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UITTREKSEL

Die hetrouhaarheid van nivnhystoue is van kardinale helang vir die veilighcid van personeel en vir die handhawing van

produktiwiteit op niyne.
Potensiéle hreuke moet vooruit voorspelhaar tftc.vmet 'nmininnmt ontwrigting van mynhou-aktiwiteitc. Sowel hestaan-

de as nuwe tegnieke wat ontwikkel is, wordgeintegreer in 'nenkele konipakte stelsel oni al drie tersaaklike louparanieters,
t.w. deursneeoppervlakte. aantalgehreekte drade en elektriese kontak tussen die drade, gelyktydig. en met die tou in situ,
op 'n nie-vernietigende elektromagnetiese metode te meet.

Elektromagnetiese teoriee isontwikkel wat nuwe insigle verskaj in die werking van sulke stelsels, wat dan toegepas word
in 'n "magneetkop”, opgehou uit gesqfistikeerde permanente magnete en saaltipe meelspoele, waardeur die tou heweeg.
Hierdeur word 'n elegante oplossing vir 'n prohleem, wat sedert die begin van die mynbedryj bestaan. gebied.

ABSTRACT

The reliability o fhoist ropes is o futmost importance for the safety ofpersonnel andfor maintaining productivity in mines.

*Quteur aan wic korrespondcnsic gerig kan word.



ISSN 0254-3486 = 5./4. Tydskrif vir Natuurwetenskap en Tegnologie 9, no. 2 1990 83

Potential fracturcs should he predicted in advance, hut with the minimum disruption of mining activities. Existing as
well as newly developed technicptes are integrated into a single compact system to measure the three most relevant rope
parameters, which are: cross .sectional area, inimher ofbroken wires and the ochmic contact between wires. These parame-
ters are measured simultaneously, in situ, in a non destructive manner.

Electromagnetic theories have been developed which provide new insight into the working of .such systems and were
applied in the construction ofa magnetic test head, comprising sophisticated permanent magnets and saddle type .search
coils, through which the rope is passed. This system provides an elegant solution to a problem which has e.xisted since the

beginning of the mining industry.

1. INLEIDING

Mynhystoue se diensbaarheid is te alle tye van die al-
lergrootste bclang, nie net uit 'n veiligheidsoogpunt
nie. maar ook uit 'n produksie- en dus ook ekonomiese
oogpunt. Gereeide fisiese ondersoek, met nie-de-
struktiewe toetstegnieke is dus noodsaaklik.

Omdat myntoue deurgaans van ferromagnetiese
materiaal gemaak word, word elektromagnetiese
toetsmetodes aanbeveel. Die welslae wat hiermee be-
haal is, word hier bespreek.®

Defekte wat aigemeen in mynhystoue voorkom, is:

(i) Plastiese deformasie

(ii) Slytasie

(iii) Meganiese skade

(iv) Korrosie (roes)

(v) Metaalvermoeiing deur vibrasie
(vi) Kinkels

Die Suid-Afrikaanse mynbedryf beskou dit as nood-
saaklik om die volgende touparameters, in situ, oor die
hele toulengte, te meet:

(i) veranderinge in staaldeursneeoppervlakte;
(ii) veranderinge in die laterale kontakpatroon tussen
die drade;
(iii) die opsporing van gebreekte drade.

As hierdie drie parameters so onafhanklik as moontlik
van mekaar gemeet kan word, is dit moontlik om de-
fekte en potensiéle defekte in ’n tou vroeg op te spoor

om katastrofes te voorkom en om redelik noukeurig te
bepaal wanneer 'n tou aan die einde van sy bruikbare
leeftyd gekom het.

Veranderinge in staaldeursneeoppervlakte en veran-
deringe in die laterale kontakpatroon tussen die drade
van die tou word tot dusver met die sg. wisselstroom-
metode (WS-metode)’” gemeet en gebreekte drade
word met die sogenaamde gelykstroommetode (GS-
metode)-’ opgespoor.

Die goudafdeling van die Anglo America Myngroep
alleen toets tans jaarliks tussen vier- en vyfmiljoen me-
ter tou volgens hierdie twee metodes.

Myntoue word egter steeds dikker en omdat die pe-
netrasie van die magneetveld in die tou ontoereikend
is,’*het die WS-metode ondoeltreffend geword. Daar
het verder ook, weens operasionele en ekonomiese re-
des, die behoefte ontstaan om die drie touparameters
ter.selfdertyd met die.selfde instrument, maar onafhank-
lik van mekaar, te meet.

'n Toetskop met permanente magnete waarmee Ig. be-
hoefte bevredig word, word hier beskryf.
2. Die magneetkop

2.1 Konstruksie
Soos in die foto van fig. | en die skets van fig. 2 getoon,
bestaan die magneetkop hoofsaaklik uit:

(a) vier stapels neodinium-yster-boor permanente

Figuur I: 'n Eksperimentele magneetkop op 'n toetstou.



84 ISSN 0254-3486 = S.A. Tyclskrif vir Natuurwefenskcip en Tegnolo}>ic 9, no. 2 1990

magnete;

(b) dric stelle sagleslaalpoolstukke;

(c) verskeic sg. "saalspoele” waarmee vlocdverande-
rings gemeet word; en

(d) vier rollers of wiele waarmee die tou t.o.v. die mag-
neetkop gesentreer word.

Die magneetkop is in twee helftes verdeel sodat dil
oopgemaak kan word om om "n lou geplaas te kan
word en om dil le verwyder na afloop van die toelse.

2.2 Funksie

Die doel van die magneetkop is eerstens om die tou.
soos dit deiirbeweeg, te magnetiseer volgens die krom-
me van fig. 3. Soos enige touseksie deur die magneet-
kop beweeg, verander die magnetisering daarvan van-
af B = 0 deur die versadigingswaarde tot by en

daarna terug deur B = 0 tot by waarop dit dan

weer terugval na B = 0 waar die touseksie aan die ag-
terkant van die magneetkop uitbeweeg.

Hierdie magnetiseringskromme is nodig om al die

touparameters, hierbo genoem. onallianklik van me-
kaar te meet.
Saalspoele op die magneetkop word gebruik om die
vloedverandering in die tou. by die punte waar
B = +B," en waar B = 0. in die middel van die
magneetkop, te meet.

Vloedveranderings by Ig. punte stel die gebruiker in
staat om. onailianklik van mekaar. deursneeopper-
vlakteveranderinge. gebreekte drade en veranderinge
in geinduseerde werwelstrome op te spoor, wat op ver-
skillende Foute in die lou dui.

301»6 0 6 0 6 0 3 0 K

160
-------- H
S N
S, P
magneetslapel pool slelstowe
Figuur 2: Sininwtriesc scianigc.sleklc ncocliniiiiiii-yxler-

boor-nuigneetkop.

Figuur Die ntagnetiscringskronuue van liic lou.
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3. Meet van ma}>netiese vioed

31

~()

V(t)

word dcur 'n tvd\'aricrcndc aksialc viocd.

Indien ’n spoel van N draaie om die toetstou gepiaas
word, soos skematies in fig, 4 uitgebeeld. sal enige
vloedverandering A<d> in die ton, wat tussen t, en t,
plaasvind, gegee word deur:

M

waar V(t) die geinduseerde spanning in die spoel is.

A(l) word m.b.v. 'n elektroniese integrator verkry, en
indien dit teen tyd op ’n registreerder gestip word, sal
lilerdie kromme van A<l) ’n aanduiding wees van die
vloedverandering langs die ton af, soos die tou deur die
spoel beweeg.

3.2 Saalspoele

Konvensionele sirkelvormige meetspoele. verai die
met ’n veeivoud van draaie, is nie met die magneetkop
wat oopmaak vir plasing om die ton, versoenbaar nie.
Hierdie probleem word met die gebruik van pare iden-
tiese saalspoele elk met N draaie, soos in fig. 5 getoon,
opgelos.

Indien die lerminale H en J verbind word, sal die span-
ning, gemeet tussen terminale A en Fi, identies wees

Bx by Ix

2r

5:

aan die van twee sirkelvorniigc spocic, gcplaas by posi-
sics 1, on I,, elk met N ciraaic en in seric tecnwerkcnd

met mekaar verbind.

4. Die meet van touparameters

4.1 Deursneeoppervilakteverandering
Die vlioedveranderinge in die tou waar die tou diep in
magnetiese versadiging is, is slegs ‘n aanduiding van
deursneeopperviakteverandering en word nie deur
veranderings in kontak tussen diedrade beinvloed nie.
Vir hierdie doel kan een kant van die saalspoele dus
in die gleuf by l4gepiaas word (fig. 3), terwyl die an-
derkant by 'n neutrale posisie - waar daar geen vloed-
verandering kan plaasvind nie, soos bv. by 1, - gepiaas
kan word. Alternatiewelik kan dieselfde resultaat by
gleuwe I,cn l«verkry word. Hierdie twee moontlikhe-
de word meetstelsel | genoem. Die verandering in op-
pervlakte
t
AA(t) = [V, ().dt =
B. 0

NB, l(i) V,«(t).dt.... (2)

'n Verdere moontlikheid is om die saalspoele tussen 14
en I(, te plaas waar

B(<) = -B(l,) = B...

In die geval is AA(t) = IV, ().dt ... (3)

niaks 0

NB

Dit word meetstelsel 2 genoem.

Aangesien  V4,(t) = 2V4,(t) is Ig. meetstelsel twee
niaal so sensitiefas meetstelsel |I.

Meetstelsels | en 2 is herhaaldelik getoets deur telkens
5 lengtes van 2,12 mm deursnee draad, elk 300 mm
lank, lateraal aan die tou te heg, soos in fig. 6 getoon.
Elke byvoeging het 'n deursneeoppervlakteverande-
ring van 2,47% verteenwoordig.

By by ly

'n Paar saalspoele.
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Fig. 7(a) en (b) wys die goltvorms wat veri<ry is in die Hierdie trap is afwesig in lig. 7(a). aangesien net een
| = 49%. d ir 10 drad kant van die saaispoeie (by 14) akliefis. In lig. S word
geval waar A 6, d.w.s. vir () drade. die gomete vioedverandering A<l) gestip.

Die gemiddeide helling van hierdie kromme is 2,27
tesla teenoor die gemete maks. vloeddigtheid van 2.29
tesla. Die metine is dus binne die 1'Vo-erens noukeurisi.

Die trap in sowel die opgaande as die atgaandc nani<
van die golfvorm in meetstelsel 2 is toe te stcryfaan die
ai<siale verplasing liissen die saalspoeliiante, d.w.s. die
afstand tussen 14en 1,

F——-210=300mm =

AA=n X 2.12 mm drade

Figiiur 6: Simulasie van dcursnecoppervlakteverciiulering.

Figiitir 7: (a): /10 \iocdgolfvonu met nicclstclscl |I.
(hi: /10 vlocdgol/vDrni dici nicctslelscl 2.

liwb

Fgllll- A- /10 tccnoor A(l>.
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4.2 Cjcbrecktc dradc

4.2.1 'n Cicbrcektc draad vorm 'n magncticsc dipool
met magncliesc moment
M = Ha (21 = BU, e 4)

waar a = deursneeoppcrvilakte van die draad,
21, = aksiale lengte van die breuk of die afstande
tussen die gebreektc ente, en
v, = volume v;in die breiik.

)it kan getoon word dat wanneer saalspoele in die
opspoor van breiike gebruik word, die spanningspiek
"n optimum vir 'n breuk enige pick in die tou sal wees,
wanneer die lengte van die saalspoele

0.8 r. (5)

en waar r, die straal van die saalspoele is.
Verder word die maksimum sensitiwiteit verkry waar

» = B...
Die saalspoele vir hierdie meting word dus in gleuwe

lloen 11l of 1,2en luifig. 3) geplaas. Vir 'n breuk naby
die lou-oppervlakte is die piekamplitude van die span-
ningspuls sodoende verkry;

2.4
Vp = VN ua volt (6)
waar v die snelheid van die tou in m/s is. Vir 'n kort
breuk in die middel van die tou is

Vp = 164 VN ua volt @)

Gebreekte drade op die tou se omtrekoppervlakte kan

gesimuleer word deur drade aksiaal agter mekaar op
die tou vas te maak, met aksiale gapings tussen die
ente.

I'ig. 9 wys die spanningspulse waar:

= 2.29 tesla,
a =16 mm~”
V = 2 meter per sekond.

N = 40,
21 =22 mm,
r, = 29 mm en
2 I, = 15, 10. 4 en 2 mm onderskeidelik.

f'ig. 10 wys dieselfde, maar vir
a = 3.53 mm*
V = 1 meter per sekond en
21, = 1 2, 3. 4 en 5 mm onderskeidelik.

Die gemete pulse vergelyk goed met die berekende
waardes.

4.2.2 Tougeruis
By daardie plekke waar die drade van die tou met me-
kaar kruis, word mettertyd kepe in die drade gesny.

“Tougeruis” word gedefinieer as die gesamentlike
meetbare effek van al die kepe in die tou. Hierdie effek
neem toe met die tou se werkende ouderdom.

Uit fig. 10 word afgelei dat tougeruis vir daardie
bepaalde meting ongeveer 1 millivolt is.

As Vj die geruisamplitude is, is die minimum meet-
bare gebreektedraad-dipoolvolume in die middel van
die tou;
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I.64NB,,,,,,

Vir die meling van fig. 10 is % 4 mm’.

4.3 Kontakveranderinge

Die magneetkop is so ontwerp dat die dele van die tou
wat op enige oomblik tussen die suidpole en die sentra-
le noordpool van die magneetkop is, magneties versa-
dig is, en dat die vloeddigtheidsomkering van negatie-
we versadiging na positiewe versadiging oor die aksiale
lengte, 21/, van die sentrale noordpool plaasvind.

Oor die lengte 21~ is die vloeddigtheidsgradiént

N
iB S; - 50 tesla per meter, en die
dl In

permeabiliteit

% 1,98 X 107’ tesla meter per ampere.

Wat werwelstroomvloed en die meet van kontakveran-
deringe tussen die drade betref, is dit slegs hierdie deel
van die tou wat van belang is.

As werwelstroomvloed met saalspoele tussen 15en
12 (of I5en Is) van fig.3 met die metode en apparaat
van fig. 7 gemeet word, is so 'n meting onafhanklik van
deursneeoppervlakteveranderinge as

Die presiese plek waar 87 = 0 is, is egter 'n ekspo-
nensiéle funksie van die toetssnelheid. As daar op "n
toetssnelheid van (sé) 2 meter per sekonde gestandar-
diseer word, word die presiese posisie van 1, eksperi-
menteel vasgestel deur die saalspoele aksiaal te ver-
skuif sodat geen werwelstroomvloedverandering
gemeet word as gevolg van 'n kunsmatige deursnee-
oppervlakteverandering nie.

So ’'n verskuiwing, A 15 van die sentrale posisie af, is
tipies ongeveer 6 mm by 'n toetssnelheid van 2 meter
per sekonde.

Kontakwerwelstrome in 'n tou is 'n soortgelyke ef-
fek in die tou as "huideilek™ in "n wisselstroomdraen-
de draad: deur die werwelstroomvloed wat dit opwek.
word die vloeddigtheidsdistribusie oor die deursnee-
oppervlakte van die tou versteur, afhangende van die
(onbekende) “kontakkonduktiwiteitsdistribusie” .

As welwelstroomvloed by 15gemeet word, kan daar
gewys word dat die kontakwcrwelstroomvloed

K= 2 B. A IX[FA\X)]dx 8y

k VI -

waar B, die versadigingsvloeddigtheid van die tou.
A die deursneeoppervlakte van die tou.

Tk die "kenmerkende kontakwerwelstroom-

tydkonstante",
v die toetssnelheid,
X die genormaliseerde straal van die tou
en F-\(x) die "kenmerkende kontakvloeddiglheids-

distribusiefunksie" is.

T word gedefinieer as

A
Tk = — K & )

waar g" op sy beurt as die "kenmerkende kontakkon-
duktiwiteit" van die tou gedefinieer word.

1
T,;, (en dus gj en J x[H\(x)]Jdx kan deur meting

0
bepaal word, hoewel I'\(x) self onbepaalbaar is.

Vir die toetstou is
T,.; ~ 60 millisekondes

g* % 0,12 X lo- siemens per meter en

1
3 XIFAGOIAX 0,085 oo (10)
(6]

Dus as H,= 15 tesla,

A = 717 mm-,
21 = 60 mm
V = 2 meter per sekond. is

((k = 162 mikrowcbcr

As daar 'n verandering in "kontak" is, isdaar verande-
ringe in beidc g” (en dus T,") en i\(x). met 'n gevolglike
meetbare verandering. AO”, in die werwelstroom-
vloed, waar

ADk = 2Bsa AITIX|Fjx)[dxW 1 1)

5. Laboratoriumtoctsc

Laboratoriumtoetse op die toetstou is in die AAF.L
Touloetsnavorsingsfasilileit gedoen. I'ig. 11 toon die
geK'ktydige meling van kontakveranderinge (fig.
1ll(a))die opsporing van gebreektedradedig. 1I(b))en
die meet van dcursneeoppervlakle\eranderinge (fig.
11(e)) teen "n toetssnelheid van 2 meter per sekonde.
In die geval van die meet van kontakveranderinge en
deursneeoppervlakteveranderinge het die saalspoele
20 draaie gehad en in die geval van die opsporing van
gebreekte drade. 40 draaie.

Met verwysing na tig. 11, as die magneetkop van regs
na links oor die tou gesleep word, is die kontakmeel-
sein met 'n aksiale afstand van Al, 6 mm (0fO.? mm
op fig. I1) ten opsigte \an die deursneeoppervlakte
meetsein met meetstelsel (ii), vertraag.

As die gebreekte drade met die saalspoele tussen 1, en
11 van lig. 3 opgespoor word, is die deursneeopper-
\lakteverandering meetsein, gemeet met meetstelsel
(if). met "n aksiale afstand van (*- 10 = 60 mm (of 3
mm op fig. 11) ten opsigte van die gebreekte drade-
meetsein vertraag.

As die deursneeoppervlakteveranderinge met meet-
stelsel (i) en saalspoele tussen 1, en 14 van fig. 3 gemeet
word, is hierdie meetsein aksiaal gelyktydig met die
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gcbrecktcdraadmectscin soos hicrbo, cn is die konlak-
veraiidering mcclscin aksiaai met "n al'stand van (14 - ],
5; 66 mm vcrlraag.
Omdal net een inlcgralor \'ir viocdmclings beskikbaar
was. is die gcbreekte drade en deursnecoppervlakle-
vcranderinge cers gelyklydig gemect en direk daarna is
die konlakveranderinge leen dieselfde loelssnelheid
gemeet.
Vir die metings van tig. 1lisanomaliee van kontak\ er-
anderinge, gebreekle drade en deursneeoppervlakteve-
randeringe kunsmalig op en in die lou gesimiiiecr.
Met verwysing na tig. 11
Punt A: Hicrisdie loubeskryvving met 'n vlam rooi-
vvarm gemaak sodal dil daar ellens gerek
hel deur die 10 lon-Irekspanning op die lou.
Die teer in die lou liel weggesmell. Hicr was
daar dus:
(i) 'n deursnecopperviakteverandering;
(i) "n kontakverandering lussen die drade
van die lou en
(iii) "n siniulasie \an 'n massieue konsen-
irasie van gebreekle drade.
Hierdie kunsmalig gesinuileerde anomaiie
moel dus deur al drie meelseine gemeel
word soos op fig. 11 gesien kan word.
Hier is 'n dun nylonskytie, met 'n aksiale
lengle van ongeveer 20 mm, lussen die dra-
de van die lou ingetbrseer sodal dil nie van
buile sigbaar was nie. Hier was dus slegs 'n

Punl B:

Punl C:

Punl D:

Punl E-1-:

konlakverandering en geen gebreekle dra-
de of deursneeoppervlaklevcrandering nie.
Hierdie anomaiie moel dus net deur die
konlakmeelsein opgespoor word s00s in
fig. 11 gesien kan word.

Hier is 'n koperring, 10 mm lank en 0,5 mm
dik, slyf om die lou gesoldeer.

Hier is dus 00k geen gebreekle drade of
deursneeoppervlakleverandering nie. Daar
vloei egler 'n werwclslroom in die koper-
ring, wal die werwelslroomvloed in die lou
vermeerder.

Hierdie werwelslroomvloedvermeerdering
moel dus slegs op die konlakmeelsein ver-
skyn, soos op tig. 11 gesien kan word.
Hier is die lou 'n harde hou mel 'n 2 kg
hamer loegedien.

Die konlak lussen die drade van die lou is
waarskynlik verslcur, maar geen drade is
gebreck of die deursnceoppervlakie veran-
der nie. Die etlck op die drie meelseine is
dieselfde as vir B.

Tussen hierdie punle is 5 x 300 mm lange
dubbele loudrade, elk mel 'n deursnee van
3.18 mm. aksiaai op die lou vasgemaak,
mel aksiale gapings van 1 2, 5en 10 mm
lussen die 5 lengles.
Deursneeopperviaklevermeerdering van 16
mm- asook gebreekledraaddipole met "n
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oppervlakte van 16 mm- cn aksialc Icngtcs
van onderskeidclik 1, 2, 5¢cn 10 mm (d.w.s.
dipoolvolumcs van onderskeidclik 16. 32.
80 en 160 mm’) word dus gesimuleer.
Daar is gcen gesimuleerdc kontakverande-
ring nie en fig. 11 wys dal siegs die gebreek-
le drade opgespoor cn die deursneeopper-
vlaktevermecrdering noukeurig gemeet is.
Op die opperviaktemeetsein kan die eOek
van die gebreekte drade net-net gesien
word. (Die dubbel piilsies van die 5en 10
mm breuke is te wyte aan mcetstclscl 2.)
16 lac aluminiLimfoeiie. elk 0.0254 mm dik,
is oor 'n aksialc afstand van 125 mm slyf
om die ton gewen. Hiér was daar ook gcen

™T Lo o T

rou s

m

1 noM

I

gesimuleerdc gebreekte drade of deursnee-
oppervlaktcverandering nie. en is die cl\Vek
op die drie mcctscinc dieselfde as Nir li, C en
D.

Fig. 1 is die eksperimentele bewys dat 'n mctodc sukscs-
vol ontwikkel is om deursnecoppervlaktcvcrandcringe cn
laterale kontakverandcringe tussen die drade van "n staal-
tou cn gebreekte drade gelyktydig met dieselfde instrument,
maar onafhanklik van mckaar. te meet cn/of op te spoor.

6. Veldtoetse

Die heel cerstc veldtoetse met so 'n eksperimentele tou-
toetsstelsel is op ses 200 meter langc Langslagdric-
hockbundeltouc op New Denmark koolmyn uitge-

T T-T

T

nin UU

JU n U irrL jrLui

Figinir 12: Veldtoetse op twee geroeste tone.
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vocr. Die tone hot langs mekaar gchang en liet tokens
\an invvcndige rocs oor dieselfde 90 meter lengtes
getoon.

Enkele gebreekte drade kon op die omtrekopperviak-
tes van die toue gesien word.

Mg. 12(a) en (b) wys die nieetresultate van toue nr, 4 en
5 onderskeidelik.

GD is die gebreektedraadmeetscin,

A is die oppervlaktemeetsein (die poiariteit is
omgekeerd).

K is die kontakmeetsein.

Die pulse op die vierde meetsein stel 10 meter tou-
lengles voor.

Roes:

(i) Roes vreet die drade weg. Metlertyd ontvvikkei
daar deursneeoppervakteveranderinge by
roesplekke.

(ii) Roes self is nie elektries konduktief nie en vorm
insuierende iae tussen die drade vvaar roes die dra-
de weggevreet het. Kontakveranderinge kom dus
by roesplekke voor.

(iii) As die roes erg raak. vorm die roeskepe niagnetie-
se dipole wat op die gebreekledraadmeetsein op-
gespoor word.

Fig. 12toon die roes oor die 90 meter toulengtes op al drie

die meet.seine duidelik aan.

7. Gcevolgtre kkin{>

Die verslag beskryf'n nuwe metode om gelyktydig en
onallKinklik van mekaar die staaldeursneeoppervlakte
van mynhystoue en verandcringe in die laterale kon-
takpatroon tussen die drade van die tou te meet en om
met dieselfde instrument gebreekte drade daarin op te
spoor.
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