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identyfikacji stanu wytezenia lin stalowych
na podstawie pomiaréw wiasciwosci magnetycznych

Analysis of the possibility

of identifying the strain condition of the steel wire ropes
based on measurements of magnetic properties

Streszczenie

Badania nieniszczace lin stalowych to gtéwnie badania
defektoskopowe zorientowane na wykrycie peknie¢ drutéw,
deformaciji, staré oraz korozji. Jako metody badan stoso-
wane sg najczesciej roznego rodzaju metody magnetyczne
oraz wizualne. W artykule podjeto analize mozliwosci roz-
szerzenia diagnostyki stanu lin o identyfikacje stanu ich
wytezenia na podstawie pomiaréw zmian wtasciwosci ma-
gnetycznych. Wybrane druty liny poddano rozcigganiu i prze-
prowadzono pomiary wtasnego magnetycznego pola rozpro-
szenia oraz parametréw impedancji niskoczestotliwosciowej.

Stowa kluczowe: stan wytezenia; wtasciwosci magnetyczne;
liny stalowe

Abstract

Non-destructive testing of steel wire ropes is mainly
a flaw detection examination aimed at detection of wire
failures, deformations, wear and corrosion. Various types
of magnetic and visual methods are used as research meth-
ods usually. The article discusses the possibility of extend-
ing rope diagnostics to identify the condition of their strain
on the basis of measurements of changes in magnetic prop-
erties. The selected wire ropes were stretched and measure-
ments of their own magnetic stray field and low frequency
impedance parameters were performed.

Keywords: strain condition; magnetic properties; steel wire
ropes

Wprowadzenie

Rozwdj magnetycznych metod badan lin stalowych
jest od wielu lat przedmiotem badan w Katedrze Transpor-
tu Linowego AGH [1,2]. Wsrdd tych metod mozna wyréznié
tradycyjng, aktywng opartg na formatowaniu pola magne-
tycznego w linie i mierzeniu jego wycieku [1,2], oraz nowsa,
pasywng wykorzystujgcg wtasne, samoistne namagneso-
wanie lin powstajgce wskutek dziatania obcigzen roboczych
i sprzezenia magnetomechanicznego (efektéw magnetome-
chanicznych) [3,4]. Wraz z uzupetniajacg je metodg wizualng
sg to metody zorientowane na wykrycie peknie¢ drutéw, de-
formacji, star¢ oraz korozji, czyli rozwinietych efektéw pro-
cesOw zuzycia. Interesujgcym zagadnieniem, z punktu wi-
dzenia eksploatacji lin, jest okreslenie stanu wytezenia liny
oraz stanu zachodzgacych w niej proceséw zmeczenia,
na wczesniejszym etapie, gdy nie wystepujg jeszcze makro-
skopowe oznaki zuzycia (defekty) [3,4]. W niniejszym arty-
kule podjeto prébe analizy mozliwosci identyfikacji stanu
wytezenia lin na podstawie pomiaréw zmian witasciwosci

magnetycznych. Przeprowadzono pomiary witasnego ma-
gnetycznego pola rozproszenia WMPR [3,4] oraz parame-
trow impedancji niskoczestotliwosciowej [5+9] rozplecio-
nych pojedynczych drutéw liny poddanych rozcigganiu.

Podstawy fizyczne

W skali makroskopowej wystepujg Sciste zwigzki pomie-
dzy wtasnosciami mechanicznymi i magnetycznymi ferro-
magnetykéw [3,4,6]. Pod wptywem naprezen mechanicz-
nych w ferromagnetyku dochodzi do odksztatcen, ktérym
towarzyszy zmiana namagnesowania.

Naprezenia i odksztatcenia powodujg zmiane oddzia-
tywania sit wymiany miedzy sgsiednimi atomami i prowa-
dzg do zmiany rozktadu namagnesowania w domenach,
aprzeztodo zmiany wtasciwosci magnetycznych. Ogdlnie
zjawiska te nazywa sie efektami magnetomechanicznymi,
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wérod ktérych mozna wyréznié efekty np. Villariego (magne-
sowanie przy rozcigganiu i Sciskaniu) i Matteuciego (magne-
sowanie przy skrecaniu). Ze zjawiskiem magnetosprezystym
zwigzana jest magnetostrykcja [1], czyli efekt sprezystego
odksztatcenia i zmian wtasciwos$ci mechanicznych, towarzy-
szgcy magnesowaniu ciat magnetycznych.

Natezenie WMPR w poblizu obiektu ferromagnetycznego
mozna opisac zaleznoscia (1):

H(r) =H, (r) + H,(r) M

gdzie:

H. — natezenie zewnetrznego pola magnetycznego,

Hq4 — natezenie pola magnetycznego wywotanego namagne-
sowaniem ferromagnetyka. Hy nazywamy polem rozmagne-
sowania i opisuje je rownanie (2):

1 ¢ =V-M(s) 1 rn-M(s)

H ()= L o (r—s)dv(s) + y- J'S o @®-5)dSs)  (2)
gdzie:

M — magnetyzacja,

V — objeto$¢,

S — pole powierzchni ferromagnetyka,

s — wektor potozenia dowolnego punktu wewnatrz lub na po-
wierzchni ferromagnetyka.

Zmiany magnetyzacji J lub indukcji magnetycznej B
od naprezen o, sg réwnowazne zmianom odksztatcen ma-
gnetostrykcji A = Al/l od zmian natezenia pola magnetycz-
nego H. Zwigzki te definiujg ,czuto$¢ magnetosprezysty”
d materiatu. Zaleznie od znaku magnetostrykcji, kierunek
dziatania sitmoze zmniejsza¢ lub zwieksza¢ magnetyzacje.
Odwracalne zmiany magnetosprezyste wystepujg w ograni-
czonym zakresie we wszystkich materiatach spolaryzowa-
nych magnetycznie, wykazujgcych magnetostrykcje. Czuto$é
magnetosprezysta zalezy gtéwnie od sktadu chemicznego.

Metoda impedanc;ji niskoczestotliwosciowej polega na po-
miarze indukcyjnosci L i rezystancji R w uktadzie szeregowym
uzwojenia pomiarowego nawinietego wokot badanej probki
dla kilku czestotliwosci testowych. W metodzie tej stan mate-
riatu jest opisywany za pomocg trzech parametréw [1]:

— znormalizowana sktadowa impedancji wL/wL,,

— znormalizowana sktadowa impedanc;ji (R-Ro)/wL,
— czestotliwos$¢ napiecia testowego f.

gdzie:

w = 2nf — czestos¢ katowa,

Lo — indukcyjnos¢ cewki bez rdzenia,

L — indukcyjnos$¢ cewki z rdzeniem,

Ro — rezystancja cewki bez rdzenia,

R - rezystancja cewki z rdzeniem.

Szczegdétowy opis omawianych zagadnien mozna zna-
lezé w [4].

Szczegoty badan

Przedmiotem badan byty druty pojedynczej splotki z liny
54,0 WK 6x35+Ap-S/z-n-I-g-1670-DIN 21254 cz.10 w stanie
dostawy. Konstrukcje pojedynczej splotki badanej liny poka-
zano na rysunku 1, a wtasnosci mechaniczne i sktad che-
miczny drutéw wchodzacych w sktad pojedynczej splotki
liny zawarto w tablicy I.

2,80 |

Rys. 1. Konstrukcja pojedynczej splotki badanej liny
Fig. 1. Construction of a single strand of tested rope

Pomiary indukcyjnosci i rezystancji przeprowadzono
za pomoca uniwersalnego mostka RLC CEM DT-9935.
Przeprowadzono dwie serie pomiaréw oznaczonych Sl i SlI,
ktorych szczegoty zawarto w tablicy Il. W kazdej serii wyko-
rzystano po 3 prébki drutu o $rednicy 2,8 mm. Kazdorazowo
cewka pomiarowa byta umocowana w centralnej czesci
probki, w réwnej odlegtosci od szczek maszyny wytrzyma-
tosciowej. Po osiggnieciu zatozonej warto$ci naprezenia
w przekroju prébki rejestrowano wartosci impedancji L
i rezystancji R cewki pomiarowej dla 5 czestotliwosci: 0,1;
0,12;1;10; 100 kHz.

Do pomiarow WMPR wykorzystywano magnetometr
TSC-1M-4 z gtowicg pomiarowg TSC-2M dostarczony przez
Energodiagnostika Co. Ltd Moscow. Badano pojedyncze dru-
ty o srednicy 2,8 mm. Poniewaz badane druty byty pochodzity
z rzeczywistej liny, byly one odksztatcone. Konieczne byto

Tablica I. Wtasnosci mechaniczne i sktad chemiczny drutéw wchodzacych w sktad pojedynczej splotki liny 54,0 WK 6x35+Ap-S/z-n-l-g-1670-

DIN 21254 cz. 10 [2]

Table I. Mechanical properties and chemical composition of wires in a single strand of rope 54,0 WK 6x35+Ap-S/z-n-l-g-1670-DIN 21254 part 10 [2]

eea D%E‘?E';c Zalqes v tymaloscl | e | clel | mnml | il P[] s [%
2,70 270 95,6+-110,5 C82D 0,84 0,55 0,21 0,01 0,01
2,60 260 88,6+102,4 C82D 0,84 0,55 0,21 0,01 0,01
2,05 205 55,1+63,7 c76D 0,74 0,54 0,23 0,01 0,009
2,80 280 102,8+118,8 C82D 0,84 0,55 0,21 0,01 0,01
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Tablica Il. Szczegdty pomiaréw impedanc;ji
Table II. Details of impedance measurements

Parametr Seria SI Seria SlI
Dtugos¢ probki [mm] 200 150
Koniec pomiaréw 1000 MPa Zerwania probki
Srednica otworu cewki [mm] 4 2.8
Dtugo$c¢ cewki [mm] 40 15
Liczba zwojow cewki 1500 750
Grubos’éctiwlt(lij[rr:f:]v]ojowego 0,28 015

zadanie obcigzenia wstepnego, powodujgcego rozprosto-
wanie prébki dajgce mozliwo$¢ przeprowadzenie pomiaru
sktadowych WMPR.

Prowadzono pomiar dwéch sktadowych WMPR na po-
wierzchni probki (rys. 1):

— Hy — sktadowa styczna mierzona w kierunku réwnole-
gtym do kierunku zadawanego obcigzenia,
— Hy — sktadowa normalna.

Ze wzgledu nato, ze w trakcie obcigzania probki nastepuje
jej wydtuzenie, zdefiniowano poczatek i koniec rejestrowania
wartosci poszczegdlnych sktadowych. W opracowanych wy-
nikach pomiaréw zastosowano na osi odcietych wzgledng
skale odlegtosci, w ktdérej 0 odpowiada miejscu rozpoczecia
pomiaru, a 1T miejscu zakonczenia pomiaru. Prébke obcigza-
no analogicznie jak w przypadku pomiaréw impedancji.

Wyniki badan i ich analiza

Pomiary impedancji niskoczestotliwosciowej

Krzywe znormalizowanych sktadowych impedancji, cewek
sprzegnietych indukcyjnie z prébkami, dla wybranych warto-
sci naprezenia w przekroju prébki, reprezentatywne dla po-
miaréw w danej serii przedstawiono na rysunkach 2ai 2b.

Dla obydwu serii pomiarowych widoczny jest wptyw
czestotliwosci pomiarowej na wielko$¢é zmian impedancji
przy zmianach naprezen. Imwyzsza czestotliwos$¢, tymten
wplyw jest mniejszy, stajac sie praktycznie niewidoczny
na rysunkach 2a i 2b obejmujgcych wszystkie czestotliwosci.

a
)9.
1wl SI-2
8‘: wlg
7
64 ©0MPa
1 +100MPa
57 3300MPa
4] 6 600 MPa
1 4 1000 MPa
31
2]
] R-Rg
11 __ wlo

0 04 08 12 16 2 24

W celu identyfikacji stanu wytezenia istotne sg zmiany za-
chodzgce w poszczegdlnych czestotliwos$ciach. Dla serii SI
wptyw naprezen na wartosci znormalizowanych sktadowych
impedancji pokazano na rysunkach 3a, 3b i 3c odpowiednio
dla czestotliwosci 0,12 kHz, 1 kHz oraz 10 kHz. Rysunki 4a,
4b i 4c pokazujg zmiany dla serii pomiaréw SlI.

Seria Sl obejmuje pomiary z warto$ciami naprezen czyn-
nych do 1000 MPa. Dla czestotliwos$ci 0,1 0,12 kHz (rys. 3a)
trudno nawet méwié o jakim$ trendzie zmian. Dla czestotli-
wosci 1 kHz i wyzszych (rys. 3b i 3c) widaé, ze wraz ze wzro-
stem wartosci naprezer rosng zaréwno znormalizowana
rezystancja (R-Ro)/wLo jak i znormalizowana indukcyjnosc
wlL/wL,.

W serii Sll pomiary wykonywane byty az do zerwania
probki, obejmujgc tym samym wiekszy zakres zmiennosci
naprezen niz seria Sl. Krzywe wptywu naprezen na para-
metry znormalizowanej impedancji sg zblizone do litery U.
Dla czestotliwosci 0,1 i 0,12 kHz (rys. 4a) jest to ksztatt
zblizony od odwréconego U. Na poczatku procesu obcia-
zania i w koncowym jego stadium zmiany znormalizowa-
nej indukcyjnosci wlL/wL, zachodzg przy bardzo niewiel-
kich zmianach znormalizowanej rezystancji (R-Rg)/wL,,
przy czym na poczatku procesu obcigzania indukcyjnos¢
ro$nie, a na koricu maleje (rys. 4a). Dla czestotliwosci 1 kHz
odwrécone U pochyla sie pod katem okoto 45° a jego ramio-
na przecinajg sie tworzac petle (rys. 4b). Dla czestotliwosci
101100 kHz krzywe wptywu naprezen na parametry znorma-
lizowanej impedancji sg zblizone do obréconej, pochylonej
pod katem ok. 45° litery U (rys. 4c). W tym przypadku, wraz
ze wzrostem naprezen czynnych, wartosci znormalizowane
rezystancji (R-Ro)/wL, i indukcyjnosci wL/wL, poczatkowo
rosng, w fazie przej$ciowej spadkowi rezystancji towarzyszy
dalszy wzrost indukcyjnosci, by w korncu wraz ze wzrostem
naprezen malaty zaréwno znormalizowana rezystancja
(R-Ro)/wLy, jak i indukeyjnos$¢ wl/wlL,.

Dla obydwu serii pomiarowych problematyczna jest po-
wtarzalnos¢ wynikéw, ktéra przy podobnych, opisanych po-
wyzej trendach zmian, praktycznie nie wystepuje. Prawdo-
podobnie wynika to z wtasciwosci obiektu badan, drutéw
liny o znacznym i niejednakowym na dtugosci stopniu od-
ksztatcenia plastycznego wynikajacego z procesu produk-
cji. Skutkuje to catkowicie nieznanym stanem poczgtkowym
prébek pod wzgledem stopnia odksztatcenia plastycznego
i stanu naprezen wtasnych, co znaczgco wptywa na otrzy-
mane wyniki pomiaréw i ich rozrzut.

b)
7
1 wL SlI-2
wlg
6
51 s oMpa
1 3 300MPa
41 600 MPa
1 A 1000 MPa
3] P1300MPa
1 H1700 MPa
27
] R-Ry
1 1 wlg
-04 0 0,4 0,8 1,2 1,6

Rys. 2. Krzywe znormalizowanych sktadowych impedancji dla wybranych wartos$ci naprezenia: a) sample SI-2, b) sample SII-2
Fig. 2. Curves of normalized impedance components for selected stress values: a) sample SI-2, b) sample SlI-2
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a) b) c)
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Rys. 3. Wptyw naprezen na wartos$ci znormalizowanych sktadowych impedancji, seria SI
Fig. 3. Effect of stresses on normalized impedance components, S| series

a) b) c)
61 f=0,12 kHz -0 MPa 52 f=1 kHz 10-0 MPa ~ f=10 kHz lo- 0 MPa
g wlL o— SIL-1|[T 100 MPa 1 wL [+ 100 MPa 2:501 wL 1100 MPa
WL | . 2 200 MPa wL 2200 MPa 2 200 MPa
0 0= SI-2L, 500 wpa 0 1300 MPa wl, l5- 300 MPa
6- —¢—SII-3l4 400 MPa | 5,164 14400 MPa | 2,54 4 400 MPa
|5 500 MPa |5 500 MPa |5 500 MPa
6 600 MPa 6600 MPa l6 600 MPa
59 7700 MPa | 5719 7 700MPa | 5 £o ] 7 700 MPa
! 8- 800 MPa | " 8-800 MPa | <’ 8- 800 MPa
l9-900 MPa 9900 MPa lo- 900 MPa
I 1000 MPa I& 1000 MPa o 1000 MPa
5,81 5 1100 MPa| 9,081 ——SI-1] [p1100mpal 2,57 H o— SII-1] B 1100MPa
le 1200 MPa F-6-- SII-2] (€ 1200 MPa -o-- S[I-2| [€ 1200MPa
B 1300 MPa —g— SII-3| B 1300 MPa SII-3 b 1300 MPa
5,7 [E 1400 MPa| 5,04 [E 1400 MPa| 2 48] ® == g 1400 MPa
¢ 1500 MPa [F- 1500 MPa le 1500 MPa
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Rys. 4. Wptyw naprezen na wartos$ci znormalizowanych sktadowych impedancji, seria Sl

Fig. 4. Effect of stress on normalized impedance components, Sl series

Pomiary wlasnego magnetycznego pola rozproszenia WMPR

Na rysunkach 5a i 5b przedstawiono rozktady sktadowych
WMPR (rys. 5a — sktadowa normalna, rys. 5b — sktadowa
styczna) wzdtuz dtugosci probki drutu o $rednicy 2,8 mm
dla dwéch stanéw obcigzenia. Pierwszy z nich to naprezenie
350 MPa, przy ktérym nastgpito wyprostowanie odksztatcone-
go w procesie produkeji drutu liny (co umozliwito przeprowa-
dzenie wiarygodnego pomiaru), a drugi 1700 MPa, to pomiar
odpowiadajacy stanowi naprezenia tuz przed zerwaniem.

a)

200< — 350 MPa
— 1700 MPa
100
E ]
z 7
T 1001
200
300 ey
0 02 04 06 08 1

odlegtosé wzgledna

Widoczne dla przedstawionych, skrajnych stanéw obcia-
zenia drutéw lin, zmiany wartosci sktadowych WMPR nie
sg jednakowe na dtugos$ci pomiarowej ani nie majg jedno-
litego trendu zmian. Eksperyment ten pokazuje, ze dla po-
jedynczego drutu liny pomiary WMPR, z zastosowaniem
opisanej aparatury badawczej, nie dajg wynikdw mogacych
postuzy¢ do opracowania korelacji diagnostycznych opisu-
jacych stan wytezenia.

b
) 500
0]
E -500- — 350 MPa
< - — 1700 MPa
* 1000-
-1500
~2000-+————
0 0,2 04 0,6 0,8 1

odlegtosé wzgledna

Rys. 5. Rozktad sktadowych WMPR dla dwéch stanéw obcigzenia: a) sktadowa normalna, b) sktadowa styczna
Fig. 5. The distribution of own magnetic stray field components for two laden states: a) normal component, b) tangential component
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Podsumowanie

Przeprowadzono eksperymenty polegajgce na rozcigganiu rozplecionych drutéw liny i pomiarach wtasnego magnetycz-
nego pola rozproszenia WMPR oraz parametréw impedancji niskoczestotliwosciowej. Celem badan byto rozszerzenie dia-
gnostyki stanu lin o identyfikacje stanu ich wytezenia na podstawie pomiaréw zmian wtasciwosci magnetycznych.

Wyniki badan pokazaty, ze pomiary WMPR, przy uzyciu stosowanej aparatury badawczej, dla pojedynczego drutu liny
nie dajag wynikéw mogacych postuzy¢ do opracowania korelacji diagnostycznych opisujacych stan wytezenia. Zmiany war-
tosci sktadowych WMPR nie maja jednolitego trendu zmian ani nie sg jednakowe na dtugos$ci pomiarowej.

Dla pomiaréw impedancji niskoczestotliwosciowej, analizujgc pojedyncze pomiary, mozliwa jest w miare jednoznaczna
identyfikacja stanu wytezenia. Natomiast problem stanowi powtarzalno$¢ wynikéw, ktéra przy podobnych trendach zmian,
praktycznie nie wystepuje. Kolejne badania w kierunku identyfikacji stanu wytezenia lin stalowych powinny dotyczyé¢ rze-
czywistego obiektu — catej liny, gdzie sygnat diagnostyczny bedzie sygnatem wynikowym z wielu pojedynczych drutéw,

co moze, ale wcale nie musi poprawi¢ powtarzalno$¢ wynikéw pomiaréw impedancji niskoczestotliwosciowe;j.
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