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Hodnotenie mechanickych vlastnosti drotov ocelPovych lan
Statistickymi metodami

Lubica Florekavdlg Dagmar Bedndrovila Jin Boroskadf]

Evaluation of mechanical properties of steel wire ropes by statistical methods
The contribution deals with the evaluation of mechanical properties of steel wire ropes using statistical methods from the viewpoint of
the quality of single wires as well as the internal construction of the wire ropes. The evaluation is based on the loading capacity calculated
from the strength, number of folds and torsions. For the better ilustration, a box plot has been constructed.
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Uvod

Vysoka spol'ahlivost’ produkcie a jej bezpecnost’ pri dlhodobom pouzivani st jednymi z podstatnych Cinite-
l'ov konkurencieschopnosti. Vytvaraju znacku, meno, image firmy.

Doslednéa orientacia na kvalitu, ktorej vaznou zloZkou je prave spolahlivost’, je dlhodoba zélezitost', dlho-
doba investicia s vysokou mierou navratnosti. ,,Vsadit* na kratkodoby zisk sa nevyplaca. Treba sa orientovat’ na
dlhodoby efekt. Tzv. ekonomicka spol'ahlivost’ produktov musi mat’ svoje opodstatnenie tak v celom predvyrob-
nom a vyrobnom cykle, ako aj v sposobe spravneho pouzivania produktov.

Kvalitativne a kvantitativne parametre produktov

Kwvalita produktov ich spolahlivost, bezpecnost, Zivotnost’ (tj. kvalitativne parametre) uzko stvisi s varia-
bilitou ich parametrov. Ekonomické straty z vysokej variability parametrov produktov, resp. procesov, ktorymi
su vytvarané, mézu byt redukované jej kontinualnym znizovanim, ¢o ma za nasledok zlepSovanie oCakavanych
parametrov (kvalitativnych) pri si¢asnom znizovani straty penazi (t.j. kvantitativny parameter) z tejto variability.

Kvantifikidciu ekonomickych strat z nekvalitnej produkcie vyjadril svojou stratovou funkciou — Quality
Loss Function QLF v r.1978 Taguchi (Taguchi, 1987). Vychadzal z Juranovych uvah (1964) (Juran, 1979), ze
v kazdom podniku existuju dva jazyky, a to:

- jazyk penazi (profit — losses) vrcholového managementu,
- jazyk veci (variabilita) inzinierov, vykonnych pracovnikov.

Pre zaistenie dobrej komunikacie je potrebné, aby bol stredny management, zabezpecujuci operativne ria-
denie, bilingvalny.

Tradi¢ny vyrobny postup interpretacie poziadaviek na Specifikaciu parametrov produktov (obr.1) (Jessup,
1985) a urcenie Taguchiho stratovej funkcie (obr.2) (Taguchi, 1987), ndzorne ukazuji rozdiely v skokovom,
resp. plynulom sledovani kvalitativnych parametrov z hl'adiska ich variability.
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Obr.1. Tradicné hodnotenie produktov. Obr.2. Taguchiho hodnotenie produktov (stratova funkcia).
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Florekova, Bednarova a Boroska: Hodnotenie mechanickych vlastnosti drotov ocel'ovych 1an Statistickymi metodami

V pripade Taguchiho stratovej funkcie sa jej urenie da normovat tak, ze sa ziadana hodnota m (najlepsia
hodnota parametra) povazuje za jednotkovu, dolna hranica pre ,,dobry* =0,98, horna hranica pre ,,dobry“=1,02,
dolna hranica pre ,,primerany“=0,96, horna hranica pre ,,primerany“=1,04. VSetky hodnoty pod 0,96 a nad 1,04
su povazované za ,,zly* parameter.

Stratovy koeficient k sa urcuje roznymi sposobmi, napr. ako pomer nakladov na korekciu k druhej mocnine
zmeny sledovaného parametra alebo ako konStantné naklady na jednotkovu zmenu sledovaného parametra, ¢o
zé&visi vzdy na tom, aké su toleranéné medze akceptované vyrobcom, resp. spotrebitelom.

Pri poziadavke na Sirku tolerancného intervalu, reprezentujicu povolenu variabilitu, treba zohl'adnit’ zabez-
pecenie merani, teda cely meraci systém z hladiska jeho stability, aby boli vytvorené zakladné podmienky pre
spravnost’ (accuracy) a presnost’ (precision) ziskavanych zdrojovych dat.

Zdroje variability dat tykaju sa vSetkych vSeobecnych kategorii — 6M’s, definovanych Ishikawom (Ishika-
wa, 1983) pri diagnostike pri¢in a nasledkov nekvality (Cause-Effect Diagnozis): {Materials, Methods, Machi-
nes, Measurements/Monitoring, Men, EnvironMent}.

Kazdé meranie potvrdzuje/nepotvrdzuje stabilitu sledovaného parametra, preto chyba merania musi byt
mala. Vel'ké chyby merani znizuju efektivnost’ procesu merania, takze nestabilita meracieho retazca moze vyvo-
lat’” zvySené, v skutocnosti nepotrebné naklady na jeho zlepSovanie. Na druhej strane nespoznané, nerekog-
nostikované chyby merani mézu viest’ k nespravnemu rozhodnutiu o redesigne produktu aj vtedy, ak je dobry.

Stabilita procesu merania sa da modelovat’ pravdepodobnostnym rozdelenim chyb. Pretoze merania sluzia
najméi na Stadium variability, odvodene stability a spdsobilosti (capability) produktov/procesov pre urcené ciele,
je potrebné vstupnu analyzu (Meloun et al., 1994) meranim ziskanych dat vykonat’ z hl'adiska ich

e spravnosti (accuracy), minimalizacie systematickych chyb, zabezpecenia nepritomnosti extrémnych

dat-A,

e presnosti (preciseness), korektnosti, ostrosti, minimalizacie ndhodnych chyb - P,

* tolerancie (tolerability), prijatel'ného, pripustného rozpitia, toleranéného intervalu - T,

e opakovatelnosti (repeatability) a reprodukovatelnosti (reproducibility), stupiia zhody vysledkov ziska-

nych s odstupom Casu, opakovaného vykonania experimentov - R&R.

Posudenie stability dat z hl’'adiska spravnosti a presnosti (obr.3) pre urCenie indexov spdsobilosti CPI (Ca-
pability Process/Product Indices) (Florekova, 1996), bud’ ako (UTL-LTL)/6s, resp. (UTL-NV)/3s, kde s je Stan-
dardna odchylka (Standard Deviation) spracovavanych dat, UTL — Upper Tolerantion Limit, LTL — Lower Tole-
rantion Limit, NV — Nominal Value a pre urcenie rozptylu R&R, je dblezité pre hodnotenie a nasledné znizova-
nie ich variability.
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(AP-aritmeticky priemer spracovanych dat, Vj-vyber dat, j=1,...,4, NV-normovand, Ziadana hodnota parametra).

Obr.3. Posudenie stability opakovanych merani z hladiska spravnosti-A, presnosti-P, opakovatelnosti a reprodukovatelnosti R&R.

Pri hodnoteni dat z opakovanych vyberov Vi a V| je mozné pri rovnakom rozsahu vypocitat’ diferenciu
vyberov dat d; = x;-X;, ich priemer d, rozptyl s2d a rozptyl R&R.
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Vstupna analyza parametrov nového ocel’ového lana
Yy

Pre kazdého vyrobcu je dolezita spatna védzba, informacie o jeho produkcii, ¢i uz od nezéavislej organizacie
alebo od pouzivatel’a jeho produktov.

Pre kvantifikaciu kvalitativnych parametrov ocel'ovych lan (Florekova et al., 1998a; Florekova et al., 1998Db;
Boroska et al.,1999a; Boroska et al., 1999b) uz pred zacatim ich prevadzkovania je vhodné zostavit’ urcity "rod-
ny list", parametre, s ktorymi zac¢ina jeho pouZzivanie. Pre hodnotenie mechanickych vlastnosti drétov ocel'ovych
lan su takymito parametrami: nosnost’ [N] - prepocitavana na pevnost’ [MPa], pocet ohybov a pocet krutov (Flo-
rekova, 1996), ktoré vyplyvaju z STN 02 4301 — Ocel'ové land, Technické dodacie podmienky. Dodrzanie tychto
parametrov opraviuje pouzivatel'a oCakavat’ dosiahnutie predpisanej bezpecnosti a primeranej Zivotnosti ocel'o-
vého lana, ktoré maju podstatny vplyv na ekonomiku zariadenia, v ktorom je lano vyuzivané (Boroska et al.,
1997). Z toho dovodu je velmi dolezité sledovat’ zaroven variabilitu jednotlivych typov drétov, pouzitych
v konstrukeii lana a variabilitu jednotlivych pramenov lana danej konstrukcie. Z toho dévodu sme vykonali ma-
ticové-krizové hodnotenie tychto parametrov (tab.1.), ktoré bolo realizované tak, ze v hodnotiacej matici:

) riadky obsahuji namerané hodnoty sledovanych parametrov pre jednotlivé droty/skupiny drotov,

\L stipce obsahuju udaje pre jednotlivé pramene hodnoteného lana.

D,P; - priemer nameranych hodnét prislusného drétu D, (1 kus) - v prvom prameni Py,

D;P, - priemer nameranych hodnét prislusného parametra skupiny drétov D; (6 kusov) vo §tvrtom prameni,
VP; - vazeny priemerny parameter pre treti pramen,

VD, - vaZzeny priemerny parameter skupiny droétov Dy (12 ks).

P 1 P2 P3 P 4 P 5 P P
Dl D1P1 ........
........ Priemerné
D charakteristiky
________ skupin drotov
Ps D;P, D,i=1,..4
D VD,

|

V - vysledna hodnota
sledovaného parametra,
uréena zo tipcov/riadkov
matice

Priemerné charakteristiky prametiov P;, j=1,...,6

(vazeny aritmeticky priemer, rozptyl,
Standardna odchylka, variacny koefi-
cient, intervaly spol'ahlivosti pre
matematicku nadej a disperziu)

Tab.1. Struktira hodnotiacej matice lana pre parametre: pevnost', ohyb?, krut® (riadky-dréty, stipce-pramene).

Po prvotnom spracovani, ktoré obsahuje tplni zostavu nameranych hodnét vsetkych Statistickych charakte-
ristik (Florekova et al., 1998), bola vytvorena sthrnna tab.2., ktord obsahuje normou pozadované hodnoty sledo-
vanych parametrov a ich skuto¢né hodnoty, s udanim priemernych charakteristik vSetkych drotov a vSetkych
Siestich pramefiov, podia $truktiry lana STN 02 4336, obr.4

Pozadované normované parametre k tab.2.:

Pevnost: nominalna hodnota NV=1570 MPa, horna toleran¢na medza UTL=NV+16%=1822 MPa
Ohyb: minimalny pocet ohybov pre D=14, D,=16, D;=7, D,=9

Krut:  minimalny pocet krutov = 28

Hladina vyznamnosti pre hodnotenie 0=0,0027, us=3,29
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Tab.2. Suhrnna tabulka dat pre parametre nového lana {6 pramenov, 186 drétov,
Struktura pramenov [D,;=1 drét, D,=(6+6) drétov, D;=6 drétov, D,=12 drétov] ).

HODNOTENY _ : DROTy/SKqPINY DBOTOV i _
PARAMETER Pocet Priemer Priemernd Standardna Variacny PRAMENE
[mm] hodnota "3 odchylka"*? koeficient[%]
D, 1 1,60 1734,1 2,21 0,63 minimum 1680,0
D, | 12 1,50 1704,6 2,66 0,88 maximum 1694,5
1.PEVNOST Ds 6 1,18 1647,5 2,28 1,26 var.rozpitie 14,5
[MPa] D, | 12 2,00 1683,9 4,86 0,92 priemer 1686,5
1686,5 3.42 0,96 Stand.odch. 3,1
’ ’ ’ var koeficient 0,3
D, 1 1,60 23,17 1,17 5,05 minimum 20,48
D, | 12 1,50 30,33 2,88 9,49 maximum 21,23
2.0HYB [potet] D; 6 1,18 12,44 0,98 7,88 va.r.rozpatle 0,75
Dy | 12 2,00 15,53 1,43 9,21 priemer 20,97
20,91 1,89 8,92 étand.och}. 0,18
var.koeficient 0,86
D, 1 1,60 39,17 4,07 10,39 minimum 39,65
D, | 12 1,50 37,53 4,97 13,24 maximum 41,12
3.KRUT Ds 6 1,18 46,56 3,23 6,94 var.rozpitie 1,47
[pocet] D, | 12 2,00 40,50 3,60 8,89 priemer 40,46
40,48 3.40 8.30 §tand.odcl}. 0,52
var.koeficient 1,28
’—F”"_'_D“—ﬂ—h.__‘_“_h_
x\
~
_‘q_\_h""*-n,_h \\ r
= ~
1+6+(6+6)+12
A P
,-//
—
o
D,-

Obr.4a. . Prierez lana. Obr.4b. Prierez pramena.

Je zrejmé, ze z hl'adiska:

- Pevnosti,
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variabilita jednotlivych drétov je vel'mi nizka, ked” najvysSia hodnota $tandardnej odchylky je iba
4,86 MPa a najvyssia hodnota variaéného koeficienta iba 1,26%;

variabilita jednotlivych pramenov ukazuje na ich homoskedasticitu, rozdiel medzi najvysSou a
najnizsou hodnotou je iba 14,5 MPa, Standardna odchylka je 5,1 MPa, variacny koeficient 0,3% a
skuto¢na hodnota (vazeny aritmeticky priemer) pevnosti je 1686,5 MPa;

z hl'adiska hodnotenia CPI — pre pevnost’ je LTL neudané,

_AP-NV _1686.5-1570

_ _UTL-AP _ 1822-1686.5
NV 3*g 3*%5.1 -

=121 CPI, = =8.97
3%s 3%5.1

CPI

variabilita jednotlivych drotov pri Standardnej odchylke je 1,89 ohybov, s variacnym koeficientom
8,92%;
variabilita jednotlivych pramenov vykazuje variatné rozpitie iba 0,75 ohybov, Standardnt odchyl-
ku 0,18, varia¢ny koeficient 0,86% a priemerny pocet ohybov 20,9;
z hl'adiska hodnotenia CPI — pre ohyb st udané iba LTL, NV — neudané — urCené ako aritmetické
priemery pre droty
AP-LTL _23.17-14 _, Dy CPI, = AP-LTL _1244-7 _ o5
3*g 3%1.17 3*s 3*0.98

DI CPI, =
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- Krutov, variabilita jednotlivych drétov méa Standardnt odchylku 3,40, variaény koeficient 8,30%;
variabilita jednotlivych pramenov pri variatnom rozpiti 1,47 krutov, Standardnej odchylke 0,52,
variacnom koeficiente 1,28% a pri priemernom pocte krutov 40,4 je primerana;

z hladiska hodnotenia CPI — pre krut st udané iba LTL, NV urcené ako pri ohybe
_ AP -LTL _ 40.46 —28

CPI, = =17.99
3*s 3%0.52

Pre nazornost’ a vyssiu vypovedaciu schopnost’ ako maji Cisla, bol vytvoreny pre hodnotené parametre
krabicovy diagram. Jeho §truktira je na obr.5 a tyka sa pevnosti. Konkrétny krabicovy diagram pre nové lano je
na obr.6. Nazorne ukazuje Sirku toleran¢ného intervalu, polohu priemernej pevnosti a "Stihlost™ rozpétia pevnos-
ti pramenov nového lana. (Na porovnanie, nie vSak pre to isté lano, ale lano 6-pramenné so 114 drétmi, avSak
pre rovnaké NV a UTL, STN 02 4322, po skonceni jeho Zivotnosti, uvadzame obr.7. Je mozné sledovat’ vel'mi
Siroky interval variability, rozpdtie hodnot pevnosti 6 pramenov je az 430 MPa, pricom $tandardna odchylka je
117,90 MPa a variaény koeficient 6,91%).

NV-nominal value (podFa normy CSN/STN
024 301)
UTL- horny toleran¢ny limit (NV+16%)
ISIS;, — interval spol'ahlivosti M(x),
x dolna/horna hranica
R — rozpitie hodnét [kOJ[MPa]
M(x) — aritmeticky priemer — najuzitocnej-
§ia, nerezistentna hodnota
Mo Me M(x) Me — median — stredna hodnota variuaéného
radu — rezistentny voci zmenam
Mo-modus—najcastejsie sa vyskytujuca hod-
R nota-,,modna“ pre spracovavané data

IS uTL

7

e ———
f T e ——

/
N

Obr.5. "Upraveny" krabicovy diagram pre hodnotenie kvality ocelovych lan.

Is,=1670 18, =1743
NvV=15T0 UTL=1822
i i
| |
X =1480 : I Xea™1910
i I I °
I 1
|
1
I i
| Mo=1614,5 : M(x)=1706,5
i
! Me=1685,2
Obr.6. Krabicovy diagram pre nové lano
L R (vSetky data v MPa).
R=430
Ea1S0 Be17ad
W= 1570 UTL= 1222
i ¥
% o= 1430 : | : %y, 1910
o—- ' -
i i
| I
H U
[ T
|
Moo= 15145 | MeQ=17D55
Me= {15552
Obr.7. Krabicovy diagram pre staré lano
A=+30 (vSetky data v MPa).
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Zaver

Navrhnutd metodika Statistického vyhodnocovania kvalitativnych parametrov ocelovych lan "krizovo",
zv1ast drotov, zvlast pramenov a celkovo lana danej konstrukcie, by mohla byt spolu s grafickym zobrazenim
dobrou komplexnou informaciou pre konstruktérov, vyrobcov aj pouzivatelov. Priebezné sledovania lana
na zaciatku jeho Zivotnosti az po jeho ukoncenie by mohlo pomdct’ pri objektivnom stanovovani doby jeho bez-
peénej prevadzky, prip. pri objektivizovani parametrov stanovenych normou (CSN) STN 024301 z r. 1974.

Poznamka:
Vzhladom na to, Ze pre hodnotené lano nie su este k dispozicii data po ukonceni jeho zivotnosti, nie je
mozné vypocitat’ niektoré charakteristiky, uvedené v teoretickej Casti.
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