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Abstract

Steel wire ropes are because of their working properties very often used in the
industries as mining, engineering , building or power engineering as well as in the personal
transport or as anchoring and hoisting ropes in the ship transport. During the life of the steel wire
rope it is exposed to different negative forces [3]. Because of these forces the working
environment in which the rope is used is very rough. From the reliability point of view rope
must be one of the safest parts of the equipment. From the operating point of view very high
requirements are imposed on ropes, besides their high safety also the possibility of their testing
in the operation.

Nondestructive testing of the ropes, mainly magnetic nondestructive methods of tests
can contribute to the high quality ropes testing during the life of the rope.

Nondestructive testing of the steel wire ropes used on drilling rigs, mining hoisting
equipment, cable railways and cranes is very important from the safety point of view of this
equipment. The article is dealing with magnetising processes of the ropes during their
nondestructive testing. In order to determine optimal magnetising it is necessary to know the
maximum value of the measured rope differential permeability in which neighbourhood the
maximal signal during the nondestructive testing at the sensor can be found. So far the magnetic
properties of the steel wire ropes can be found only in the technical papers. For this reason we
have performed 624 measurements of the steel wire ropes in our laboratory. The results were
stored in the database in the form of mathematic-physical model for steel wire ropes magnetic
properties. The database is the basis for the determination of the steel wire ropes optimum
magnetising during nondestructive tests.

13 types of ropes were used for the primary research on magnetic properties. By sample
selection it was respected that the selection included different strength classes of steel wire
ropes, new ropes tested before their loading on the hoisting or transport equipment, the ropes
loaded on the mining hoisting equipment and on the equipment used for personnel transport. The
ropes summary is shown in the table 1. It was emphasised to have possibility to compare
magnetic properties of new and used steel wire ropes. At the same time the ropes used in the
most often equipment as the hoisting equipment, ski lifts, cable ways and drilling rigs were
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selected. In the literature are published the approximate values of magnetic properties for
structural steel, cylindrical material but the values for the field of steel wire ropes are missing.
The selection was chosen in order to at least partially covered the field of steel wire ropes for the
needs of the next research and practical magnetic defectoscopy. Measured magnetic material
parameters are used as a basis for mathematical modelling of magnetising processes and for the
development of the equipment used in the steel wire ropes testing at the same time.Used
mathematical model of the physical process of ferromagnetic materials magnetising expressed in
the equation (4) can be evaluated as very good as the results of the acquired correlation
coefficient of the regress model in the range 0,99943-0,99999 reflect. The created physical-
mathematical models of the hysteresis loops and the behaviour of the differential permeability
preserve with the sufficient accuracy the behaviour of the magnetic parameters (B-H a p-H) of
the measured ropes by the necessity to store the minimum amount of data. For the magnetising
parameters behaviour (B-H and p-H) plot it is only necessary to input in the computer
programme Excel appropriate coefficients A-E and H,,,, ( Tab.2) and the it is possible to plot the
requested behaviour of the hysteresis loops or the behaviour of the differential permeability for
the steel wire rope.Database of the measurements is available for the determination of the steel
wire rope magnetising optimum intensity and the settings of the optimal working point of the
defectoscopic equipment. It was confirmed by measurements that the magnetic properties of the
steel wire ropes are approaching to the properties of the steel sheets in the direction of their
rolling. By the change of the maximal differential permeability depending on the magnetising
frequency ( after adjusting to the relative velocity of the rope and the defectoscopic equipment)
the value of the optimum magnetising intensity is changing . That means that by testing it is
necessary to make corrections of the steel wire rope magnetising H with taking into the account
its relative velocity to the idle value H,,.

Keywords: steel wire ropes, diagnostics, optimal magnetising

Abstrakt

Ocelové lana su pre svoje uzitkové vlastnosti pouzivané od banictva cez strojarstvo,
hutnictvo, stavebnictvo, energetiku, miestnu a rekrea¢nu dopravu osdb a ako kotviace a tazné
lana v lodnej doprave. Pocas prevadzky na lana pdsobia rézne negativne vplyvy Z uvedeného
dovodu prevadzkové podmienky lana st vo vicSine pripadov ich pouzitia velmi tazké. Z
hl'adiska spolahlivosti musia byt jednym z najbezpecnejSich prvkov strojnych zariadeni. Z
prevadzkového hl'adiska st na ocelové lana kladené vysoké poziadavky, a to okrem ich vysoke;j
bezpecnosti aj moznost’ ich kvalitnej kontroly v prevadzke.

Prave v oblasti kvalitnej kontroly méze pomoct’ bezdemontazna diagnostika a hlavne
magnetické metddy ich kontroly v prevadzke. Defektoskopicka kontrola ocel'ovych lan vrtnych
suprav, banskych taznych zariadeni, lanovych drah a Zeriavov je vel'mi délezitd z hladiska
bezpecnosti prevadzky tychto dopravnych zariadeni. Prispevok sa zaoberd magnetovacimi
procesmi lan pocas ich magnetickej defektoskopickej kontroly v prevadzke. Pre urCenie
optimalneho magnetovania pocas kontrol je ddlezité poznat maximalnu hodnotu diferencidlne;j
permeablity meraného lana, v okoli ktorej dostaneme maximalny zisk signdlu na snimaci
portch u defektoskopu pocas kontroly. Doposial’ z literatliry ndm nie st zndme magnetické
vlastnosti ocelovych lan. Z uvedeného doévodu sme na pracovisku vykonali 624 merani na
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drotoch ocelovych 1an a vysledky boli ulozené v databaze, vo forme matematicko — fyzikalneho
modelu magnetickych vlastnosti ocel'ovych lan.

Pre prvotny vyskum magnetickych vlastnosti bolo pouzitych 13 druhov lan. Pri vybere
vzoriek na meranie bolo reSpektované, aby vyber zahffial pouzivané pevnostné triedy drotov
ocelovych lan ,land nové, skuSané skiSobnou pred nalozenim na tazné, resp. dopravné
zariadenie, lana naloZené na banskych taznych zariadeniach a zariadeniach pre dopravu osob.
Prehlad lan je uvedeny v tabulke 1. Doéraz pri vybere lan bol kladeny na moznost’ porovnania
magnetickych vlastnosti novych a pouzivanych ocelovych lan. Zaroven boli vybraté aj lana
pouzivané pre najCastejSie sa vyskytujuce zariadenia, ako su tazné zariadenia, sedackové
lanovky, lyziarske vleky a vrtné sipravy. V literature si publikované orientacné hodnoty
magnetickych vlastnosti, napr. konstrukénych, uhlikatych oceli, valcovaného materialu, chybaju
vSak hodnoty pre oblast’ ocelovych lan. Vyber vzoriek bol voleny tak, aby aspon Ciastocne
pokryl oblast magnetickych vlastnosti lan pre potreby dalSiecho vyskumu a praktickej
magnetickej defektoskopie.

Namerané magnetické materidlové parametre lanovych ocelovych drétov st zaroven aj
podkladom pre matematické modelovanie magnetizacnych procesov pri  magnetickej
defektoskopii lan a pri vyvoji novych pristrojov na ich kontrolu.

Pouzity matematicky model fyzikalneho procesu magnetovania feromagnetickych
materialov s pouzitim rovnice (4) je mozné hodnotit’ ako vel'mi dobry o ¢om svedcia dosiahnuté
korelacné koeficienty regresného modelu, ktorych hodnoty st v rozmedzi 0,99943 - 0,99999.
Vytvorené fyzikalno - matematické modely magnetickych hysteréznych kriviek a priebehov
diferencialnej permeability s dostatocnou presnostou uchovavajui priebehy magnetickych
parametrov (B-H a p-H ) meranych lan pri nutnosti uchovavat minimalny pocet udajov. Pre
vykreslenie priebehu magnetizaéného procesu je nutné do programu Excel vlozit’ len prislusné
koeficienty A-E, a Hmax. ( Tab.2 ) a nasledne je mozné jednoducho vykreslit pozadovany
priebeh hysteréznej slucky, resp. priebeh diferencialnej permeability pre ocel'ové lano.

Databdza merani je vyuzitelnd pre urcenie optimdlnej intenzity magnetovania
ocelového lana, a nastavenia optimalneho pracovného bodu defektoskopického
pristroja.Meraniami bolo potvrdené ze, magnetické vlastnosti ocel'ovych lan sa ¢iastocne blizia k
vlastnostiam ocelovych plechov v smere ich valcovania. Zmenou hodnoty maximalnej
diferencialnej permeability v zavislosti od frekvencie magnetovania (resp po prepocitani na
relativnu rychlost’ lana a defektoskopu) sa meni aj hodnota optimalnej intenzity magnetovania.
Pri merani je teda potrebné urobit’ korekciu magnetovania lana H s prihliadnutim na rychlost
jeho pohyb oproti klI'udovej hodnote Ho.

1. Uvod

V oblasti kvalitnej kontroly ocelovych lan v prevadzke st nenahraditeI'né magnetické
defektoskopické kontroly. Opodstatnenost’ defektoskopickych kontrol potvrdzuje aj fakt, ze pri
defektoskopickych kontrolach kladkostrojovych lan na vrtnych supravach v rokoch 1994-96
bolo vyradenych z prevadzky 21,7 % lan [2] a v rokoch 1997 - 99 az 22,7 % lan [3].

Pre potreby magnetoinduktivnych defektoskopickych kontrol je délezité poznanie
zakladnych magnetickych parametrov kontrolovanych predmetov, v naSom pripade ocelovych
lan ktoré su kontrolované priamo v prevadzke a to aj pocas ich prace.

Feromagnetické latky majui zévislost’ B-H nelinearnu a ich permeabilita a susceptibilita
zavisia od intenzity magnetického pol'a. Magnetiza¢né charakteristiky, t.j. zavislost B - H a
zavislost’ p - H charakterizuju material a je ich nutné zistovat’ experimentdlne. Pre potreby
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magnetickej defektoskopie je najdolezitej$ia max. hodnota diferencidlnej permeability a k tejto
hodnote prisluchajuca zmena magnetickej indukcie B, a intenzita budiaceho magnetického
pola H [4]. Okolo uvedeného bodu intenzity magnetického pol'a H je mozné dosiahnut’ aj
najvyssi zisk signalu u snimacov registrujicich poruchy vo feromagnetickom materialy.

Permeabilita feromagnetickych latok je materidlova konStanta ktord charakterizuje
magnetické vlastnosti materialu prostrednictvom IV. Maxwelovej rovnice.

B=u*H M

Vo vseobecnosti rozliSujeme niekol’ko druhov permeabilit (relativna permeabilita
pociato¢na permeabilita, maximalna relativna permeabilita, reverzna permeabilita, diferencialna
permeabilita a pri striedavom magnetovani tiez amplitidova permeabilita, komplexna a
imaginarna permeabilita). Ako bolo vysSie uvedené pre potreby magnetickej defektoskopie je
vel'mi dolezitd diferencidlna permeabilita p,yresp. jej relativna hodnota py.gy: [5].

Diferencialna permeabilita |4 -je definovana ako smernica dotycnice v kazdom bode
magnetizacnej krivky.

. AB dB
Uy =My (Ej T (2)

V oblasti nasytenia je pgi=L. ¢astejsie je pouzivana relativna permeabilita:

Hdif

Ho

(€))

Hrdif =

Zistuje sa v jednotlivych bodoch magnetizacnej krivky. Je pouzivana pre body krivky
prvotnej magnetizacie tak aj pre body hysteréznej slucky. Dve najcastejSie druhy permeabilit st
zobrazené na Obr. €. 1.
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Fig.1 Characteristic curves of the magnetic permeability p and differential permeability pis.
2. Vyber vzoriek amMeranie magnetickych vlastnosti ocel’ovych lan

Pre prvotny vyskum magnetickych vlastnosti bolo pouzitych 13 druhov lan. Pri vybere
vzoriek na meranie bolo reSpektované, pravidlo aby vyber zahfnal :
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o pouzivané pevnostné triedy drétov ocelovych lan,
o lana nové, skusané skusobnou pred nalozenim na tazné, resp. dopravné zariadenie,
 land naloZené na banskych taznych zariadeniach a zariadeniach pre dopravu osob.

Prehlad lan je uvedeny v tabulke 1. Déraz pri vybere lan bol kladeny na moznost
porovnania magnetickych vlastnosti novych a pouzivanych ocelovych lan. Zarovei boli vybraté
aj lana pouzivané pre najcastejSie sa vyskytujiice zariadenia, ako su tazné zariadenia, sedackové
lanovky, lyziarske vleky a vrtné supravy. V literatire si publikované orientacné hodnoty
magnetickych vlastnosti, napr. konstrukénych, uhlikatych oceli, valcovaného materialu, chybaju
vSak hodnoty pre oblast’ ocelovych lan. Vyber vzoriek bol voleny tak, aby aspon Ciastoéne
pokryl oblast magnetickych vlastnosti lan pre potreby dalSiecho vyskumu a praktickej
magnetickej defektoskopie [6].

Skumanim magnetickych vlastnosti ocelovych lan, ktoré vplyvaji na proces ich
nedestruktivnej magnetickej defektoskopickej kontroly sa doposial’ nezaoberala ziadna nam
znama praca. Realizované merania umoznia nastavenie optimalnej intenzity magnetovania
ocelového lana pre dosiahnutie maximalneho zisku snimacov portich na lane t.j. nastavenie
optimalneho pracovného bodu defektoskopického pristroja [7]. Tym sa skvalitni
defektoskopické kontrola ocel'ovych lan.

Table 1 Measured samples of steel wire

Strength of wire Diameter of the wire Note
No.: Pevnost’ drotu Priemer, rozmer lana Poznamka
P.c¢. o (MPa) D (mm)
1 1080 97 x 18 P-T
2 1080 122 x 22 N-T
3 1960 16 N-LV
4 1770 25 K-T
5 1770 25 N-T
6 1770 25 P/2-T
7 1270 22,4 N-VS
8 *1785-1889 50 P-T
9 1370 31,5 N-L
10 *1812-1851 22,4 P-VS
11 *1824-1856 47,5 P-T
12 *1824-1875 47,5 N-T
13 1570 30 P-T

Legend: P- used, P/2- used for 2 years, N - new, K- twisted wire, T- hoisting, LV- ski lift, L- cable
railway, VS- drilling rig.

Magnetické vlastnosti a charakteristiky feromagnetickych materidlov st zistované
meraniami. Pri zistovani zakladnych charakteristik feromagnetickych latok (magneticka
hysterézia, priebeh diferencialnej permeability, krivka prvotnej magnetizacie), je nutné merat’
magneticka idukciu B vo feromagnetiku a k tomu prislusnu intenzitu magnetického pol'a H.
Merania je mozné realizovat jednosmernym resp. striedavym magnetovanim. Pri dalej
uvedenych meraniach bolo pouzité striedavé magnetovanie. Magnetizacné charakteristiky pri
striedavom magnetovani su zavislé na frekvencii a intenzite magnetického pola. Pre
porovnatelnost’ merani sa najcastejsie voli sinusovy priebeh magnetovacej intenzity. Priebeh
magnetickej indukcie je potom zavisly od permeability materialu [8].
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2.1 Meranie magnetickych charakteristik ocelovych lan pomocou valcovej cievky

Z dovodu pomerne jednoduchej pripravy  vzorieck na meranie magnetickych
charakteristik touto metdédou bola tato alternativa merania vybratd ako najperspektivnejsia a
najrychlejSia pre meranie magnetickych parametrov drétov ocelovych lan.

D,

meracie clevky vzorka

 — | *

< budiaca clevika Le

Fig.2 Diagram of the measurement equipment (left), diagram of the measuring coil (right).
Legenda: ZM - zdroj Manson EP 925 , ZT - zdroj Tesla BK 125 , ZS - zosilova¢ , G - generator
AFG 5101 C meracia cievka , R odpor , A/D - D/A prevodnik , I integrator.

Blokova schéma zapojenia meracej sustavy je na obr. 2. V meracej aparature je pouzita
Im dlha valcova budiaca cievka, ktord ma navinuté tri vrstvy budiaceho vinutia. V jej dutine st
symetricky umiestnené §tyri meracie cievky so vzduchovym jadrom, s rovnakymi parametrami.
St symetricky rozlozené okolo osi budiacej cievky. (Ich ulozenie je zndzornené na obr. ¢. 2.)
Pocas merania su pouzivané dve osovo simerné meracie cievky v diferencialom zapojeni, aby
bola zabezpecend kompenzéacia vzduchovej medzery v meracej cievke. Tymto sposobom je
mozné merat’ magnetické vlastnosti drotov vlozenych do jednej meracej cievky.

Pred meranim bola meracia aparatira kalibrovana prostrednictvom referencnej vzorky
so znamou magnetickou charakteristikou.

Pri meraniach bola volena vzorkovacia frekvencia 10 kHz a pocet meranych bodov
minimalne 10 000 pre kazdd slucku od 15 Hz do 40 Hz s krokom 5Hz. Pri meraniach s
frekvenciami 5 a 10 Hz bolo nutné zvysit’ pocet meranych bodov na 16 000 [9].

Pocas merania bola budiaca cievka napéajana striedavym napétim s amplitidou 600 mV,
o zodpoveda intenzite magnetického pol'a 650 Am™, priGom sa menila frekvencia napajacicho
pradu. Sada hysteréznych sluciek nam poskytla frekvenénti charakteristiku meranej vzorky.

Pri merani priebehu diferencidlnej permeability g bola hysterézna slucka pri
frekvencii 40 Hz merana pri maximalne moznej hodnote budiaceho napatia s amplitidou +/-600
mV, &¢o zodpovedd intenzite magnetického pola 650 Am™. S klesajucou frekvenciou
magnetovania sa maximalna hodnota budiaceho napitia znizovala tak, aby hodnota intenzity
magnetického pol'a H zostala konStantnd. Sada nameranych hysteréznych sluciek ndm poskytla
amplitudovu charakteristiku meranej vzorky.

Celkovo bolo vyhodnotenych 624 merani z trinastich druhov lan

Pre vyhodnotenie bol pouzity matematicky model [10], ktory popisuje priebeh Indukcie
B u magnetickych hysteréznych sluc¢iek a po grafickom zderivovani aj priebeh relativnej
diferencialnej permeability v zavislosti od intenzity budiaceho pola H.

Pre ucely regresnej analyzy magnetickych hysteréznych sluc¢iek a matematického
modelovania ich priebehu bolo navrhnuté pouzitie G¢elovej funkcie v tvare [10,11]:

Y=Aarctg(B+Cx+Dx*)+Ex 4)
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kde:
A,B,C,D,E- st koeficienty rovnice regresnej zavislosti,
X - napétie na budiacej cievke U, ,resp. intenzita H magnetického pola,
y - napitie na meracej cievke U, resp. magneticka indukcia B u hysteréznej slucky.

Vypocitané hodnoty koeficientov boli z praktického hl'adiska zostavené do tabuliek.
Pre ukazku je znazornena cast’ tabul’ky vypocitanych hodnét.

Table 2 Calculated coefficients A-E of the regression model and statistical evaluation of calculations

Magnetising frequency

Magnetovacia frekvencia 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz
A 0,0198 0,0224 0,0244 0,0257
B -2,2601 -2,0432 -1,8898 -1,6044
C 38,724 33,106 30,9559 | 24,7318
D 209,48 153,05 95,5633 | 101,2355
E 0,5450 0,5260 0,5071 0,4991
Standard deviation 0,00087 0,0006 0,00044 | 0,00094
Standna odchylka

CoefTicient of correlation 0,99993 0,9999 0,99998 | 0,999925
koeficient korelacie

Relative differential permeability — i, 4if 1575 1492 1396 1347

Samotné merania boli vykonané v nasledujucich krokoch:

a. meranie priebehu hysteréznej slucky, (HS)

b. vylicenie merani s vel'kym rozptylom nameranych hodnot,

c. uprava nameranych hodnot - extrakcia polovice HS,

d. regresna analyza HS v programe Curve Expert zistenie koeficientov A - E, korelaéného
koeficientu a rozptylu podl'a funkcie

e. ulozenie ziskanych koeficientov do tabulky,

Opétovna rekonstrukcia HS, resp. po derivacii priebeh diferencialnej permeability Obr. €. 3.

K ordif
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Fig. 3 Characteristic curves of differential permeability for steel wire ropes number 10

Pri spracovani a vyhodnocovani nameranych tdajov  boli pouzité nasledovné
softwarové prostriedky:
e Tabulkovy procesor Excel 97
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Program bol pouzity pre nasledovné etapy vyhodnocovania merani.

- Predspracovanie merani, pre analyzu v programe Curve expert.

- Generovanie hysteréznych sluciek, graficka derivacia regresnych funkecii.

- Sumarne Statistické a grafické zhodnotenie ~ vhodnosti pouzitia navrhnutého matematického
modelu pri regresnej analyze.

- Sumarizacia nameranych udajov a vytvorenie databazy merani.

o Curve expert:

Program je uz svojim nazvom urceny pre pracu s funkciami a grafmi. Bol pouZity na korelacnt a

regresnu analyzu — hl'adanie vhodnej zavislosti nahradzujiicej namerané hodnoty.

3. Analyza dosiahnutych vysledkov

- Pouzity matematicky model fyzikalneho procesu premagnetovania feromagnetickych
materialov s pouzitim rovnice (4) je mozné hodnotit’ ako vel'mi dobry o ¢om sved¢ia dosiahnuté
korela¢né koeficienty regresného modelu, ktorych hodnoty st v rozmedzi 0,99943 - 0,99999.

- Vytvorené fyzikalno - matematické modely magnetickych hysteréznych kriviek a priebehov
diferencialnej permeability s dostatocnou presnostou uchovavaju priebehy magnetickych
parametrov (B-H a p-H ) meranych lan pri nutnosti uchovavat’ minimalny pocet udajov.

- Pre vykreslenie priebehu je nutné do programu Excel vlozit’ len prislusné koeficienty A-E, a
Hoax, @ nasledne je mozné jednoducho vykreslit' pozadovany priebeh hysteréznej slucky, resp
diferencialnej permeability pre ocel'ové lano.

- Uvedena kniznica (databadza) merani je vyuzitelnd pre urcenie optimalnej intenzity
magnetovania ocelového lana, a nastavenia optimalneho pracovného bodu defektoskopického
pristroja.

- Prinosom merani je aj vytvorenie pociato¢nej databazy - katalogu magnetickych vlastnosti
ocelovych lan potrebnych pri ich defektoskopickych kontrolach.

- Meraniami bolo potvrdené Ze, magnetické vlastnosti ocelovych lan sa iastoCne blizia k
vlastnostiam ocel'ovych plechov v smere ich valcovania.

- Zmenou hodnoty maximalnej diferencidlnej permeability v zavislosti od frekvencie
magnetovania (resp po prepocitani na relativnu rychlost’ lana a defektoskopu) sa meni aj hodnota
optimalnej intenzity magnetovania. Pri merani je teda potrebné urobit’ korekciu magnetovania
lana H s prihliadnutim na rychlost’ jeho pohyb oproti kI'udovej hodnote H,,.

Zaver

Vzhladom na to, ze od kvality defektoskopickej kontroly zavisia lI'udské zivoty a
znacné materialne hodnoty, je nutné uvedené kontroly vykondvat ¢o najpreciznejSie.Prave v
oblasti ich kvalitnej kontroly v prevadzke st nenahraditelné aj magnetické defektoskopické
kontroly. Kvalita tychto kontrol, ktord je zaloZzena na uz spomenutom magnetickom principe
vSak predpoklada znac¢né skusenosti pracovnikov nielen pri vyhodnocovani jednotlivych merani,
ale aj znalost’ magnetickych vlastnosti kontrolovanych 1an za uc¢elom nastavenia optimalnych
parametrov magnetovania lana pocas jeho kontroly pre dosiahnutie maximalneho zisku signalu
od mechanickych porich na kontrolovanom useku lana. Optimalna magnetizacia je dolezita
hlavne u hrubsich lan vzh'adom na magnetické tienenie povrchovou vrstvou ocel'ovych drotov a
zlomy nachadzajuce sa v strede ocel'ového lana st pomerne tazko identifikovatelné aje dolezité
zabezpeit maximalnu citlivost’ pristroja. Optimalne nastavenie intenzity magnetovania je
mozne zabezpeCit' pouzitim realizovanej kniznice (databazy) vykonanych merani magnetickych



Acta Metallurgica Slovaca, 9, 2003, 2 (122 - 130 ) 130

vlastnosti ocel'ovych lan. Prinosom merani je aj potvrdenie ¢iastocnej podobnosti magnetickych
vlastnosti drétov ocel'ovych lan a ocelovych plechov.
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