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Badania magnetyczne lin stalowych
w miejscach trudno dostepnych

Rosngce wymagania dotyczqce bezpieczeristwa, niezawodnosci oraz jakosci powodujq,
ze badania lin stalowych staly sie nieodlqcznym elementem zaréwno etapu produkcji,
jak i eksploatacji. Podstawowq metodq stosowang w tym zakresie jest metoda badan
magnetycznych lin stalowych (MTR). Mimo szeroko rozwinietej wiedzy, aparatury
i metod analizy sygnatow diagnostycznych trudno dostepne miejsca oraz zakoriczenia
lin stalowych nie sq w pelni objete diagnostykq. Kontrola wizualna, ktora jest jedng
z podstawowych metod badan nieniszczqgcych w tym obszarze, ma istotne ograniczenia.
Defektoskopia magnetyczna to dziedzina, w ktorej powstajq nowe rozwigzania i kon-
strukcje przeznaczone do badan lin stalowych. W artykule przedstawiono przyktady roz-
wigzan wykorzystywanych do diagnostyki miejsc o utrudnionym dostepie. Opisano
nowq koncepcje uktadu diagnostycznego do badan magnetycznych lin w tych odcin-
kach. Zaprezentowano rowniez wyniki wstepnych laboratoryjnych pomiarow weryfika-
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cyjnych nowego rozwiqgzania.

Stowa kluczowe: liny stalowe, diagnostyka, badania magnetyczne lin stalowych

1. WPROWADZENIE

Metoda badah magnetycznych lin stalowych jest
technikg nieniszczaca. Polega na wykrywaniu wad
1 uszkodzen lin stalowych uprzednio namagnesowa-
nych stalym polem magnetycznym. W przypadku ist-
nienia wady wokot badanego ferromagnetyka, nama-
gnesowanego stalym polem magnetycznym pojawia
sie zaburzenie linii sit pola magnetycznego. Wielkos¢
zaburzenia, wystepujacego takze w przestrzeni otacza-
jacej obiekt, moze by¢ interpretowana i analizowana
jako zewnetrzne magnetyczne pole rozproszenia. Za-
burzenie to jest zazwyczaj zwiazane z wielkoScig 1 po-
fozeniem wady. Podstawowy zestaw aparatury pomia-
rowej sktada sie z dwoch zespotdéw: zespotu glowicy
pomiarowej i zespotu rejestratora lub innego urzadze-
nia przetwarzajacego sygnat diagnostyczny. Efektem
pomiaru jest defektogram z zarejestrowanymi wynika-
mi, ktéry jednak wymaga dalszego opracowania [1, 2].

Badanie magnetyczne polega na namagnesowaniu
liny wzdhuz jej osi stalym polem magnetycznym (za po-
moca glowicy magnetycznej), obserwacji i rejestracji
zjawisk, ktére zachodza podczas namagnesowywania,
interpretacji i obliczaniu na podstawie otrzymanych

sygnaléw stopnia zuzycia liny. Gléwne elementy glowicy
magnetycznej to obwdd magnetyczny, ktory definiuje
si¢ jako zamknietg droge strumienia indukcji magne-
tycznej, bedaca czesScia pola magnetycznego o wiek-
szej gestosci energii na jednostke w poréwnaniu z czg-
Sciami otaczajacymi, oraz czujniki, ktére umieszczone
sa w plaszczyznie symetrii obwodu magnetycznego [2].

W sklad obwodu magnetycznego wchodzg (rys. 1):
badany element (lina stalowa), nabiegunniki (zapew-
niaja lepsze wnikanie strumienia magnetycznego w line),
magnesy trwate (zrodto pola magnetycznego, od ich
energii magnetycznej zaleza: wykrywalno$¢ wad, ga-
baryty i masa glowicy, stosuje si¢ magnesy wykonywa-
ne ze stopéw lub spiekéw Ne-Fe-B, Al-Ni-Co, Sm-Co),
zwora magnetyczna (zamyka obwdd magnetyczny).

W defektoskopii magnetycznej lin stalowych wyko-
rzystywane sa obecnie dwa rodzaje czujnikéw. Czuj-
nik indukcyjny, stuzacy do wykrywania nieciagtosci
o charakterze skokowym (pekniete druty, brak drutu,
naddatek). Czujnik hallotronowy umozliwia wykrycie
tzw. uszkodzen ciaglych, takich jak starcia, korozja itp.
oraz uszkodzen quasi-ciaglych, w tym zageszczone pek-
niecia drutéw wzdluz dlugosci liny, wzery korozyjne,
rozluZnienie splotek. W stosowanej aktualnie aparaturze
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pomiarowej wykorzystuje si¢ czujniki rejestrujace zmia-
ne sktadowej radialnej wartoSci magnetycznego stru-
mienia rozproszenia nad badanym elementem.
Dostepne na rynku glowice magnetyczne znakomi-
cie sprawdzaja si¢ w badaniach dtugich odcinkéw lin
stalowych. Ich konstrukcja wiaze si¢ jednak z istot-
nym ograniczeniem — trudno$ciami w diagnostyce
miejsc o ograniczonej dostepnosci, takich jak odcinki
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z zamontowanymi zaciskami czy zakofczenia lin.
Ograniczenie to wynika bezpoSrednio z budowy apa-
ratury badawczej, w ktorej zespdt czujnikéw umiesz-
czony jest w centralnej czesci obwodu magnetycznego.
Taka konstrukcja obwodu magnetycznego i umiesz-
czonego w jego centralnej czesci czujnika sprawia, ze
zawsze pozostaje pewien nieprzebadany odcinek liny
(rys. 2).

Rys. 1. Magnetowdd i rozktad indukcji magnetycznej glowicy:

1 - badana lina, 2 — nabiegunnik, 3 — magnes staly, 4 — zwora magnetyczna

7

Rys. 2. Schemat glowicy do badan lin stalowych z niezbadanym odcinkiem liny zaznaczonym kolorem zottym:

1 — uchwyt stozkowy, 2 — czujnik magnetyczny, 3 — zwora magnetyczna, 4 — magnes staty, 5 — nabiegunnik,

6 — badana lina, 7 — przetwornik drogi

2. GLOWICE POMIAROWE
DO BADANIA MIEJSCOWEGO
LIN STALOWYCH

Tworcami metody magnetycznej byli profesorowie
Akademii Gorniczo-Hutniczej, Mieczystaw Jezewski,
Ludger Szklarski i Zygmunt Kawecki. Swoje badania
rozpoczeli w 1946 roku od stworzenia podstaw teore-
tycznych i pierwszych préb zbudowania aparatury po-
miarowej. Wczesniej proby wykrywania uszkodzen
wewnetrznych lin bez ich rozplatania prowadzone
byly w latach 20 XX wieku w USA przez R. Sanforda
oraz w latach 30. XX wieku przez A. Otto i F. Wevera,

jednakze wyniki pomiaréw nie zgadzaly si¢ ze stanem
faktycznym. Badania na AGH rozpoczeto od udowod-
nienia tezy, ze uszkodzenia wewnatrz liny powoduja
zmiany pola magnetycznego. Wyniki badan laborato-
ryjnych weryfikowane byly na obiektach rzeczywi-
stych. W 1962 r. zostal opatentowany pierwszy na
Swiecie defektograf magnetyczny do badan lin, pre-
téw i rur stalowych. W 1963 roku natomiast tworcy
opatentowali nowe rozwigzanie czujnika pomiarowe-
go, ktére umozliwia wyznaczenie odleglosci uszko-
dzenia od osi badanej liny [3]. Przez kolejne lata me-
toda badafn magnetycznych byla rozwijana w zakresie
jej aplikacji w badaniach lin stalowych oraz takich ele-
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mentow, jak np. taSmy przenoSnikowe z linkami sta-
lowymi [4], liny stalowo-gumowe [5], ciggna stalowo-
-poliuretanowe [6], uktady prowadzenia dzwigdw oso-
bowych [7]. Rozw6j metody magnetycznej w obszarze
diagnostyki lin stalowych w miejscach trudno dostep-
nych prowadzony jest przez wiele lat, w wyniku czego
powstaly miedzy innymi koncepcje zgloszone jako pa-
tenty lub wzory uzytkowe [8-11] oraz opisane w pu-
blikacjach [12-16]. W wickszosci przypadkéw sa one
oparte na rozwigzaniu, w ktérym w obszarze nieru-
chomego obwodu magnetycznego magnesujacego ling
wzdluznie czujnik magnetyczny przemieszcza si¢ ob-
wodowo lub wzdhiznie wzgledem badanego trudno
dostepnego fragmentu liny. Wybrane przyktady ta-
kich rozwigzan przedstawiono ponize;j.

Pierwszym z przyktadow takiej aparatury jest glo-
wica magnetyczna przedstawiona na rysunku 3. Zgod-
nie z opisem patentowym [8] sklada si¢ ona z nabie-
gunnikéw umieszczonych zaréwno na linie, jak i jej

zakoficzeniu, magnesow trwalych — umieszczonych
bezposrednio na nabiegunnikach, oraz zamykajacych
obwdd magnetyczny zwOr magnetycznych. Przedsta-
wiony na rysunku 3 wynalazek [9] pozwala na dia-
gnostyke wybranego przekroju liny (12) w dowolnych
jej fragmentach, réwniez przy ich zakoficzeniach,
przyktadowo przy uchwycie stozkowym. W sktad urza-
dzenia wchodzi dwucze$ciowy korpus, ktory jest miej-
scem mocowania elementéw obwodu magnetycznego:
nabiegunnikéw (7), magneséw trwalych (4), wktadek
ksztaltowych dopasowanych do $rednicy liny (7) i uchwy-
tu stozkowego (13) oraz zwory magnetycznej (6). Ob-
wod magnetyczny zamykany jest przez badana line
i magnesuje ja wzdtuz jej dlugosci. Czujnik (12) prze-
mieszcza si¢ obwodowo z wykorzystaniem zespotu na-
pedowego (8). Przemieszczanie uktadu czujnika po-
miarowego i jego napedu moze si¢ odbywaé réwniez
mi¢dzy nabiegunnikami (12), co umozliwia przebada-
nie kolejnego przekroju liny [9].

Rys. 3. Urzqdzenie do miejscowego badania lin stalowych [9]

Kolejna koncepcja, zgodnie z wzorem uzytkowym
[10], zaktada, ze urzadzenie (rys. 4) zbudowane jest
z odpowiednio wzgledem siebie spolaryzowanych ze-
spotéw magnesujacych umieszczonych na linie (A)
i uchwycie stozkowym (B). Zespoly magnesujace zbu-
dowane sa z magneséw trwalych (6) oraz nabiegunni-
kéw (3, 7) — ich ksztalt i wymiary dostosowane sa do
elementéw, na ktérych sa mocowane. Nabiegunnik
mocowany na linie za pomoca wktadki (4), natomiast
nabiegunnik (7) mocowany na uchwycie stozkowym
jest wykonany z odksztalcalnego materiatu. W odréz-
nieniu od rozwigzania [8] obwdd magnetyczny nie

posiada zwory, a zespoly magnesujace mocowane sg
na linie i jej zakonficzeniu dzigki sile przyciagania ma-
gneséw. Obwdd ten jest niezalezny od uktadu czuj-
nikéw i umieszczony jest na linie oraz jej zakoficzeniu
w sposob nieruchomy. Rejestracja zaburzenia magne-
tycznego pola rozproszenia wokét liny, ktéra mag-
nesowana jest wzdluznie, odbywa si¢ z wykorzysta-
niem zespotu czujnika. Ustrdj znajduje si¢ pomiedzy
magnesami i ma mozliwos$¢ regulacji odlegtosci czuj-
nika zaréwno wzdtuz osi liny, jak i odlegtosci od liny.
Pomiar odbywa si¢ podczas ruchu czujnika dookota
liny [10].
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Rys. 4. Zestaw do magnetycznego badania lin stalowych w strefie uchwytu stozkowego [10]

Kolejne rozwiazanie (rys. 5) zbudowane jest z dwu-
czeSciowej obejmy zaciskowej (1), na ktorej zainstalo-
wany jest mechanizm umozliwiajacy zmiane pozycji
obwodu magnetycznego wzdtuz i wokét badanej liny.
Tak jak we wczesniej opisanych rozwigzaniach obwdd
magnetyczny magnesuje badang line stalowa wzdtuz-
nie i sktada si¢ z co najmniej jednego magnesu (12),
zwory (11) i nabiegunnikéw (13, 14), pomiedzy ktory-
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Rys. 5. Urzqdzenie do badania nieruchomych
lin stalowych na krotkich odcinkach [11]

mi znajduje si¢ czujnik pomiarowy (15). Pomiar od-
bywa si¢ w obwodzie magnetycznym o niezmiennych
parametrach, ze stalym polozeniem czujnika pomia-
rowego wzgledem nabiegunnikéw. Sygnal pomiarowy
rejestrowany jest zaréwno w funkcji dtugosci, jak i kata
Srodkowego, co pozwala uzyskaé przestrzenny obraz
rozktadu uszkodzen [11].

Analiza budowy rozwigzan [8-11] oraz wynikéw
opisanych w publikacjach [12-17] wykazaly, ze w wa-
runkach laboratoryjnych mozliwe jest wykorzystanie
metody magnetycznej do badan lin stalowych w miej-
scach o utrudnionym dostepie i przy ich zakoficzeniu.
Omawiane rozwigzania nie s3 jednak pozbawione
niedoskonatosci o charakterze uzytkowym i metrolo-
gicznym. Duze sily spojnosci od magnesoéw stalych sa
znacznym utrudnieniem przy montazu i demontazu
obwodu magnetycznego. W miejscach o ograniczonej
dostepnos$ci montaz i przemieszczanie omawianych
urzadzen, o duzych wymiarach obwodu magnetyczne-
go, moze prowadzi¢ do trudnoSci lub nawet braku
mozliwosci ich zastosowania. Z kolei wybor ukladu
bez zwory, ktory charakteryzuje si¢ mniejsza masa,
duzo prostsza budowa i sposobem montazu, wyma-
ga uzycia wigkszej liczby magneséw lub magneséw
o wiekszej energii magnetycznej, co rOwniez sprawia
problemy uzytkowe. Podstawowy problem metrolo-
giczny dotyczy asymetrii rozkltadu pola magnetycz-
nego w obszarach liny oddalanych od Zrddta pola ma-
gnetycznego, zwlaszcza w rozwiazaniu [8, 9]. Zwigzane
jest to ze stalym usytuowaniem obwodu magnetycz-
nego, wzgledem ktorego przemieszcza si¢ czujnik
rejestrujacy zmiane magnetycznego pola rozprosze-
nia. Brak jednorodnego rozktadu pola magnetyczne-
go wplywa na wlaSciwosci diagnostyczne rozwigzan
1 uzyskiwana dokfadno$¢ pomiarowa. Problem ten zo-
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stal znacznie poprawiony w uktadzie bez zwory mag-
netycznej [10], ze zwigkszong liczba magneséw na
obwodzie badanej liny. Rozwiazanie to wigze si¢ jed-
nak z zapewnieniem odpowiednio wysokiej wartoSci

a)

45

225" 135

b)

indukcji magnetycznej umozliwiajacej wykrywalnos¢
wad w ciegnach, tym samym warto$¢ sygnatlu uzytecz-
nego jest mniejsza niz w przypadku tradycyjnych glo-
wic [12].
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Rys. 6. Rozkiad pola magnetycznego dla glowic magnetycznych w plaszczyznie normalnej do osi liny o Srednicy 34 mm,

w odlegtosci 20 mm od plaszczyzny czolowej stozka:

a) uktad ze zworq magnetyczng wg patentu [8]; b) ukiad bez zwory wg zgloszenia [10, 12]

3. KONCEPCJA UKLADU DIAGNOSTYCZNEGO

Analiza r6znego rodzaju koncepcji uktadéw do ba-
daf magnetycznych lin w miejscach trudno dostep-
nych przyczynita si¢ do postawienia zatozen konstruk-
cyjnych, funkcjonalnych i metrologicznych, w efekcie
czego zostata opracowana nowa koncepcja uktadu diag-
nostycznego. W odrdznieniu od opisywanych wczes-
niej rozwigzan zatozono, ze obwdd magnetyczny ma-
gnesujacy ling wzdtuznie lub poprzecznie przemieszcza
sie wraz z czujnikiem wokot badanej liny. Koncepcja
ta zostata przedstawiona na rysunku 7. Przy projekto-
waniu nowego rozwiazania postawiono tezg, ze jego
zastosowanie w przypadku braku defektu lub zmian
geometrii powoduje, ze magnetyczne pole rozprosze-
nia w obszarze rejestracji pozostaje na podobnym po-
ziomie, gdyz czujnik znajduje si¢ w tym samym miej-
scu obwodu magnetycznego i przemieszcza si¢ wraz
z nim, a nie wzgledem niego. Zastosowanie takiego
rozwiazania, przy braku defektdéw, pozwoli na uzyska-
nie symetrycznego i jednorodnego rozktadu pola ma-
gnetycznego. Polaczenie takiej konstrukcji z analizg
wszystkich sktadowych rozktadu magnetycznego pola
rozproszenia umozliwi wykrycie anomalii magnetycz-

nych pochodzacych od uszkodzef liny. Zmiana ukta-
du magnesujacego bedacego podstawowaq czeScig apa-
ratury diagnostycznej umozliwi spetnienie zalozen
konstrukeyjnych, poprawi jego wlasciwosci uzytkowe,
zapewni uniwersalno$¢ konstrukeji i mozliwos¢ za-
stosowania przy rdéznych Srednicach liny i ograni-
czeniach geometrycznych zakonczef i miejsc trudno
dostepnych.

e e e

Rys. 7. Schemat projektowanego urzqdzenia:
1 - zwora magnetyczna, 2 — magnes staty,
3 — nabiegunnik, 4 — czujnik magnetyczny,

5 - badana lina
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4. POMIARY | ICH WYNIKI

W celu weryfikacji przyjetych zalozefi przeprowa-
dzono badania wstepne. Mialy one potwierdzic¢ teze,
ze zaproponowany uktad pomiarowy umozliwi uzy-
skanie jednorodnej i symetrycznej wartoSci magne-
tycznego pola rozproszenia wokét badanego obiektu.
Ze wzgledu na minimalizacje wplywu duzej iloSci
zmiennych, przede wszystkim geometrii badanego
elementu, na uzyskiwane wyniki i che¢ potwierdzenia
postawionej tezy dotyczacej staloSci rozktadu pola
magnetycznego w badaniach postuzono si¢ maksy-
malnie uproszczonym modelem. Byt to stalowy walec
o Srednicy 35 mm, na ktérego powierzchni bocznej
wykonano nacigcie o szerokosci i glebokosci okoto
1 mm (rys. 8).

Rys. 8. Zamodelowane uszkodzenie —
naciecie na powierzchni

W badaniach wykorzystano uklad magnesowania
zgodny z opisang wczesniej koncepcja (rys. 7). Jako
Zrédta pola magnetycznego uzyto 10 plytowych magne-
s6w neodymowych N42 o wymiarach 25 X 25 X 10 mm.
Na obwdd magnetyczny sktadata sie zwora oraz nabie-
gunniki o ksztalcie dopasowanym do badanego obiektu.
Uktad pomiarowy zbudowano z czeci rejestrujacej
magnetyczne pole rozproszenia, tj. z tréjosiowego,
cyfrowego magnetometru MLX90393 i mikrokontro-
ler ArduinoMega oraz czgéci do rejestracji przemiesz-
czenia, ktéra sktadata sie z enkodera inkrementalne-
go Eltra ER30 oraz karty pomiarowej NI USB-6216.
Rejestracje sygnatéw z obydwu modutéw przeprowa-
dzono z wykorzystaniem specjalnie do tego celu opra-
cowanego programu w Srodowisku LabView. Ele-
menty mocowania i prowadzenia zostaly wykonane
z materialéw niemagnetycznych, przede wszystkim
w technologii druku 3D.

Czujnik pomiarowy oddalony o 1 mm od po-
wierzchni badanego elementu przemieszany byt ob-
wodowo wraz z magnetowodem. W ramach badan
podczas czterech obrotéw wokot badanej powierzch-
ni rejestrowano trzy sktadowe indukcji pola magne-
tycznego (Bx, By, Bz — rys. 8). Zarejestrowane wyniki
przedstawiono na rysunku 9. Widoczne, pojawiajace
si¢ cyklicznie co 360°, zaburzenia pola magnetyczne-
go trzech sktadowych sa sygnatami od naciecia znaj-
dujacego si¢ na powierzchni badanego obiektu.

W celu zwiekszenia mozliwoSci identyfikacji miej-
sca wystepowania uszkodzenia wyznaczono gradient
zarejestrowanego sygnatu grad Bx, grad By, grad Bz
oraz iloczyn tych gradientéw grad Bxyz, za$ wyniki za-
prezentowano na rysunku 10.
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Rys. 9. Zarejestrowane wartosci indukcji pola magnetycznego, trzy sktadowe: Bx, By, Bz
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Rys. 10. Gradient zarejestrowanego sygnatu Bx, By, Bz oraz iloczyn tych gradientéw grad Bxyz

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania laboratoryjne potwier-
dzily stawiang teze¢. Zastosowanie zaproponowanego
rozwigzania umozliwito uzyskanie jednorodnej i sy-
metrycznej wartoSci magnetycznego pola rozprosze-
nia wokot badanego elementu. W miejscu wystepo-
wania uszkodzenia widoczna jest zmiana wartoSci
indukcji magnetycznej. Wykorzystanie w analizie sy-
gnalu gradientéw zarejestrowanych wartoSci indukcji
magnetycznej oraz iloczynu gradientéw trzech sktado-
wych pozwolilo na jednoznaczng lokalizacje zamode-

lowanego uszkodzenia. W przeprowadzonych bada-
niach laboratoryjnych opracowany uklad pomiarowy
cechowal si¢ pozadanymi wilasciwoSciami funkcjo-
nalnymi. Dalsze badania laboratoryjne zwigzane sa
z aspektami metrologicznymi, takimi jak optymali-
zacja obwodu magnetycznego, doborem odpowied-
nich czujnikéw magnetycznych oraz sposobu ich pro-
wadzenia, sposobem analizy sygnatow oraz kwestiami
konstrukcyjnymi i funkcjonalnymi wynikajacymi z ro-
dzaju badanych lin. Konieczna staje si¢ réwniez wery-
fikacja rozwigzan na modelu uszkodzef o wigkszej
spojnosci z obiektem rzeczywistym.
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