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MODELOVANI A KONSTRUKCE MAGNETICKEHO DEFEKTOSKOPU OCELOVYCH LAN
NOVE GENERACE

NEW GENERATION MAGNETIC DEFECTOSCOPE OF STEEL ROPES
— MODELLING AND CONSTRUCTION

Abstract

The paper is oriented on modelling, construction and testing of new magnetic defectoscope based on
three channel sensing. The corrosion and breakage channels are added by the magnetic youke
for microdefect inspection. The basic aim of this sensing unit is the specification of defects (cracks, etc.)
with axial geometry less than 500 micrometers. These imperfections generate the ambient magnetic field
with gradients which are practically nondetectable by now used magnetic sensing circuits.

Abstrakt

Prispévek je vénovan modelovani, konstrukci a testovani nového typu magnetického defektoskopu,
ktery vychazi z tfikanalového principu detekce. Ke standardné pouzivanym méficim kanalim koroze a zlo-
mii byl zafazen tieti snimaci magneticky obvod pro specifikaci mikrodefekti. Ukolem tohoto senzoru je de-
tekovat poruchy (trhliny, praskliny, atd.) s axialnimi rozméry mensimi nez 500 mikrometrii. Poruchy téchto
geometrii generuji rozptylova magneticka pole s takovymi gradienty, Ze je nelze spolehlivé specifikovat do-
sud uzivanymi snimacimi magnetickymi jhy.

Klicova slova: electromagnetic field modelling, magnetic measurements, sensors, nondestructive testing.

Uvod

Fyzikalnim principem magnetické defektoskopie je analyza magnetického pole, které je generovano
zmagnetovanym télesem. Jakakoliv porucha a deformace zmagnetovaného télesa amplitudové moduluje roz-
lozeni magnetického pole v okoli diagnostikovaného ptfedmétu [1]. Skalarni a vektorova pole magneticky
buzenych téles lze specifikovat pomoci rozsahlé skaly snimact [2]. V praxi se zacinaji aplikovat magnetické
sensory diferencialniho typu [3], konstruuji se elementy pro dvoudimenzionalni testovani [4], velky pokrok
byl zaznamenan u SQUID senzort [5, 6], nové moznosti pfindsi vyuziti ultrazvuku [7]. Velka pozornost je
v poslednich letech vénovana magnetooptickému zdznamu [8]. Nepiehlédnutelné jsou rozsahlé aktivity
americkych, japonskych a evropskych védeckovyzkumnych pracovist’ zaméfené na vyzkum technologii pro
pfipravu novych magnetickych materialt a struktur [9, 10]. Cilem magnetické defektoskopie je maximalné
presné urceni typu a velikosti poruch diagnostikovaného télesa, pfipadné studium geneze téchto defektd. Za
timto ucelem se rozvijeji netradicni modelové ptistupy pro interpretaci signalu a feSeni inverznich uloh [11].
Nemala pozornost je vénovana i problematice polohové geometrie permanentnich magnetii pro generaci
magnetického pole [12].

Bazi ptispévku tvori dve hlavni ¢asti. Prvni, teoreticka, je vénovana vysledkiim modelovani distribu-
ce elektromagnetickych poli v magnetickém defektoskopu. Druha, konstrukéni, vychazi z modelovych
presumpci a predklada vysledky konstrukce a realizace jednotlivych partii nedestruktivni diagnostické jed-
notky nové generace typu REMAT [13, 14].
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Modelovani prvki magnetického defektoskopu

Vypocty rozlozeni elektromagnetickych poli v jednotlivych elementech magnetického defektoskopu
byly realizovany metodou koneénych prvkl v softwarovém prostiedi ANSYS [15]. Hlavni pozornost byla
orientovana na popis distribuce magnetickych tokd v magnetiza¢ni hlave a v senzorovych obvodech korpusu
snimact. Vlastni fyzikalni feSeni vychazi z vypocti vektorovych a skalarnich potenciald a jejich transforma-
ce do ptislusnych hodnot magnetické indukce.

Fyzikalni princip FeSeni

Fyzikalni bazi je feSeni Maxwellovych rovnic pro elektromagnetické potencialy metodou kone¢nych

prvka:
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V soustavé rovnic (1) prvni relace reprezentuje vlastnosti skalarniho potencialu ¢, druha charakteri-

zuje vektorovy potencial A4, treti je tzv. Lorentzova podminka a posledni je transformacni relace mezi vekto-
rovym potencidlem a magnetickou indukei B. Symbol j zachycuje piislusnou proudovou hustotu, & a u
vyjadiuji elektrické a magnetické vlastnosti médii, ktera se vyskytuji v prostorové geometrii feSeni. Pii ana-
lyze je tfeba mit na paméti vyrazné nelinearni zavislost permeability £ na intenzit¢ magnetického pole
u materiald, které jsou pouzivany pro konstrukci magnetickych obvodu.

Modelovani magnetiza¢ni hlavy

Jednim z dominantnich krokd modelovani je navrh a rozdéleni geometrické sité, ktera jednak specifi-
kuje prostorové polohy feseni, jednak urcuje jejich hustotu. Ptiklad tohoto postupu je uveden na obrazku
¢. 1. Zde je ukazana kompletni magnetizacni hlava a rozloZeni sité. Proces ,,sitovani* zahrnuje celkem ctyti
kroky: prifazeni atributii elementtim, nastaveni parametri sité, ulozeni databaze a vytvoreni site.

Vysledky  modelovani  magnetické
AN indukce v hlavnich ¢astech magnetizacni hlavy
jsou sekvenéné uvedeny na néasledujicich
obrazcich. Obr. 2 dokumentuje uspotfadani
permanentnich magneti a amplitudovou
distribuci  pfislusnych hodnot magnetické
indukce ve vn¢j§im plasti a vdrzaku
permanentnich magneti. Vyznamnym prvkem
v magnetické  defektoskopii je realizace
maximalni homogenity pole v diagnostikova-
ném objektu. Tuto zalezitost modelove
priblizuje obrazek ¢. 3. Zde je vidét vliv
homogenizator (prvky mezi korpusy perma-
nentnich magneti a valcovym objektem) na
modulaci magnetického pole v magnetizacni
jednotce. Experimenty prokazaly, ze optimalni
navrh  homogenizatord  vyrazné zvySuje
citlivost a pfesnost meéfeni. Pii vlastni
konstrukci  magnetického  diagnostického
zafizeni vystupuji nejen pozadavky fyzikalni

Obr. 1. Rozlozeni prostorové sit¢ bodl feseni
pro analyzu magnetizacni hlavy
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Obr. 2. Geometricka konfigurace perma-
nentnich magnetl a odpovidajici rozlozeni
magnetické indukce
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Obr. 3. Vliv homogenizatord na rozloZeni
magnetické indukce v magnetizacni hlave

a technické, ale 1 ergonometrické. Jednim z nich je potfeba minimalizovat celkovou hmotnost zafizeni. Obra-
zek €. 4 prezentuje moznost vyrazného snizeni hmotnosti aplikaci ,,klecové® konstrukce plasté generatoru

magnetického pole.
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Obr. 4. Klecova konstrukce plasté Obr. 5. Rozlozeni magnetické indukce v kompletni

magnetizacni hlavy

magnetizacni hlavé

Celkova konstruk¢ni sestava magnetizacni hlavy véetné korpusu permanentnich magnetti a homogenizatori
je modelové zpracovdna na obrazku ¢. 5. Na zékladé této modelové situace mizeme jednoznacné
specifikovat mista, kde dochdzi ke koncentraci magnetickych silocar (oblasti v krajnich polohach
magnetizacni jednotky v délicim fezu — zafizeni z hlediska praktického pouziti musi byt symetrické vici
délici roving), ptipadné, kde je magnetizace nizka a miizeme tedy uvazovat o dalsi redukci materialu (oblasti
vngjsiho plaste). Prvni realizovany prototyp magnetického defektoskopu fady REMAT prokazal vyrazné
snizeni hmotnosti transformaci plné valcové plochy magnetizaéniho generatoru na strukturu klecovou
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a modelové aproximace nabizeji dalSi hmotnostni redukce optimalizaci magnetického toku ve vné&jSim
magnetickém obvodu (plasti) magnetiza¢ni hlavy (zvétSeni prizord a zmenseni tloustky plaste).

Modelovani detekéniho korpusu

Geometrické usporadani
jednotlivych detekénich obvodid typu
»U“ je na obrazku ¢. 6. Snimac
s nejvetsim axialnim rozpétim (35 mi-
limetrt)) je uréen pro detekci
nelokalnich poruch (napt. koroze —
proto i nazev kandl koroze). Uvnitf
tohoto jha jsou umistény dva dalsi
snimaci obvody. Snimaé s axialni
geometrii 15 milimetrd  (analyza
zlomli a vétSich trhlin) je vstupnim
obvodem kanalu zlomid. Treti,
nejnoveji pripraveny, je detektor pro
studium  mikrotrhlin  (vzdalenost
radidlnich ¢asti snimaciho jha je
2.5 milimetru), ktery méii gradient
magnetomotorického napéti v kratké
axialni vzdalenosti. Tento prvek je
vstupnim elementem kandlu mikro-
defektt.

Obrazek ¢. 6 demonstruje
rozlozeni magnetické indukce v okoli
snimacich obvodi. Teoreticka situace
je doplnéna umélou poruchou
(v centralni oblasti). Zietelné jsou
vidét vlivy defektu na distribuci pole a
magnetické ,stinéni“ magneticky
mékkym materidlem senzorového jha
kanalu  koroze.  Soucasné lze
identifikovat modulaci rozptylového
pole vlivem pfitomnosti snimace
mikrodefektt.
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H
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&

Obr. 6. Modelovani hustoty magnetickych silocar v okoli
jednotlivych snimacich obvodl véetné modulace tohoto pole
vlivem poruchy

Signalova odezva poruchy

Pro posouzeni kvality snimaci byla modelové zpracovana situace, kdy byl analyzovan signal
v jednotlivych kanalech generovany ekvivalentni defektem. Porucha je tvofena prstencovym utvarem o Sifce
1.5 milimetru a hloubce 3 milimetry, ktery se nachazi po obvodu. Signalova odezva kanalu koroze, zlomt a
mikrodefektll je prezentovana na obrazku cCislo 7. Z obrazku ukazkoveé vyplyva fyzikalni princip méfeni
magneto-motorického napéti. Snimaci mechanicky obvod kanalu koroze je ptili§ Siroky s ohledem na geo-
metrii defektu. Porucha se zobrazuje v axidlnim méritku na iseku osmi centimetri a zaznam je tvoien néko-
lika extrémy, které souviseji s orientaci magnetického toku vzhledem k pohybu poruchy podél snimact. Ka-
nal zlomi transformuje tutéz poruchu do axidlniho intervalu Ctyt centimetrd. S ohledem na velikost tohoto
typu snimaciho jha pozorujeme monoliticky pribeh s jednim maximem a nizs$i amplitudovou trovni. Nejre-
alngji ,.transformuje* velikost poruchy kanal mikrodefekt. Zde odezva v podélném smeéru Cini kolem deseti
milimetrti a s vysokou pfesnosti kopiruje skute¢nou geometrii poruchy a distribuci radialnich poli, které jsou
generovany magnetickymi silocarami v okoli poruchy. Navic je zifejmé, ze krat$i vzdalenost v radidlnim
sméru ramen snimacich obvodi presnéji zachyti gradient magnetického pole buzeného defektem. To se
ve vystupnim signalu projevi ostiejsim a amplitudové zesilenym prubéhem.
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Obr. 7. Pribé¢h vystupniho signalu v jednotlivych detekcnich kanalech generovany shodnym radialnim
defektem

Konstrukce magnetického defektoskopu REMAT

Magneticky defektoskop typu REMAT se sklad4 z magnetizacni hlavy, korpusu snimaci a zesilova-
¢l, inkrementalni jednotky, zdznamového modulu a pfenosného pocitace.

Konstrukce magnetického defektoskopu je patrna z obrazku €. 8. Magneticky tok je generovan sousta-
vou permanentnich magnett s vysokou hodnotou HB; na bazi vzacnych zemin typu SmCo, kterd je umisténa
v krajnich oblastech magnetiza¢ni jednotky. Permanentni magnety jsou uspotradany tak, zZe generovany magne-
ticky tok prochazi plastém magnetiza¢ni hlavy a magneticky obvod se uzavira prostiednictvim diagnostikova-
ného useku lana respektive feromagnetické trubky. Rozptylova magneticka pole, ktera jsou buzena v okoli
zmagnetovaného objektu, jsou analyzovana detekénimi obvody realizovanymi na principu magnetického jha.
Systém REMAT je vybaven trojici paralelnich snimaci (obr. 9). Tato konstrukce umoziuje jiz ve fazi detekce
oddélit signaly, které jsou odezvami riznych typti poruch (koroze, zlomy, mikrotrhliny).

Obr. 8. Konstrukce magnetického defektoskopu typu REMAT
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Konverze magnetického toku na elektricky signal je provadéna pomoci Hallovych sond s nizkou trovni
teplotniho driftu. Soucasti snimaciho korpusu jsou i méfici zesilovace pro amplitudové zesileni signalu.
Vystupni signal na kabelovych konektorech dosahuje tirovné, ktera zabezpeci spolehlivy pienos signalu po
dratovém vedeni na vzdalenost fadové nékolik desitek metri. Ve specidlnim pfitlacném drzaku na
magnetiza¢ni hlavé je umisténo inkrementalni ¢idlo, které je jednak zdrojem vzorkovacich impulzi v méficich
kanalech, jednak ptinasi informace o geometrické pozici poruchy na diagnostikovaném objektu. Naméiena data
jsou kabelem ptenasena k zdznamnikovému modulu, kde probihd konverze analogového signalu na digitalni.
Tento modul je prostiednictvim komeréni méfici karty (National Instruments) propojen s prenosnym
pocitaCem. Zde je signal ukladan v pametové jednotce a nasledné zpracovavan s vyuzitim celé Skaly
softwarovych produktt (Fourierova transformace, FFT, waveletova transformace, rizné typy filtri atd.).

Vysledkem celého tohoto procesu je interpretace signalu, tedy piifazeni konkrétnich typd poruch
jednotlivym signalovym vystuptim.

Experimentalni testy systému REMAT prokazaly, Ze lze timto zafizenim specifikovat zmény piicné-
ho prifezu (vyvolané riznymi typy defektl — korozi, zlomy, Ubrusy, atd.) téles vélcového tvaru (ocelova
lana, trubky) s mezni piesnosti 0.3%.

Obr. 9. Korpus ttikanalového snimace. Kanal koroze je charakterizovan nejvétsi axialni rozteci (snimaci
prvky v krajnich polohach korpusu). V centralni pozici jsou umistény magnetické obvody kanalu zlomii.
Senzor mikrotrhlin je umistén v levé Casti s trojici signalovych vyvoda

Podékovani:
Teoretické a experimentalni prace byly realizovany v ramci projektu Grantové agentury Ceské republiky
¢ 105/01/0168.
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Summary

The paper is oriented on the basic theory and experimental results related to new construction
of magnetic equipment for nondestructive inspection of steel ropes and pipes.

The physical principle of magnetic testing is based on the generation of secondary magnetic field,
which is created by magnetized body. The flux lines of magnetized object do not all cross the defect area
directly. It means generally that the longitudinal and radial components of magnetic field are observed.

FEM (Finite Element Method) has been performed in the combination with ANSYS software
package. As regards the geometrical profile of the device the application of 3D model with scalar potencial
formulation is presented.

There is amplitude modulation of magnetic flux in measured corpus by the geometrical forming
of external mantle of equipment. The continuous envelope of the cylindrical magnetized body has been
reconstructed on the base of mathematical modeling. The shape of the mantle can be characterized
as the cage geometry with air window stripe areas. This approach enables us to modify the magnetic

57



resistance of the magnetic field generator and in consequence of this to optimize the value of magnetic flux
in diagnostic body. The discussed modulation of the magnetic flux can be amplified by the application
of different ferromagnetic cartridges in air windows.

The magnetic exciting circuit is equipped with rare earth permanent magnets (SmCo version), which
are as the source of magnetic flux. Their coercivity is high enough to prevent demagnetization event in very
strong negative magnetic fields. Using permanent magnet materials with high level of B{H, enables to reduce
weight and volume parameters of the magnetization corpus. This process of weight reducing is supported
by the new type of head mantle configuration too. The basic body of the magnetization head is made from
magnetic circuit steel (AREMA).

The sensing module is located inside between the poles of the magnetization head. The sensing is
divided to three independent channels. One of them is used for the detection of slow decay in the cross-
section of the rope (corrosion channel). The second and the third magnetic yokes are placed inside
the previous circuit (breakage and micro channel, respectively).

The realization of inspect unit with optimized value characterized by the optimized level of magnetic
flux confirmed the theoretical assumptions related to the importance of magnetic exciting in the inspected
bodies. The maximal response of magnetic analyzer to surface and internal damages of the diagnostic subject
depends strongly on the level of body magnetization. The cage diagnostic unit enables relatively easy
to perform the amplitude modulation of magnetic flux by magnetic material changing in the window stripe
areas. By this adjustment we can tune the sensitivity of equipment. Together with the application
of the modern mathematical methods in signal processing (e.g. wavelet transformation) can be reached the
new quality in nondestructive testing. The experimental tests of discussed device proved that the alternations
of cross section of diagnostic subject less 0.3% are generally indicated.

Recenzent: Mgr. Petr Slivecka, Technické laboratoie Opava, a.s.
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