcigzanej do wartosci 45 kN.

Tablica 1
Wiyniki identyfikacji liny obcigzanej do wartosci 45 kN
Nr badania Nr cyklu Wspotczynniki rdwnania (7) ¥
d; ds ds

1 377,49 232,58 -6,13 0,140
2 502,89 220,43 -5,69 0,132
3 540,07 228,74 6,19 0,123
4 509,13 235,01 -6,42 0,124

) 5 562,95 229,30 -6,23 0,115
6 506,95 239,69 -6,67 0,115
7 1460,50 130,03 -2,91 0,104
8 1501,10 123,75 -2,69 0,102
9 478,62 237,74 6,47 0,115
10 593,12 22525 -6,02 0,112
1 95,03 237,30 -5,86 0,183
2 314,28 226,99 -5,68 0,156
3 317,50 234,17 -6,01 0,148
4 393,37 233,76 -6,10 0,134

) 5 415,74 229,36 -5,89 0,135
6 457,54 231,89 -6,08 0,129
7 1473,20 109,54 -1,90 0,108
8 1407,10 125,69 -2,54 0,115
9 474,15 234,24 6,23 0,124
10 589,02 221,34 -5,79 0,117
1 207,22 227,46 -5,61 0,176
2 322,52 235,81 -6,19 0,144
3 417,24 231,69 -6,08 0,131
4 468,75 225,14 -5,85 0,127

3 5 437,78 234,04 -6,16 0,119
6 491,25 228,06 -5,97 0,116
7 491,74 230,21 -6,09 0,115
8 575,79 220,00 -5,71 0,113
9 581,67 226,41 -6,03 0,114
10 512,75 232,07 -6,18 0,113

Zidentyfikowane wartosci liczbowe (zestawione w tablicy 1) z trzech kolejnych badan
usredniono, po czym przedstawiono je graficznie na rysunku 3.
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Rys. 3. Wptyw liczby cykli na: a) charakterystyke statyczna, b) wspolczynnik rozproszenia energii
Fig. 3. Influence number of cycles for: a) static characteristics, b) energy dissipation factor

Przedstawione wykresy krzywych ilustruja wplyw liczby cykli obcigzeniowych na
przebieg charakterystyk statycznych (rys. 3a) oraz wspotczynnika rozproszenia energii
(rys. 3b). Wykresy charakterystyk statycznych wskazuja, ze wraz z kazdym kolejnym cyklem
obcigzeniowym lina staje si¢ coraz bardziej sztywna. Z kolei na podstawie obserwacji wartosci
wspotczynnika rozproszenia energii mozna stwierdzi¢, ze z kazdym kolejnym cyklem
obcigzeniowym wlasciwosci dyssypacyjne liny ulegaja ostabieniu. Uzyskane wyniki
identyfikacji wlasciwosci thumigcych $§wiadcza o tym, ze dla nizszych wartosci obcigzen
wspotczynnik rozproszenia energii przyjmuje wyzsze wartosci. Nalezy wigzac to z faktem, ze
splotki drutéw liny nie zacisngty si¢ na rdzeniu jak w przypadku duzo wiekszych obcigzen.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan dos§wiadczalnych oraz numerycznych okreslono
charakterystyki statyczne badanych lin. Przedstawione charakterystyki wskazuja, ze wraz
z przyrostem kolejnych cykli obcigzeniowych wiasciwosci sprezyste liny wzrastajg. Jest to
zwigzane w glownej mierze z osadzaniem splotek na rdzeniu widkiennym. W odniesieniu
natomiast do wspolczynnikdw rozproszenia energii mozna stwierdzi¢, ze wraz z kazdym
kolejnym cyklem obcigzeniowym zdolno$¢ liny do rozpraszania energii ulega pogorszeniu.
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Zidentyfikowane w artykule wielko$ci mechaniczne liny mozna stosowa¢ skutecznie podczas
symulacji komputerowych np. mechanizmu podnoszenia suwnicy. W tym miejscu warto
wspomniec€, ze oszacowane wartosci sztywnosci sg zblizone do tych, ktore uzyskatoby sie przy
zastosowaniu uproszczonych zalezno$ci, zamieszczonych w pracach [2, 5, 12].

Zrealizowane badania byly wspolfinansowane ze srodkow Unii Europejskiej w ramach
Europejskiego Funduszu Spolecznego ,, Aktywizacja spolecznosci akademickiej, jako element
realizacji Regionalnej Strategii Innowacji” POKL.08.02.01-24-019/08”. Praca byla
realizowana jako czes¢ BKM-297/RT3/2012 i BKM-511/RT3/2013.
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