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Prispevok k optimalizacii magnetizacie pri defektoskopickej kontrole
ocel’ovych lan

Stanislay Kropuch,l Pavel Peterkd’, Jozef Kre$ak,? Jan Vul’cha,’

The optimalization of magnetization by the defektoscopic tests of the steel ropes
Article deals with methods of measurement of magnetic properties of steel wire. On the base of performed measurements mathematics
model of magnetic process in steel wire was constructed. In the conclusion article is oriented on optimization of magnetization processes by
the defektoscopic tests of the steel wires dependent on the velocity of steel wire during defektoscopic test in order to gain the maximum of the
sensor head during tests. The results of the tests can be used for magnetization correction of the steel wires, during the defectostopic control.
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Uvod

V sucasnej dobe, ked’ sa zmenSuju zasoby nerastnych surovin je nevyhnutne potrebné zefektiviiovat’ ich
ziskavanie. Pred samotnou tazbou je vSak potrebné lozisko pre tazbu spristupnit. V pripade ropy a jej
pribuznych latok znamena spristupnenie loziska jeho navitanie. Pre tento ucel su v prevadzke vrtné supravy.
Bezpecnost’ prace vrtnych suprav je velmi ddlezitd ako z hl'adiska ekonomického, tak aj ekologického, o moz-
nych Grazoch zamestnancov ani nehovoriac.

Jednym z najdodlezitejSich prvkov vrtnej sustavy je jej tazny prvok — ocelové lano. Pre zvySenie
bezpecnosti prace lan je casto vyuzivana defektoskopicka kontrola, ktord ma ti vyhodu, Ze zistuje skutocny stav
lana v prevadzke.

Opodstatnenost’ defektoskopickych kontrol potvrdzuje aj fakt, ze pri kontrole kladkostrojovych lan na vrt-
nych supravach v rokoch 1994-96 bolo vyradenych z prevadzky 21,7 % lan [3] a v rokoch 1997 - 99 az 22,7 %
lan [4].

Predlozeny prispevok sa zaobera defektoskopickymi kontrolami ocelovych lan v prevadzke. Jednym
z ciel'ov prispevku je zvysenie urovne kontrol uréenim magnetickych materidlovych parametrov ocelovych lan.
Stanovenie materialovych parametrov ocelovych lan je nevyhnutny krok pre moZznost matematického
modelovania magnetiza¢nych procesov pri defektoskopickej kontrole ocelovych lan. Doposial’ sa, podla naSich
informacii, komplexnym vyskumom magnetickych materidlovych parametrov ocelovych lan nezaoberala
ziadna dostupna praca. Realizované merania umozZiluju nastavenie optimalneho pracovného bodu
defektoskopického pristroja, a tym skvalitiluju diagnostiku ocelovych lan.

Meranie vlastnosti feromagnetickych materialov

V sucasnosti doposial’ chyba SirSie preskiimanie magnetickych vlastnosti konstrukénych materialov v stro-
jarstve. Z dovodu rychleho rozvoja a stale SirSieho uplatiovania metdd nedestruktivnych kontrol konstrukénych
materidlov v praxi, je preto nutné podrobnejSie poznanie ich magnetickych vlastnosti.

Met6dy merania

Magnetické vlastnosti a charakteristiky feromagnetickych materidlov je mozné zistovat’ striedavou, resp.
jednosmernou magnetizdciou

Pri zistovani zékladnych charakteristik feromagnetickych latok (magnetickd hysterézia, diferencialna
permeabilita, krivka prvotnej magnetizacie), je nutné merat’ magneticku idukciu B vo feromagnetiku a k tomu
prislu$nu intenzitu magnetického pol’a H. Obe tieto veliiny je nutné merat’ nepriamymi metédami. Do samotne;j
vzorky nie je mozné bez jej porusenia vlozit’ meraciu sondu.
Jednosmernd magnetizacia vznika v pripade, ak sa intenzita magnetického pol’a nemeni, alebo sa meni pomaly.
Metody stanovenia charakteristik magneticky mékkych a tvrdych materidlov pri jednosmernej magnetizacii st
uvedené v STN 34 5880 a STN 34 5881.
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Striedava magnetizacia vznika je v pripade, Ze tok feromagnetikom sa periodicky meni s vys$Sou frekvenciou
ako 10 Hz. Mo6ze byt dvojakého druhu, a to magnetizacia bez alebo s jednosmernou predmagnetizaciou. Pri
predmagnetizacii jednosmernym pol'om sa pracovny bod feromagnetika postva po krivke prvotnej magnetizacie
z pociatku do urcitého bodu. Ak sa k tomu prida striedava zlozka magnetizacie, bude pracovny bod obiehat
po dynamickej hysteréznej krivke s jednym jej vrcholom na komutac¢nej krivke, ktora sa len malo 1isi od krivky
prvotnej magnetizacie. Magnetizacné charakteristiky pri striedavej magnetizacii st zavislé na frekvencii
magnetizacie a intenzite magnetického pola. Pre porovnatel'nost’ merani sa najcastejSie voli sinusovy priebeh
magnetizacnej intenzity. Priebeh magnetickej indukcie je v tomto pripade zavisly od permeability materidlu,
ktora nie je u feromagnetickych materidlov konsStantnd

Vyber vzoriek

Na vyskum magnetickych vlastnosti lan bolo vybratych 13 vzoriek lanovych drétov. Pri vybere vzoriek na
meranie bolo reSpektované, aby vyber zahfial: pouzivané pevnostné triedy drétov ocelovych lan, lana noveé,
skasané skuSobniou pred nalozenim na tazné, resp. dopravné zariadenie, land naloZené na banskych taznych
zariadeniach a zariadeniach pre dopravu o0sob.

Prehlad vybratych drotov je uvedeny v tabulke 1. Doraz pri vybere lan bol kladeny aj na mozZnost
porovnania magnetickych vlastnosti novych a pouzivanych ocelovych lan. Zaroven boli vybraté aj lana
pouzivané pre najcastejSie sa vyskytujuce zariadenia, ako st tazné zariadenia, sedackové lanovky, lyziarske
vleky, ale aj vrtné stipravy. V technickej praxi su zname orientaéné hodnoty hlavnych magnetickych vlastnosti,
napr. konstrukénych, uhlikatych oceli a valcovaného materialu. Vyber vzoriek bol voleny tak, aby aspon Cias-
tocne pokryl oblast’ magnetickych vlastnosti lan pre potreby d’alSieho vyskumu a praktickej magnetickej defek-
toskopie. Uvedeny vyskum prispeje aj k dalSiemu pokroku pri matematickom modelovani v tejto oblasti.
Vysledky poslizia pre nastavenie optimalnych parametrov pracovného bodu snimacej hlavy magnetic.
defektoskopov.

Merania boli vykonané na meracej aparature, ktora pozostavala zo zdroja jednosmerné¢ho prudu,
generatora, zosiliiovaca, budiacej cievky - valcového solenoidu, v ktorom boli umiestnené dve meracie valcové
cievky, A/D prevodnika a pocitaca. Pre zabezpeCenie dostatone presnych merani priebehu dynamickych
hysteréznych sluciek bola pri meraniach volend vzorkovacia frekvencia 10 kHz a pocet meranych bodov
minimalne 10 000 pre kazda slucku pri meraniach od 5 Hz do 40 Hz s krokom S5Hz. Pri meraniach s
frekvenciami 5 a 10 Hz bolo nutné zvysit’ poc¢et meranych bodov na 16 000. Pocas merania bolo budiace napétie
Uy, na budiacej cievke udrzované na hodnote 600 mV. Pri merani priebehu diferencidlnej permeability pepqir
bola hysterézna slucka pri
frekvencii 40 Hz merana pri maximalne moznej hodnote napéatia U,= 600 mV. S klesajucou frekvenciou sa
hodnota budiaceho napédtia znizovala tak, aby hodnota intenzity magnetického pola H, t.j. Uy zostala
konstantna.

Vyhodnotenie meranych vzoriek

Aby vysledky merani boli pouzitelné a mohli sluzit' ako zéklad pre analyzu magnetickych vlastnosti
ocelovych lan pre potreby defektoskoskopickych kontrol, bolo nutné spracovat ¢o najvacsi pocet merani.
Celkovo bolo vyhodnotenych 624 merani na 39-tich drétoch.

Pre vyhodnotenie bol pouzity matematicky model, ktory popisuje priebeh Indukcie B u magnetickych
hysteréznych sluciek a priebeh relativnej diferencialnej permeability v zavislosti od intenzity budiaceho pol'a H.

Tab.1 Merané vzorky ocelovych lan.
Tab.1 Measured samples of wire ropes.

Porad. Evidencné Norma Pevnost’ drotu Priemer Priemer drotu Pozndamka Nalo-
Cislo Cislo lana podla HA, alebo | (rozmer) lana Zené
namerand - *

P.c. Sklad STN o (MPa) D (mm) 8 (mm)
1 38/95 024380.04 1080 97 x 18 1,70 Pouzivané T
2 37/95 024380.04 1080 122 x 22 2,12 noveé T
3 8/00 024320.67 1960 16 1,60 nové LV
4 42/97 024361.58 1770 25 1.50 Krateny drot T
5 42/97 024361.58 1770 25 1,50 nové T
6 52/99 024361.58 1770 25 1,50 2 roky v prevadzke T
7 47/95 024355.25 1270 22,4 1,80 nové VS
8 1.95 024362.57 *1785-1889 50 1,90 PouZzivané T
9 15/95 024362.25 1370 31,5 1,18 nové SL
10 16/95 024363.47 *1812-1851 22,4 1,60 Pouzivané VS
11 29/95 024365.54 *1824-1856 47,5 1,80 Pouzivané T
12 28/95 024362.54 *1824-1875 47,5 1,80 nové T
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[ 13 ] 40/95 | 02436237 | 1570 | 30 | 1,80 | Pouzivané | T ]
HA-hutny atest ocelového lana,* namerand pevnost dréotov T tazné zariadenie, LV lyZiarsky viek, SL-sedackova lanovka, VS- vrtna suprava

Pre ucely regresnej analyzy magnetickych hysteréznych sluCiek a matematického modelovania ich
priebehu bolo navrhnuté pouzitie Gcelovej funkcie podl'a metddy najmensich Stvorcov v tvare:

Y=Aarctg(B+Cx+Dx*)+Ex (1)

kde:
A,B,C,D,- su koeficienty rovnice regresnej zavislosti,
x - budiaci napdtie na budiacej cievke solenoidu - Uy-odpoveda intenzite H magnetického pola,
y - napdtie na meracej cievke solenoidu - U,,,-odpovedd magnetickej indukcii B u hysteréznej slucky.

Vypocitané¢ hodnoty koeficientov boli zostavené do tabuliek. Pre ukdzku je znazornend cast’ tabulky
vypocitanych hodnot.

Tab.2 Vypocitané koeficienty A-E, regresného modelu, ziskaného z nameranych hodnot, Standardna odchylkas, index koreldcie K regresnej
zavislosti a hodnota maximalnej relativnej diferencidlnej permeability . it

Tab.2 Calkulated coefficient A-E of the regres model, gain values from measuring,standard divergence s, index of corellation K, ofregress
Sfunction and value of maximum relative differencial permeability | g

Budiaca frekvencia 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz
Koeficient A 0,0198 0,0224 0,0244 0,0257

B -2,2601 -2,0432 -1,8898 -1,6044

C 38,7249 33,1067 30,9559 24,7318

D 209,4890 153,0520 95,5633 101,2355

E 0,5450 0,5260 0,5071 0,4991
Standardné odchylka s 0,00087 0,00060 0,00044 0,00094
Index koreldcie 0,999936 0,999933 0,999983 0,999925
Relativna diferencidlna permeabilita | 1575 1492 1396 1347

L dif

Pri vyhodnocovani nameranych tdajov boli pouzité nasledovné softwarové prostriedky:
o  Tabulkovy procesor Excel 97

Program bol pouzity pre nasledovné etapy vyhodnocovania merani.
- Predspracovanie merani, regresna a korelacna analyza v programe Curve expert.
- Generovanie hysteréznych sluciek, graficka derivacia regresnych funkcii.
- Sumarne Statistické a grafické zhodnotenie vhodnosti pouzitia.navrhnutého matematického

modelu pri regresnej analyze.

- Sumarizacia nameranych udajov a vytvorenie databdzy merani.

e Curve expert
- Program je uz svojim nazvom urceny pre pracu s funkciami a grafmi. Bol pouZity na regresnu

analyzu — hl'adanie vhodnej zavislosti nahradzujicej namerané hodnoty.
Zhodnotenie merani a matematického modelu

Pouzity matematicky model fyzikalneho procesu magnetizacie feromagnetickych materidlov s pouzitim
rovnice (1) je mozné hodnotit’ ako vel'mi dobry o ¢om svedc¢ia dosiahnuté korelacné koeficienty regresného
modelu, ktorych stredné hodnoty st uvedené v tabul’ke ¢ 3.

Tab.3 Rozsahy indexov koreldcie pre relativnu permeabilitu a B-H krivky.
Tab.3 Index of corelation for relative permeability and B-H curve .

Vyhodnotenie merani Diferencidlna permeabilita Hysterézne slu¢ky
Index korelacie 0,99988-0,99998 0,99943 —0,99999
Kslrcd. 0,99995 0,99991

Ak uvéazime, Ze aj jednosmernd magnetizacia sa pri vzajomnom pohybe lana a defektoskopu zmeni
na striedavi, je potom nutné pri defektoskopickych kontrolach uvazovat aj s touto skuto¢nostou. Najvacsi zisk
signalu na snimaci dosiahneme ak diferencialna permeabilita dosahuje maximalnu hodnotu-t.j. lano je optimalne
zmagnetizované. Zmenou hodnoty diferencialnej permeability v zavislosti od frekvencie magnetovania (vid'.
tab. 2) (resp po prepocitani na relat. rychlost’ lana a defektoskopu) sa meni aj hodnota optimalnej intenzity

magnetizacného pol'a. Pri merani je teda potrebné urobit’ korekciu magnetizacie lana H pri pohybe oproti
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kl'udovej hodnote H,. Na obr. 1 je znazornenad zéavislost' optimalnej intenzity magnetizicie lana od relativnej
rychlosti lana a defektoskopu pre vybrané merané vzorky podla tabulky ¢.1.

Intenzita magnetizacie lana [ A/im ]

5 6 7 8
Relativna rychlost’ pohybu defektoskopu [ m/s ]

Obr.1 Zavislost optimalnej magnetizdcie lana na rychlosti defektoskopu. (Cisla pri krivkach znacia cislo vzorky).
Fig.1 Dependence of optimal magnetization of steel wire ropes on velocity of defectoscope equipment.

Zaver

Teoretické prace v oblasti zakladného vyskumu a mapovania magnetickych vlastnosti materidlov pouzi-
vanych v strojarstve a vlastnosti ocelovych lan su dolezité, nielen z hl'adiska vyvoja novych defektoskopickych
pristrojov pre kontrolu ocelovych lan a potrubi [2], [5], ale aj z hl'adiska praktického vykonavania defekto-
skopickych kontrol v praxi.
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