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STALTAU ETTERFORSKNING

Hvis du noen gang har lest en Sherlock Holmes roman, vet du mgnsteret:

Et lik ligger pa gulvet. Var det mord eller selvmord? Hvis det var mord, hvem
drepte personen? Hvorfor gjorde han det? Og hvordan gjorde han det?

Sherlock Holmes vil undersgke rommet med forstgrrelsesglass, samle sam-
men et begrenset antall tilsynelatende ubetydelige detaljer uten forbindelse til
hverandre. Deretter vil han presentere et overraskende, men ubestridt svar pa
alle disse sparsmalene.

Arbeidet til en staltaudetektiv innebeerer i stor grad det samme arbeid som
Sherlock Holmes:

Et brudd i et staltau har forarsaket en ulykke med store gdeleggelser som
resultat. Brukeren av staltauet, og kanskje en dommer i retten, vil vite om
staltauet ble "myrdet” (ev eksterne faktorer) eller om det begikk "selvmord”
(for eksempel feil med spoling ved flere lag pa trommelen). Det er forskjellige
arsaker til at de vil vite hvordan det skjedde.

En arsak er selvfglgelig den menneskelige nysgjerrighet. En annen er at de
gnsker & vite arsaken for a hindre at tilsvarende ulykke skal skje senere. En
tredje arsak er kostnader. Feil med staltau er ofte forbundet med kostbare
materielle skader, og noen ma betale regningen.

Du trenger ikke alltid ikke et staltau-brudd. Analysen av et kassert staltau kan
ogsa gi deg verdifull informasjon om din kran. Maten krana har blitt brukt pa og
hvilket staltau du har brukt. Hvis en erfaren kontrollgr far analysere tauet kan
det fare til en bedre kran, eller en bedre staltaukonstruksjon, eller forbedring
av vedlikeholdsprosedyrer og sikkerhet.

Detektivens verktay er forandret. Pulver for fingeravtrykk er byttet ut med mal
for maling av skivespor, digitalt skyvelaere, akselerasjonsmaler, vinkelmaler,
digitale kamera og beerbare datamaskiner. Forstgrrelsesglasset er erstattet
med raster elektron mikroskop (SEM).

Sivilingenigr (Dipl.-Ing.) Roland Verreet har mer enn tretti ars erfaring med
forskning og utvikling av staltau. Han har etterforsket flere hundre staltau
ulykker.
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Bevisene er der, du ma bare se pa de rette stedene!

Terje Kindt-Lien, Knut Dorsey og Ove Weisaeth, som overvaker staltau for
Kranteknisk Forening, har oversatt heftet "Wire Rope Forensics” til norsk.

Dipl. -Ing. Roland Verreet og Kranteknisk Forening har i samarbeid fatt fram
dette dokumentet pa norsk. Dette er en oversettelse av farste utgaven som
ble komponert under sterkt tidspress i forbindelse med "The 10th International
North Sea Offshore Crane Conference». Forfatterne gnsker a utvide og forbedre
dokumentet i senere utgaver.

Dette dokumentet kan hjelpe deg til & lgse ditt eget staltau problem, eller det
som er bedre a hjelpe deg til & unngé staltau problemer.

Forfatterne gnsker & takke Klaus Turotzi. Han tok de fleste raster elektron
mikroskop (SEM) bildene i laboratoriet i Roland Verreets bedrift, Wire Rope
Technology, Aachen.
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MEKANISK SLITASJE

Mekanisk slitasje i staltau er fjerning av
materiale som en direkte fglge av mekanisk
slitasje(avsliping).

Du kan redusere mekanisk slitasje ved a
bruke smgremiddel (innfetting) pa staltau-
et. Mekanisk slitasje pa vinsjer med flere
lag staltau kan reduseres ved a velge riktig
staltautype. Staltauet skal veere langslatt
med kompakterte ytre parter. Hamret stal-
tauoverflate gir ytterligere fordeler.

Slitasje fra skiver, trommel eller "nabovin-
ding”, vil redusere tau diameteren forholds-
vis hurtig. Ved gkende slitasje vil imidlertid
annlegsflaten til staltauet gke og diameter
reduksjonen vil modereres tilsvarende.

Sa lenge diameterreduksjonen pa grunn av
slitasje er hgyere enn sprekkpropagerings-
hastigheten for tretthetsbrudd vil staltauet
ikke utvikle brudd. (Figur 1, langslatt; og
figur 4, krysslatt). Med engang diameter
reduksjonen minker vil faren for tretthets-
brudd gke. (Figur 9).

Mekanisk slitasje ma ikke forveksles med
plastisk slitasje. Plastisk slitasje er defor-
masjon og forskyvning av materiale, uten
eller med minimalt tap av stal. Figurne 5, 6
og 7 viser eksempler pa plastisk slitasje.

Figur 1: Et langslatt staltau med en stor del ensartet mekanisk slitasje. Legg merke til at
vi ser ingen tretthetsbrudd. Anleggsflaten mot skiver og tromler har gkt pa grunn av den
mekaniske slitasjen av staltauet.
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Figur 2: Slitasje overflate pa en av de ytre  Figur 3: Forstgrret detalj fra figur 2.
kordelene hos et staltau.

Figur 4: Krysslatt staltau med ensartet me-  Figur 5: Plastisk slitasje pa en staltautrad fra et
kanisk slitasje. Legg merke til at vi seringen  krysningspunktinne i tauet. Kald bearbeiding
tretthetsbrudd. vil gjgre materialet hardere og forme brudd.

Figur 6: Plastisk slitasje pa overflaten av  Figur 7: Plastisk slitasje pa overflaten av en
en ytre trad. Brudd vil starte fra den hard  ytre trdd. Material forskyvningen kommer
bearbeidede overflaten. klart fram.
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BAYNING - TRETTHETSBRUDD

Baye utmattingsbrudd skyldes staltauet beve-
gelser over skiver og tromler. Et tretthetsbrudd
starter normalt pa kontakt punktet mellom de
ytre tradene som bergrer skiva, trommelen
eller krysspunktet mellom to staltau. Det
fortsetter ved gkende antall bgyninger, til slutt
skaper den gjentatte bgyning et brudd som
er vinkelrett pa staltautrad aksen.

Tretthetsbrudd oppstar ofte pa innsiden av
bayningen (pa det punktet som har kontakt
med skiva) deretter pa utsiden av bgyningen
(pa det punktet med hayest bgyespenning).

Generelt gker utmattingstyrken pa staltau
med gkende antall ytre trader og minsker
med diameteren pa de samme tradene. For-

bedringen avtar imidlertid t med reduksjon i
staltauets slitasje motstand.

Staltauets levetid kan ogsa gkes ved a gke
skive-, trommeldiameteren eller ved & redu-
sere strekk-kraften i staltauet.

Slitasje eller korrosjon kan gke antall og
utbredelse av brudd propagering. Godt
smurt staltau og god ettersmgring under
drift vil redusere friksjon mellom staltau
bestandelene(elementene) og derfor forbedre
utmattingslevetiden.

Figur 8: Bgyeutmattingsbrudd pa et kompaktert staltau. Fordelingen av bagyeutmattings-
bruddene er spredt tilfeldig.
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BAYNING - TRETTHETSBRUDD

Figur 9: Meget slitt staltau med noen tret-  Figur 10: Dette 6-part staltauet viser nesten
thetsbrudd. Tradendene star i forskjellige ikke slitasje, men har et stort antall utmat-
retninger fordi staltauet har vaert vridd. tingsbrudd.

Figur 11: Tre naboparter med utmattins-  Figur 12: Utmattingsbruddene starter pa kon-
brudd fulgt av én part uten brudd. Dette taktpunktet mellom tradene. Bruddene blir
indikerer ujevn lastfordeling. synlige etter en strekkprgve av parten.

Figur 13: Overflate korrosjon starter ofte  Figur 14: Korrosjon og punkt-teering(pitting).
utmattingsbruddenes mgnster. Forstarrelse av figur 13.
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BAYNING - TRETTHETSBRUDD

-

Figur 15: Utmattingsbrudd starter pa kontaktpunktet mellom traden og skiva. Vi ser at
bruddet utvikler seg konsentrisk fra kontaktpunktet. (Felles midtpunkt i sentrum i halvsir-
kelen). Bruddet ble synlig etter en strekkprave av traden.

Figur 16: Utmattingsbrudd. Figur 17: Utmattingsbruddet straler ut fra
startpunktet som en serie med konsentriske
ringer(kalt rastlinjer eller striasjoner).
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Figur 18: Dersom strekket i en wire er lavt
(hgydesign faktor), er omradet som pavirkes
av materialtretthet stort fgr endelig brudd.

Figur 20: Et tretthetsbrudd. Startpunktet og
den konsentriske utviklingen er klart synlig.

Figur 22: To neerliggende tretthetssprekker.
Denne type brudd opptrer ofte i staltau hvis
tradene far uavhengig bgyning og sammen-
trykking.

Figur 19: Et annet tretthetsbrudd

Figur 21: Betydelig slitt trad med tretthets-
brudd.

Figur 23: Utmatningssprekk.
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Figur 24: Tretthetsbrudd pa trad etter roterende bagyeutmattingstest. Bruddene starter fra
forskjellige punkter pa omkretsen.

Figur 25: Tretthetsbrudd. Bruddet oppstod  Figur 26: Forstgrret bilde av sprekkene i
etter pavirkning av bade trykk- og strekk-  figur 25. Bruddflaten viser avledet defor-
krefter. masjon forarsaket av trykkrefter.
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KORROSJONSSKADE

Korrosjon er kjemiske reaksjonen i stalet
forarsaket av kontakt med oksygen. | staltau
skiller vi mellom atmosfaerisk korrosjon (gir
jevn "rust”), og mer lokale korrosjonssteder
som for eksempel gravrust (punkttsering lager
dype hull pa omrader hvor den beskyttende
belegg er skadet eller mangler).

Korrosjonsskadet staltau vil miste styrke
og elastisitet. Overflaterust danner tidligere
tretthetsbrudd enn staltau med beskyttende
belegg. Hvis hgy lokal strekkspenning er med
pa a utvikle disse bruddene. Vi kaller denne
mekanismen for spennings korrosjon.

Mengden av stal som er rustet er en funksjon
av overflaten som oksygenet kan angripe.
Staltau har en overflate som er 16 ganger
stgrre enn en stalstang med samme diameter
og Vil derfor ruste tilsvarende raskere.

Mengden av rust kan reduseres ved & re-
dusere den eksponerte overflate. Dette kan
gjere det ved & galvanisere staltauet. Stalkjer-
ne kan ogsa beskyttes ved innbaking i plast.
Inn- og utvendig smgring er ogsa med pa &
redusere eller forhindre rustangrep.

Stal utvider seg nar det ruster. Hvis diame-
teren over tid gker kan dette muligens veere
en indikasjon pa at staltauet ruster innvendig.
Fastspente staltau (som ikke beveger seg,
eller som gar over en sadel eller en utjamnins-
skive) har lettere for a ruste enn Igpende
staltau. Vi har vist at staltau utvider seg ved
rusting, er staltauet i bruk vil den innvendige
rusten falle av og diameteren blir mindre.

Figur 27: Betydelig, ensartet,(atmosfeerisk korrosjon). Staende wire og staltau som opererer
i maritimt miljg skal veere galvanisert og godt innfettet. Plastikk belegg mellom kjernen
og de ytre partene vil beskytte de indre elementene av staltauet.

10
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Figur 28: Overflate korrosjon. Legg merke til  Figur 29: Gravrust (lokalt rustangrep som
gkning av diameter. lager dype hull).

Figur 30. Strekkbrudd fra en trad svekket  Figur 31: Mikrostrukturen fra staltau som
av korrosjon. har veert over flytgrensen blir tydelig nar det
ruster.

TR

Figur 32: Spennings-korrosjons brudd. Figur 33: Bru festepunkt fra en forngyelse-
Strekk krefter er med pa a fremskynde et spark. Oppsamlet vann som blir liggende pa
brudd som startet med rustangrep. brua er med pa & utvikle betydelig korrosjon.
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STREKKBRUDD

Strekkbrudd blir skapt nar den sentrerte lasten
i en enkelt trad er sterre en tradens brudd-
styrke. Strekkbrudd kommer generelt etter en
duktil reduksjon av diameteren. Bruddpunkte-
ne far en "kopp og konus” ende.

Hver staltauskade gir flere strekk brudd. At
strekk brudd finnes betyr ikke ngdvendigvis
at staltauet har blitt utsatt for overlast. Det
kan vaere at staltauet har blitt svekket etter
lang tids bruk og et stort antall bgyninger
(tretthetsbrudd). De resterende tradene kunne
ikke lenger beere lasten, som igjen leder til
strekkbrudd for de andre tradene.

Bare hvis metall arealet fra strekkbruddene
og skjeerbruddene (se neste kapittel) er mye

mer enn 50% av staltauets metall tverrsnitt er
det sannsynlig at skaden skjedde pa grunn
av overlast.

Figurene 35 og 36 viser typiske eksempler
pa strekkbrudd. Figur 39 viser et eksempel
fra en trad som farst fikk en ytre skade. Et-
ter at den ble svekket utviklet skaden seqg til
strekkbrudd.

Figur 40 viser en trad som utviklet to om-
rader av lokal tverrsnittminsking fer den ble
skadet.

Figur 34: Duktile fordypnings formasjoner i en stal mikrostruktur er en klar indikasjon pa
strekkbrudd. (Forstarret bilde av bruddoverflaten fra konus senterspis).

12
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Figur 35: Klassisk "kopp og konus” Figur 36: Klassisk "kopp og konus”
strekkbrudd. Den ene halvparten harenkopp  strekkbrudd. Diameterreduksjonen i brud-
form og den andre har en konus form. det er klart synlig.

Figur 37: "Kopp og konus” strekkbrudd fra  Figur 38: "Kopp og konus” strekkbrudd fra
et overkrysningspunkt. et overkrysningspunkt.

Figur 39: Denne lokalt skadde traden fikk  Figur 40: Fgr dette strekkbruddet utvik-
strekkbrudd. let denne trdden to omrader med lokal
tverrsnittminsking.

13
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STREKKBRUDD

B viv- e
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Figur 41: Endesnitt av et strekkbrudd fra konus halvpart. Den indre konus ble skadet pa
grunn av strekk deretter skjer bruddet i den ytre etter skjeerspenning.

Figur 42: Strekkbrudd. Har du sett en, har  Figur 43: Uhhf ja, et annet strekkbrudd.
du sett alle.

14
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SKJARBRUDD

Skjeerbrudd kommer av hgye aksiallaster
kombinert med perpendikulser sammen-
trykking av staltauet. Bruddoverflaten
er cirka 450 pa skra i forhold til tradens
tverrsnitt. Bruddflaten skraner circa 450 pa
staltauaksen. Staltauet vil svikte av skjeer-
krefter med en lavere aksiallast enn en ren
strekklast.

Hvis overlast er arsaken til staltaubrudd
vil en stor prosent av tradbruddene veere
skjeerbrudd. Dette er fordi med stor aksi-
allast vil staltauets diameter reduseres, og
tradene vil presses sammen for eksempel
ved overkrysningspunktene.

Hvis staltaubruddet kommer som en fglge
av skiveavsporing eller fastkiling, vil et flert-

all av tradene fa en typisk 450 bruddflate.
Figur 44 viser et typisk skjeerbrudd. Brudd-
flaten er fulstendig glatt. Legg merke til at
det er en liten reduksjon av diameteren pa
kanten av bruddflaten, men den er liten i for-
hold til den tverrsnittminsking vi far forbun-
det med strekkbrudd og konisk ende ("cup
and cone”) (Se for eksempel figur 36).

Sveert ofte vil et skjeerbrudd i traden veere for-
bundet med slitasje (figur 45), plastisk slitasje
(figur 47) eller materialtretthet (figur 48).

Figur 44: Et typisk 450 skjeerbrudd. Legg merke til at det er en liten reduksjon av diameteren
pa kanten av bruddflaten, men den er liten i forhold den tverrsnittminsking vi far forbundet
med strekkbrudd og konisk ende ("cup and cone”) (Se for eksempel figur 36).

15
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SKJARBRUDD

Figur 45: Skjaerbrudd forarsaket av en stor  Figur 46: Et eksempel pa mikrostrukturen
strekklast og innvendig trad sammenpressing.  pa en skjeerbruddsflate.

Figur 47: Hay tverrlast skapte forst plastisk ~ Figur 48. En tretthetsspalte har utviklet
slitasje deretter fikk traden et skjeerbrudd.  seg til kritisk niva far resten av traden far
et skjeerbrudd.

Figur 49: Et annet skjeerbrudd. Hvis du har ~ Figur 50: ...har du sett alle.
sett et....

16
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Figur 51: Det er mer enn en mate & gdelegge et staltau. Du skal ikke bli overrasket hvis denne
brukeren senere ringer staltauleverandgren og forteller at staltauet var darlig ("no good”).

Figur 52: Ruller er ogsa veldig effektive tila  Figur 53: ... ikke & forglemme slitte statte-
gdelegge staltau, ... plater.

17

Photograph by Dennis Verreet



Roland Verreet: Staltau etterforskning

EKSTERN SKADE

Staltau blir ofte mekanisk gdelagt i driftspe-
rioden. Staltauet kan treffe en stalstruktur
og derved gdelegge lokalt noen yttertrader
pa en liten del av staltauet (figur 54), eller
det kan bli gdelagt ved & bli dratt langs en
hard overflate, som lager mange mekaniske
slitasjeskader. Et eksempel er figur 55 som
viser et staltau som har blitt dratt over en
blokkert skive.

Et slitespor langs staltauets akse eller delvis
spiralformede spor viser at staltauet har blitt
dratt over en gjenstand.

Figur 56 viser et rotasjonsfattig staltau, og
figur 57 et 8 parts staltau, begge har blitt
dratt over skive kantene.

Staltau som har blitt dratt over skarpe kan-
ter har en tendens til a kveile seg nar tauet
er uten last.

Figur 59 viser staltau gdeleggelse forarsa-
ket av kuleblasing av krana fer den skulle
males. Stalkulene festet seg til smgringen
og viklet seg senere inn i partene.

Figur 61 viser Lukke tau til en grabbkran.
Alle yttertradene har brudd pa grunn av
stor avsliping. Det traktformede hullet
for staltauet pa grabben har skjgvet alle
lgse tradender langs staltauets lengde til
en plass. Dette laget dette imponerende
pinnsvinet.

Figur 54: Kraftig plastisk deformasjon har oppstatt ved at staltauet har truffet en stalstruktur.
Stor aksial trekkraft kombinert med tversgaende krefter har til slutt medfert skjaerbrudd
i staltauet.

18
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Figur 55: Dette staltauet har blitt dratt over
en blokkert skive og gdelagt.

Figur 57: Et 8-parts staltau som har blitt dratt
over skivekanten.og gdelagt. Legg merke til
det spiralformede skade mgnsteret.

Figur 59: @deleggelse forarsaket av kulebla-
sing. Stalkulene festet seg til smgringen og
viklet seg senere inn i partene.

Figur 56: Et rotasjonsfattig staltau som har
blitt dratt over skivekanten.

Figur 58: Rotasjonsfattig staltau som har
blitt dratt over en skarp kant og gdelagt.

Figur 60: 6-parts staltau gdelagt etter at det
ble dratt over en skarp kant. Dette tauet er
farlig og ma kasseres.

19
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EKSTERN SKADE

Figur 61: Lukke tau til en grabbkran. Alle yttertrddene har brudd pa grunn av stor avsliping.
Det traktformede hullet for staltauet pa grabben har skjgvet alle lgse tradender langs
staltauets lengde til en plass. Dette laget dette imponerende pinnsvinet.

Figur 62: Staltau som har blitt dratt over en skarp kant har en tendens til & kveile seg nar
tauet er uten last.

20
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MARTENSITTDANNELSE

Martensitt er en hard og spr@ metallstruktur.
Det dannes ved at det varmes til over an-
lgps temperaturen med hurtig avkjgling.

| staltau finner du martensitt ofte som et
tynt lag pa de ytre tradene etter at tauet har
blitt dratt over en hard overflate (se figurene
63 og 64). Det tynne martensittlaget vil lett
knekke nar staltauet blir bgyd. Farst et lite
tretthetsbrudd som raskt vil utvikle seg (se
figurene 66 og 67).

Martensitt formasjoner pa staltauets over-
flate er vanskelig & oppdage. Til og med i
en demonstrasjonsprgve kan det bare bli
synlig ved a se pa mikrostrukturen.

| n—

Lynnedslag eller uhell ved sveising pa kra-
na kan ogsa lage martensitt pa staltauets
overflate.

Staltraddene som er vist i figur 63 og 64
har blitt dratt over kanten pa en lasteluke
flere ganger under lossing av et skip. Hver
gang et nytt lag med martensitt dannes vil
martensittlaget under herdes. Den hvite
strukturen er martensitt, de mgrkere lagene
er herdet martensitt.

“

‘."——‘—' re NN I .

LAl

Figur 63: Denne yttertraden har blitt dratt over kanten pa en lasteluke pa et skip flere ganger.
Hver gang et nytt lag med martensitt dannes bli de underliggende lagene herdet. Tykkelsen

pa dette martensittlaget er circa 0,05 mm.
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MARTENSITTDANNELSE
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Figur 64: Detalj fra figur 63. Den hvite struk- ~ Figur 65: Den hvite spissen er martensitt
turen er martensitt, de markere partiene er  dannet etter elektrodeoverslag.
herdet martensitt.

Figur 66: Martensittlag pa overflaten aven  Figur 67: Detalj av figur 66 som viser be-
staltautrad. gynnelsen pa tretthetsbruddet.

Figur 68: Nei, dette er ikke martensitt. Det  Figur 69: Detalj av samme trad (figur 68).
viser avflaknet galvanisert sink belegg (se Et tretthetsbrudd er dannet under sink
ogsa figur 111). belegget.
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VARMESKADE

Hvis temperaturen i staltauet overskider
300°C vil mikrostrukturen i de kaldtrukkede
tradene rekrystallisere seg (figur 71, 76 og
77). Traden mister da to tredjedeler av sin
strekkstyrke i prosessen.

Hvis varmenergien som tilfares staltauet
er stgrre enn det som forsvinner vil tauet
varmes opp sveert raskt. Dette vil skje ved
lynnedslag eller et sveiseuhell, og staltauet
vil smelte (se figur 70 og 78).

| henhold til EN 12385-3 kan staltau med
fiberkjerne bli brukt i temperaturer opp til
100°C, med stalkjerne opp til 200°C. Spe-
siell oppmerksomhet ma bli gitt til endefes-
tene (se EN 12385-3).

Selv om staltauets styrke ikke blir pavirket
av temperaturen vil levedtiden reduseres
hvis temperaturene kommer opp i eller
overstiger drapepunktet til det smagremidlet
som er brukt.

Figur 70: Et lynnedslag traff dette ataltauet og fikk stalet traden til & smelte.
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VARMESKADE

Figur 71: Dette sju kordels staltauet har veert utsatt for temperaturer over 300°C. Mikro-
strukturen i trddene har gjennomgatt rekrystallisering i forhold til den strengt orienterte
strukturen pa trader som er ettertrukket.

Figur 72: Med hgyere temperaturer (over  Figur 73: Rekrystalliseringen farer ogsa til
300°C) vil stalet smelte og tradene vil smelte  en gkning av volumet som farer til at traden
sammen. sprekker pa langs.
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VARMESKADE

Figur 74: Mikrostrukturenitradene har giennom-  Figur 75: Detalj av traden som vises i gvre
gatt rekrystallisering iforhold til denstrengtorien-  hayre hjgrne av figur 74. Her var tempera-
terte strukturen pa trader som er ettertrukket. turen sa hgy at den smeltet traden.

Figur 76: Rekrystallisert struktur. Figur 77: Denne detaljen av figur 76 viser
det intergranulare brudd av krystallstruk-
turen.

Figur 78: Hay lokal temperatur ved sveising  Figur 79: Dette bildet viser den kaldtrukkede
samensmeltet disse tradendene. strukturen (venstre) til den rekrystalliserte
strukturen (hayre).
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VARMESKADE

Figur 80: Dette lgftetauet fra en stgpekran har veert utsatt for hgye temperaturer i for lang
tid. Som et resultat av dette har yttertradene gladet, myknet og blitt lengre.

Figur 81: En annen detalj fra det staltauet  Figur 82: En annen detalj fra det staltauet
vist i figur 80. Legg merke til at smgringen  visti figur 80.
har forsvunnet.
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INNVENDIGE TRADBRUDD

Med en visuell og fysisk kontroll av staltau
ma du stole pa tilstanden til de ytre tradene.
| de fleste staltau representerer dette circa
40% av det metalliske tverrsnittet. Ytter-
tradene er bare synlige for halvparten av
lengden. Med en gye og handkontroll har
du bare kontrollert 20% av staltauet.

Visuell staltauinspeksjon =
20% bevis og 80% hap.

Hvis kontaktbetingelsene inne i staltauet
er verre enn kontaktbetingelsen mot skiva,
vil innvendige trader skades farst. Dette er
veldig farlig fordi innvendige tradbrudd er
vanskelig a finne. Ikke destruktive testeut-
styr kan hjelpe til a finne slike innvendige
tradbrudd.

Det er mer sannsynlig at staltau som brukes
pa plastikkskiver vil skades innvendig enn
skiver laget av stal.

En stalkjerne som har for liten diameter
vil lede til mangelfull klaring mellom to
naerliggende kordeler og fare til gnissing
mellom kordelene (figur 142) og sakalte
"Valley brakes”-. (Finnes ikke et godt norsk
uttrykk — Det naermeste ma veere “tradbrudd
i kordelbunn”)

Et plastikklag mellom stalkjernen og neste
lag med parter vil redusere det lokale trykket
og dermed redusere faren for innvendige
tradbrudd.

Figur 83: Et atte-kordel staltau viser spor etter innvendige tradbrudd. Legg merke til at de
brukne tradendene er dobbelt sé lange (A, brudd i "dalen”) eller tre ganger sa lange (B,
brudd pa undersiden av yttertradene) enn om bruddene hadde kommet ytterst.
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INNVENDIGE TRADBRUDD

Figur 84: Det store antallet innvendige Figur 85: Apningen av dette kasserte stal-

brudd kom farst til syne etter hard bgying tauet beviste at stalkjernen ikke lenger var
av staltauet under inspeksjon. i god form.

Figur 86: Ikke skadet plastikkbeskyttet Figur 87: @delagt plastikkbeskyttelse, per-
stélkjerne etter at partene og plastikkbes-  forert av kordelene. Hardheten til plastikken
kyttelsen er fijernet. var feilen i dette tilfelle.

Figur 88: Staltauets kjerne (figur 87) etterat  Figur 89: Staltauets kjerne (figur 87) etter at
plastikklaget er fiernet. De ytre tradene har  plastikklaget er fiernet. De ytre tradene har
brudd pa overkrysningspunktet. brudd pa overkrysningspunktet.
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INNVENDIGE TRADBRUDD

Yttertrader som har brudd pa grunn av kontakt
med stalkjernen kan bare bli synlig ved kraftig
bayning av staltauet ved inspeksjon, eller ved
a lofte ytre parter ved hjelp av et skrujern.

Innvendige tradbrudd vil ofte vise typiske
tretthetsbrudd med tradender dobbelt sa
lang ("dal”-brudd) eller tre ganger sa lange
enn de som kommer pa yttertraden (se figur
83 0g 90).

Rotasjonsfattige staltau har relativt gode
kontaktforhold med skivene. Dette er fordi
kjernen er slatt i motsatt retning av partene.
Imidlertid er det mange flere kryssnings-
punkter mellom trader i kjernen og pa par-
tene. Derfor utvikler rotasjonsfattig staltau
ofte et stort antall innvendige tradbrudd.

Staltaukjerner som er slatt i en operasjon
(parallellslatt) eller med interne plastikklag
forhindrer overkrysningspunkter og redu-
serer denne faren.

Med periodisk strekkspenning blir staltauet
lengre og kortere med hver periode. Den
delen av staltauet som er pa tromler eller
skiver stopper opp forlengelsen i staltauet.
Kjernen vil derfor prave a bli lengre mens de
ytre partene vil holdes tilbake fordi de har kon-
takt med tromlen eller skiva. Dette vil lede til
innvendige tradbrudd. Skader som vist i figur
95 pa trommeloverflaten er alltid en indikasjon
pa at staltauet har innvendige brudd.

Som forklart tidligere vil NDT hjelpe til & finne
innvendige tradbrudd.

Figur 90: Dette staltauet hadde ikke et eneste ytre traddbrudd. Heldigvis hardbgyde kon-
trollgren staltauet: En utrolig mengde innvendige tradbrudd ble synlige. Plastikkbeskyttelse
vil forhindre slike innvendige tradbrudd.
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INNVENDIGE TRADBRUDD

Figur 91: Ytre overflate av et 36 x 7 rotas-  Figur 92: Det samme 36 x 7 staltauet etter
jonsfattig lgftestaltau. Ingen tradbrudd er ytre kordellag er fiernet. Mange tradbrudd
synlige. er synlige ved krysningspunktene.

Figur 93: Det innerste kordel-laget pa det  Figur 94: Krysningspunktet mellom to kor-
samme 36 x 7 staltauet viser ogsa mange deler er ofte startpunktet for innvendige
tradbrudd. tretthetsbrudd.

Figur 95: Langsgaende slitasjemerker pa  Figur 96: Innvendige tradbrudd er aldri ale-
en trommel er en indikasjon pa at staltauet  ne. Hvis du finner ett, se etter flere!
kan utvikle innvendige tradbrudd.
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ROTASJONSSKADE

Et staltau er bygget opp av spiralformede
elementer. Hvis staltauet blir dreid apent
vil spiralene forlenges og hvis staltauet blir
dreid sammen (lukket) vil spiralene (leng-
den) kortes inn. Endringen i den geometrien
vil endre staltauegenskapene — noen ganger
betydelig.

For & unnga at staltauet dreies apent ma
derfor enden pa ikke rotasjonsfattig stal-
tau sikres mot rotasjon. Pa en annen side
vil Rotasjonsfattig staltau ikke ha samme
tendensen til & &pne seg ved belastning og
kan derfor koples til en svivel.

Svivelen vil til og med veere en fordel fordi
den vil sgrge for at rotasjon i tauet fjernes.
Hvis staltauet beveger seg over skiver,

eller en skive beveger seg over staltauet,
vil lengdeforskjeller som skapes mellom
elementene i staltauet muligvis forflytte seg
til et punkt (vanligvis pa det punktet hvor
skivebevegelsen stopper), se for eksempel
figurene 97, 98 og 101.

Vridde partier i staltauet har en tendens til
a kvitte seg med vridningen ved a forflytte
den over til andre deler av staltauet som
ikke er vridd. Det er pa denne maten en
vridning kan forflytte seg forbi blokker som
kan forarsake problemer pa omrader langt
fra der hvor de oppsto. (Se figur 108).

P& grunn av staltauets skrueform, kan det
bli vridd nar det passerer trange skiver eller
ved gnissing mot konstruksjonsdeler.

Figur 97: Overskudd av kordel-lengder fra stalkjernen forarsaket av vridning som har blitt
presset sammen til et punkt ved en skive. Feil som disse finner du vanligvis pa slutten av
bevegelsen mot skiva (eller ved staltauet over skiva).
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ROTASJONSSKADE

Figur 98: Her er de ytre kordelene fra figur  Figur 99: Dette rotasjonsfattige staltauet har
97 fiernet. Det viser overskuddet av kordel-  blitt forkortet og kjernen forlenget pa grunn
lengder som er presset sammen i kjernen. av vridning med slagretningen.

Figur 100: Dobbelt parallellslatte staltau er  Figur 101: Noen ganger innvirker vridningen
veldig fintfglende for vridning. Her er de ind-  kun pa den innerste parten som er kortest
re delene skjgvet ut pa grunn av vridning. og den eneste rette part i staltauet.

Figur 102: | dette 6-parts staltauet har vrid-  Figur 103: Hvis staltauet treffer strukturelementer
ning lgsnet de to ytre lagene av trdder i de  eller gér over trange skiver (en kombinasjon av
ytre partene. rotasjon og vridning) far vi slike korketrekkere.
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ROTASJONSSKADE

Figur 104: Dette staltauet er vridd mot slagretningen. Nar det er slakt vil det forme en lgkke
med slagretningen. Nar lgkker far last, kan de trekke seg sammen og permanent deformere
staltauet.

Figur 105: Dette staltauet har blitt vridd  Figur 106: Den samme lgkka som i figur 105.
med slagretningen. Nar det blir slakt vil det  Ved belastning trekker lgkka seg sammen som
danne en lgkke mot slagretningen. farer til alvorlig gdeleggelse av staltauet.
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FUGLEBUR

Et fuglebur er en liten seksjon av staltau-
et hvor de ytre kordelene er mye lenger
enn kjernen og derfor "star opp”. Normalt
formes fuglebur nar staltauet apnes ved
vridning eller at det blir vridd rundt sin egen
akse. Nar vi apner det ser vi at de ytre parte-
ne er lengre enn staltauets lengde, og at de
“overflgdige” partene er skjgvet til et punkt
av skiva.(figur 107). Dette er arsaken til at
fuglebur finnes pa slutten ved skiva.

Forkortelse av staltauet kan ogsa forarsake
forlengelse av kordelene i kjernen av tauet,
se for eksempel figurene 98 og 101.

Den verste situasjonen oppstar hvis et
rotasjonsfattig staltau vris mot slagretnin-
gen. Dette forlenger de ytre partene og

forkorter kjernen. Dette er forklaringen til
at rotasjonsfattig staltau er sa sensitive
for & bli vridd av eksterne mekanismer (for
eksempel vinkel mellom trommel og farste
ledeskive - flytevinkel)

Fuglebur kan ogsa bli dannet ved a dra
staltauet over en fast skive.

Hvis et ikke rotasjonsfattig- eller et semi-
rotasjonsfatig staltau blir brukt sammen
med svivel vil tauet apne seg. De apnede
partiene i staltauet som gar over skivene vil
ofte resultere i et fuglebur eller flere fuglebur
neer enden pa staltauet. (se figur 108)

Figur 107: Dette staltauet er blitt apnet . De ytre partene har blitt for lange i forhold til
resten av staltauet. En skive har skjgvet de "overfladige” partene til endepunktet.
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FUGLEBUR
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Figur 108: Dette semirotasjonsfattige staltauet har vaert koblet til en fritt roterende svivel.
Med last apnet det seg og vridde staltauseksjoner forflyttet seg over skivesystemet. Skive-
ne skjgv de "overflgdige” partene til de kom pa trommelen. Dette er et typisk eksempel
pa hva som skjer pa en ende av staltauet (ved svivelen) og som medfarer en reaksjon
(dannelsen av fuglebur) i den andre enden.

Figur 109: Fuglebur pa et rotasjonsfattig  Figur 110: Et annet eksempel pa fuglebur
staltau. Hvis du har sett et har du sett pa et rotasjonsfattig staltau.
alle.
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SKADE FRA SKIVA

Et staltau kommer pa ei skive med en
flytevinkel, det vil farst bergre kanten av
skivesporet. Sa vil det gli ned til bunn av
sporet. Dett vil vri staltauet og lede til tors-
jonproblemer som er beskrevet i kapittelet
foran. Det vil ogsa lede til gkt slitasje bade
pa staltauet og i flensen pa skiva (Se figur
122 og 123).

Bade starrelsen pa vridningen og starrelsen
pa slitasjen kan reduseres ved innfetting
(smaring) av staltauet og ved a gjare skives-
poret bredere (for eksempel 600). | motset-
ning til alminnelig oppfatning. Representerer
en vinkel pa 600 en mindre fare at tauet skal
hoppe av skiva enn en vinkel pa 45o0.

En trang eller Iast skive kan lage fuglebur

eller deformere de ytre tradene eller korde-
lene i staltauet (figur 111). Ofte er martensitt
dannet pa tradenes overflate (se sidene
med figurene 61-69). Pa den annen side
hvis skivesporet har mye starre diameter
enn staltauet. Da vil ikke skiva statte stal-
tauet nok og vil lage hayt lokalt trykk som
leder til tidlige tradskader (figur 121).

Hvis en stgrre ansamling av ytretrader er
fangeti et fuglebur vil de lett komme mellom
resterende del av staltauet og skiva som
forarsaker skader eller gdeleggelse. Dette
er spesielt relevant for langsslatte staltau
hvor utsatte trader alltid er lange (figurene
116 og 117).

Figur 111: Dette 8-parts staltauet har arbeidet over en last skive. Det indre plastikklag
har forhindret utviklingen av et fuglebur, men mange brudd er utviklet i de galvaniserte
ytretradene (se ogsa figurene 68 og 69 som er fra samme staltau).
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Figur 112: Dette staltau har arbeidet i en  Figur 113: Et annet eksempel fra et staltau
last skive. som har virket i en last skive.

Figur 114: Dette staltauet har virketietalt for ~ Figur 115: Dette staltauet har blitt dratt over
vidt skivespor, som ledet til tidlig skade langs  en last skive. Legg merke til skrubbsarene
kontaktlinjen. til hayre og lgse trader til venstre.

Figur 116: Disse to traddendene ble fanget  Figur 117: Kordel som gar tversover og er
mellom staltauet og skiva som forarsaket blitt flatkliemt mot skiva er spesielt relevant for
hakkskade. langsslatt staltau hvor tradene alltid blir lange.
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SKADE FRA SKIVA

Negative avtrykk i skivesporet kan bli laget
av forskellige mekanismer. Hvis for eksem-
pel den indre diameter av skiva er et multip-
lum av det bayde staltauets slaglengde. Ved
hver rotasjon vil skiveutsporet treffe samme
geometriske punkt av staltauet. Slitasjen
kommer da pa samme punkt og nabo-
punktene far ikke slitasje i det hele tatt.

En indikasjon pa slik slitasje er at smare-
middelet avsettes med faste mellomrom pa
skivesporets flens (figur 118).

Stadig skiftende last leder til stadig skiften-
de slaglengder, som igjen leder til at det er
mindre sannsynlig at du far negative avtrykk
i skivesporet.

Slike avtrykk vil normalt ikke skade staltauet
som laget dem. Hvis du skifter staltau vil
imidlertid det nye staltauet bli skadet av
disse avtrykkene, selv om det nye staltauet
er helt likt med det gamle.

Avtrykk kan ikke alltid bli forhindret, men det
kan forsinkes ved & velge hardere skivespor.
Smgring og ubetydelig staltauvridning vil
ogsa hjelpe til for & unnga slike avtrykk.

Motsatt til konvensjonelt staltau far kom-
paktert, hamret staltau som ikke har noen
“daler og topper”, normalt ikke negative
avtrykk i skivesporet

Figur 118: Smaring avsatt i faste intervaller pa skivesporets flens indikerer forming av
negative avsetninger i skivesporet. Motsatt tyder jevn fordeling av smgringen at det ikke
er noen avsetninger i skivesporet.
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SKADE FRA SKIVA

Figur 119: Dette staltauet har sporet av en plastikkskive. Legg merke til plastikkpartiklene
mellom de ytre trddene. Pa grunn av hgyere friksjonskoeffisient under ellers like forhold,
vil et staltau spore av en plastikkskive tidligere enn en stalskive.

Figur 120: Et staltau som far en mislykket  Figur 121: Dette staltauet har arbeidet i et for
avsporing ser ut som om det har blitt hogget  bredt skivespor, som ledet til en tidlig skade
av med en gks. langs kontaktlinjen.

Figur 122: Feil vinkel mellom staltau og skive,  Figur 123: Ekstrem slitasje pa flensen vil en
leder til staltauvridninger og gkt slitasje pa  dag fa skiva til & kollapse. Ved kontroll ma du
bade staltauet og flensen i skivesporet. male skiveflensens tykkelse.
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SKADE FRA TROMMELEN

Venstre tromler skal bruke hgyreslatte stal-
tau. Hayre tromler skal bruke venstreslatt
staltau. Overtredelse av denne regelen vil
lede til staltauvridning og strukturell gde-
leggelse.

Pa en flerlags trommel med spesialspor, vil
overkrysningssonene bli parallelle til trom-
melaksen. Hvis slitasje viser at overkrys-
ningssporene kommer pa skra (figur 124),
er staltauets diameter enten for stor eller for
liten i forhold til trommelens gjengestigning.
Under slike forhold vil staltauet alltid krysse
over en litt for tidlig eller for sent for hver
omdreining.

Hvis innfallsvinkelen fra trommelen til
staltauet er for stor, vil staltauet enten bli

presset mot nabo viklingen (figur 128) eller
mot trommelens flens (figur 130). | begge
tilfellene vil staltauets overflate bli skadet.

Skade som er forarsaket av flerlagsspoling
kan bli redusert ved & bruke langslatt staltau
med kompakterte ytre parter. Hamret eller
trukket staltau er spesielt brukbart.

| flerlags-spoling, tromler med LeBus spor
har vist seg a veere overlegne til tromler med
skrueformet spoling.

Figur 124: Overkrysningssporene som kommer pa skra, viser at staltauet har for liten di-
ameter i forhold til trommelens konstruksjon. Hvis overkrysningsporene hadde gatt den
andre veien, indikerer dette at staltaudiameteren er for stor.
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SKADE FRA TROMMELEN

Figur 125: Overkrysningsslitasje i fler-  Figur 126: Dette staltauet er spolet pa en fler-
lagstromler viser normalt at du bruker feil lagstrommel med spesial sporing. Staltauet
staltaudiameter. er i ferd med a krysse over en vinding.

Figur 127: Typisk staltauskade som er skapt ~ Figur 128: Innfallsvinkelen tvinger staltauet til
i en overkrysningssone. & presse pa nabovindingen som forarsaker
slitasje og vridning av staltauet.

Figur 129: Avsliping og plastisk slitasje (se  Figur 130: Hvis innfallsvinkelen far staltauet til
figur 7) som er forarsaket av sliping mot & presse mot trommelens flenser far vi skade
nabovindingen (se figur 128). bade pa staltauet og trommelen.
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SKADE FRA TROMMELEN

| flerlags spoling, vil en god forspenning av
de innerste lagene pa trommelen vaere en
vesentlig fordel. Mangel pa forspenning kan
lede til alvorlig staltauskade.

| verste tilfelle kan staltauet under lgft vikles
inn mellom de lavere lagene. Ved neste la-
ring av lasten vil kanskje ikke tauet spoles
av trommelen, men lases fast slik at tauet
trekker i motsatt retning (figur 131).

Under hay trekkspenning forsgker staltauet
a bli sa rundt som mulig. Uten last kan stal-
tauet bli deformert og flattrykt mye lettere.
@vre lag med hgy trekkspenning vil alvorlig
skade lgse (og derfor sarbare) lavere lag
(figur 132 og 133).

Hvis en last er festet til et staltau, vil tauet
bli lengre. Det vil legge seg stramt som
det farste lag pa trommelen og fore til
slitasje bade pa trommelen og staltauet.
Hvis lasten omtrent alltid er den samme vil
slitasjen samle seg omkring samme sted
(figur 134). For korte eller forlenge staltauet
(trommel trimming) vil spre slitasjen og bedre
situasjonen.

| flerlagsspoling, sma diameter forskjeller
mellom to staltau kan bli summert opp til
store lengde forskjeller nar de blir spolet pa
ellers like tromler. Derfor skal staltau som
opererer i par bli bestilt som ”partilpasset”
(matched pair). De skal ha veldig liten
forskjell i diameter.

Figur 131: Dette staltauet har blitt presset inn i et lavere lag. Det lavere laget er lgsere
og har mindre trekkspenning. Ved neste laring av lasten ble staltauet last fast og vil ikke
spole av , og dermed reversere bevegelsen.
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SKADE FRA TROMMELEN

Figur 132: Dette staltauet gjennomfarte bare et laft! Stal- Figur 133: Dette staltauet gjennomfarte
tauethadde hgy trekkspenning og vikletseginnietlavere  ogsa bare et lgft! Manglende forspenning
lag med lavere trekkspenning og skadet dette laget. forarsaket igjen at staltauet ble gdelagt.

Figur 134: Hvis lasteoperasjonen er lik fra  Figur 135: Staltau- og trommelskade forarsa-
gang til gang, blir alltid de samme deleneav ket avspoling over sporflensene.
staltauet og trommelen utsatt for slitasje.

Figur 136: Staltauskade pa en flerlagstrom-  Figur 137: ...dette staltauet matte kasseres (se
mel. Det tok en av forfatterne lang tid pAa  figur 136). Neermere undersgkelse viste at hver
overbevise brukeren om at... yttertrad hadde brudd for hver tredje cm.
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ANDRE FENOMEN

Figur 138: Mangansulfittballer i tradstrukturen er ekstremt harde og blir ikke deformert
under tradens trekking. De forekommer ofte pa overflaten av tretthetsbrudd, fordi tradene
har en tendes til & fa skade pa punkter som allerede er svekket av slike inneslutninger.

Figur 139: Bruddsonen av en trad som er  Figur 140: Bruddoverflaten av en trad gde-
gdelagt av sterk bgying (veldig lav syklisk lagt av ren vridning ser ut som en gammel
utmatting) ser ut som klgyvd ved. vinyl LP-plate (forgjengeren til CD-plater).
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GEOMETRIFEIL

Figur 141: Lakkeformer kan bli (men kan ogsa ikke bli) forarsaket av mangelfull klarering
mellom tradene i en part. Mangel pa klarering vil forhindre disse tradene fra a bevege seg
relativt til nabotraden og dermed forarsake overlast og flyting (plastisk forlengelse).

Figur 142: Hvis diameteren pa stalkjernen til et staltau er for liten, vil de ytre partene ikke
ha nok klarering. Partsammensmelting vil oppsta. Mangel pa klarering vil redusere stal-
tauets livslengde betydelig.
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PRODUKSJONSFEIL

Figur 143: Produksjonsfeil nar dette staltauet ble slatt. Denne slagningsfeil ble ikke opp-
daget fgr den ble innesluttet av ytre parter.

Figur 145: En ukorrekt tilbakevridning av staltauet
daget under produksjon og dukket opp somen  har forkortet de ytre kordelene. De indre tradene,
ubehagelig dekorasjon pa det ferdige staltauet.  som ble lengre, ble presset ut.

Figur 146: Uengnet plastikkmateriale vil ikke  Figur 147: | en flerlags spoling, liten diameter-
gi tilstrekkelig stette til de ytre kordelene. Vi forskiell pa to staltau vil lede til stor forskjell i de
far slitasje og det vil lede til tidlig skade. oppspolede staltauene.
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