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DOS'WIADCZEN[A Z BADANIA STANU ZMIENNOSCI NAPREZEN W CIEGLACH NOSNYCH
NACZYN WYCIAGOWYCH METODA MAGNETYCZNEJ PAMIECI METALU

Streszczenie

Omowione zostaly og6lne podstawy metody magnetycznej pamieci metalu (MMM — Metal Magnetic Memory),
przedstawiono sprzet pomiarowy oraz oprogramowanie komputerowe stuzace do analizy wynikéw badan.
Przytoczono przyktady wynikéw badan

z ich interpretacja.

Celem niniejszego opracowania jest wykazanie, ze badanie rzeczywistego stanu naprezen w ciegtach nosnych
naczyn wyciggowych metodg magnetycznej pamieci metalu (MMM) stanowi alternatywe dla innych metod
w zakresie diagnostyki i prognozowania niezawodnosci konstrukcji naczyn wyciggowych podczas eksploatacii.

Andrzej KAWKA, MSc. Eng.

The Research and Supervisory Centre of Underground Mining Co. Ltd - Ledziny

EXPERIENCE FROM EXAMINATIONS OF THE STRESS VARIATIONS IN PULLING LINKS OF
HOISTING CONVEYANCES BY MEANS OF THE METAL MAGNETIC MEMORY METHOD

Abstract

The paper discloses general background for the method of Metal Magnetic Memory (MMM), describes the
measuring equipment and computer software that is used for analysis of the examination results. Some examples
of the research output are disclosed with further interpretation thereof.

This study is intended to give the proof that examination of actual stress level by means of the Metal Magnetic
Memory method can be considered as an alternative to conventional techniques used for diagnostics and
prediction of dependability attributable to structures of hoisting conveyances during operation of that equipment.



1. WSTEP

Zgodnie z wymaganiami polskich przepiséw gérniczych, nie rzadziej niz co trzy lata rzeczoznawca bada stan

zmienno$ci naprezen w cieglach no$nych naczynia wyciggowego powodowany nieréwno$ciami toréw

prowadzenia.

CBIiDGP, jako upowazniony rzeczoznawca ds. ruchu zakltadu gérniczego m.in. w zakresie badania naczyn

wyciaggowych, przystgpito do poszukiwan metody badania stanu naprezen w ciegtach nosnych naczyh

wyciggowych, ktéra:

- zapewni okreslenie rzeczywistego stanu naprezen w ciegtach nosnych poprzez pomiary wykonywane
bezposrednio na ciegtach nosnych;

- umozliwi szybkie wykonanie pomiaréw w warunkach ruchu zaktadu gérniczego;

- pozwoli na ilosciowg ocene rzeczywistego wytezenia zmeczeniowego ciegiet nosnych w odniesieniu do
granicznych parametréw wytrzymatosciowych materiatu z ktérego wykonano ciegta nosne;

- umozliwi szacunkowe wyznaczenie bezawaryjnego okresu eksploatacji badanych naczyn wyciggowych.

Opierajac sie na analizie mozliwych do zastosowania metod badawczych oraz po przeprowadzeniu préb
badawczych m.in. z wykorzystaniem tensometrii,

zdecydowano sie na zastosowanie metody magnetycznej pamieci metalu MMM ' stanowiacej nowa metode
diagnostycznych badan nieniszczacych, opracowang,

i stosowang przez firme ,Energodiagnostyka’- Moskwa, Rosja.

2. OGOLNE PODSTAWY FIZYCZNE, PARAMETRY MAGNETYCZNE | SPRZET POMIAROWY
WYKORZYSTYWANE PODCZAS BADAN METODA MMM.

2.1. Podstawy fizyczne.

Zjawisko ,samonamagnesowania” materiatéw ferromagnetycznych pod wptywem zmiennych obcigzen
(roboczych) w statym magnetycznym polu Ziemi jest powszechnie znane i nazwane efektem magnetosprezystym.
Dziatanie efektu magnetosprezystego (rys.1) polega na tym, ze jezeli w jakimkolwiek miejscu konstrukcji dziata
obcigzenie cykliczne i wystepuje zewnetrzne pole magnetyczne (np. pole Ziemi), to w tym miejscu dochodzi do
wzrostu indukcji szczatkowej i pozostatosci magnetycznej.
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Magnetyczna pamieé metalu MMM (Metal Magnetic Memory) — jest to nieodwracalna zmiana stanu
namagnesowania materiatéw ferromagnetycznych

pod dziataniem zmiennych obcigzen w statym magnetycznym polu Ziemi.

Dla elementéw urzadzen i konstrukcji stalowych oraz potaczen spawanych, magnetyczna pamieé metalu
przejawia sie w postaci nieodwracalnej zmiany namagnesowania w obszarach koncentracji naprezen i uszkodzen
powstatych w trakcie procesu wytwarzania i eksploatacji.

2.2. Stosowana terminologia i parametry magnetyczne.

Metoda magnetycznej pamieci metalu — jest metodq badan nieniszczacych oparta na rejestracji i analizie
rozktadu sktadowych pola magnetycznego powstajgcego na powierzchni badanych elementéw.

Wiasne magnetyczne pole rozproszenia wyrobu WMPR — to pole magnetyczne powstajace na powierzchni
badanego elementu w obszarach statych paséw poslizgu dyslokacji pod dziataniem naprezen roboczych lub
szczatkowych w obszarach

koncentracji naprezen (SKN) oraz niejednorodnosci ich struktury (wad materiatowych).

Natezenie wlasnego pola rozproszenia wyrobu H, [A/m] — jest to wartos$¢ liczbowa sktadowej stycznej
i normalnej natezenia magnetycznego pola rozproszenia, mierzona na powierzchni elementu i rejestrowana
zgodnie z metodg magnetycznej pamieci metalu.

! MMM — (Metal Magnetic Memory — nazwa metody wg )



Gradient wlasnego pola rozproszenia wyrobu Ki, [A/m?] (magnetyczny wspétczynnik intensywnosci naprezen)
— stanowi podstawowe, ilo$ciowe kryterium w tej metodzie kontroli. Jest to iloraz modutu réznicy magnetycznego
pola rozproszenia, mierzonego w dwoch punktach kontroli i odlegto$ci migdzy tymi punktami.
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gdzie rL - odlegtos¢ miedzy punktami kontroli.
Warto$¢ gradientu K, charakteryzuje gesto$¢ skupienia dyslokacji w obszarze koncentracji naprezen i jest
proporcjonalna do gestosci dyslokacji oraz kwadratu naprezen wewnetrznych (o;)? [1].

Wykres WMPR — magnetogram przedstawiajacy zmiane WMPR wzdtuz kontrolowanego odcinka.

Graniczny magnetyczny wskaznik podatnosci na uszkodzenia (mg) — jest to stosunek maksymailnej wartosci
gradientu WMPR, odpowiadajacego granicy wytrzymatosci, do $redniej wartosci gradientu WMPR,
odpowiadajacemu granicy plastycznosci. Wskaznik ten wyznacza sie laboratoryjnie dla okreslonego gatunku stali.
Podczas badan probki okresla sie na jej powierzchni gradient sktadowej normalnej pola Ky , odpowiadajacy
granicy ptynigcia oraz Kg , odpowiadajacy granicy wytrzymatosci.
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Z przeprowadzonych badan laboratoryjnych T [1,3] wynika nastepujaca zalezno$¢ pomiedzy
magnetycznymi parametrami mg;, Kg, Kr @ mechanicznymi wtasciwosciami ferromagnetyka Rm i Re.
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Wskaznik mg  charakteryzuje  stadium KT gRe @ umocnienia metalu przed powstaniem
uszkodzenia i jest magnetyczng miarg granicznego wytezenia zmeczeniowego materiatu.

Rzeczywisty magnetyczny wskaznik podatnosci na uszkodzenia (m) — jest to stosunek maksymalnej
wartosci gradientu WMPR do wartosci sredniej, okre$lajacy stopien wytezenia zmeczeniowego badanego
elementu w wyznaczonej strefie koncentracji naprezen KN.
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Wyznaczony rzeczywisty wskaznik m, jest magnetyczng miarg rzeczywistego, aktualnego
w dniu badania, wytezenia zmeczeniowego badanego elementu.

=m

2.3. Stosowane aparatura pomiarowa i oprogramowanie.

Do wykonywania badan CBIDGP stosuje 8-mio i 12-to kanatowe mierniki koncentracji naprezen z réznego typu
gtowicami skanujacymi produkowane przez firme ,Energodiagnostyka” - Moskwa. Mierniki wyposazone sg w
wewnetrzng pamie¢ pozwalajaca na zapisywanie wynikéw badania oraz ztacza PC umozliwiajace przestanie
zapisanych plikéw do komputera.

Fot. 2. Miernik koncentracji naprezen typ Fot. 3. Miernik koncentracji naprezen typ
IKN-2M- 8 IKN-2M-8

Do przesytania zapisanych w pamieci miernika plikow oraz ich obrébki i analizy wykorzystywane sg dwa
programy komputerowe opracowane przez f-me ,Energodiagnostyka”:

- ,Program Transfer” — transfer plikéw z miernika do komputera;

- ,MMP-System” - obrébka i analiza magnetograméw.



3. MOZLIWOSCI DIAGNOSTYCZNE METODY MMM

Na podstawie 3-letnich doswiadczen wynikajacych z przeprowadzonych badan naczyn wyciggowych mozna
stwierdzi¢, ze zastosowanie metody MMM do oceny stanu naprezeh w ciggtach nosnych naczyh wyciggowych
umozliwia dla kazdego ciegta nosnego:

- doktadne umiejscowienie obszaréw koncentracji naprezen stanowigcych gtéwne zrédta rozwoju uszkodzen
zmeczeniowych;

- okreslenie (z wykorzystaniem parametréw magnetycznych metody MMM) rzeczywistego stanu wytezenia
zmeczeniowego ciegiet nosnych w odniesieniu do witasno$ci mechanicznych materialu z ktérego sa
wykonane;

- wykrycie istniejacych peknie¢;

- szacunkowe okreslenie przewidywanego czasu bezawaryjnej wg ponizszych kryteriéw:

Przewidywany czas

L.p. Uzyskane wyniki, ujawnione wady pracy bezawaryjnej
1 Niedopuszczalnych wad nie stwierdzono
(pekniecia, odksztatcenia trwate itd.) 6 lat
m < 0,5mg;,
Niedopuszczalnych wad nie stwierdzono
2 (pekniecia, odksztatcenia trwate itd.) 5 lat

0,5m gr=m £ 0,75mg;

Niedopuszczalnych wad nie stwierdzono
3 (pekniecia, odksztatcenia trwate itd.) 3 lata
0,75mg<m £ mg,

Niedopuszczalnych wad nie stwierdzono 1 rok
4 (pekniecia, odksztatcenia trwate itd.) Zalecenie szczeg6lnej
m>mg, kontroli w miejscach SKN

Wystepujg niedopuszczalne wady (pekniecia,

odksztatcenia trwate itd.) Wymiana lub naprawa**

W zwigzku z faktem, ze metoda MMM jest stosowana od niedawna (Szacowany czas bezawaryjnej pracy ciegiet
nosnych przekracza czas stosowania tej metody), powyzsze kryteria przyjeto i na biezagco modyfikowano
opierajac sie na kryteriach stosowanych przez f-me ,Energodiagnostyka” do oceny stanu technicznego
konstrukcji nosnych wind osobowych.

Nalezy réwniez nadmieni¢, ze szacowany czas bezawaryjnej pracy nie uwzglednia:

- postepu korozji badanych ciggiet;

- obcigzen awaryjnych, itp.;

w zwigzku z powyzszym nalezy go traktowac orientacyjnie.

Aktualnie, CBIDGP prowadzi badania laboratoryjne dotyczace poréwnania parametrow magnetycznych
stosowanych w metodzie MMM z innymi metodami badan stuzacymi do okreslenia stanu naprezeh w elementach
konstrukcyjnych maszyn i urzadzen.



4. PRZYKLADY WYNIKOW BADANIA CIEGIEL NOSNYCH METODA MMM

4.1. Wyniki badania ciegiet nosnych skipu 270 kN.
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Rys.2. Rozkfad gradientu pola magnetycznego w ciegfach nosnych.

Jak wida¢ z rozktadu gradientu pola magnetycznego, ciegta nosne badanego skipu nie sg obcigzone
réwnomiernie. Stwierdzono wyrazng koncentracje naprezen w dolnych odcinkach ciegiet $rodkowych oraz
gornych odcinkach ciegiet po stronie pétnocnej. Wyznaczony dla ciegiet $rodkowych maksymalny wskaznik ,m”,
bedacy miarg aktualnego wytezenia zmeczeniowego materiatu ciegta wynosi

m=191<mg =27

i jest aktualnie nizszy od wskaznika granicznego ,my” (dla stali w gat. 18G2A) charakteryzujgcego stadium
umocnienia stali przed uszkodzeniem.

Pozwala to stwierdzi¢, ze aktualny stan wytezenia zmeczeniowego badanych ciegiet nie stwarza zagrozenia
powstania peknigc.



Zgodnie ze stosowang metodyka i kryteriami oceny, dla wyznaczonej wartosci rzeczywistego wspétczynnika ,m”
mieszczacej sie w przedziale:

0,5mg,<m£ 0,75 mg,

szacunkowy czas bezawaryjnej pracy ciegiet nosnych okreslono sie na 5 lat.

4.2. Wyniki badania ciegiet nosnych klatki 4-pietrowej.

Jako przyktad nietypowego rozktadu stref koncentracji naprezen w ciegtach nosnych, na rysunku Nr 3
przedstawiono rozktad gradientu pola magnetycznego wzdtuz ciegiet nosnych klatki 4-pietrowej. Analizujac
rozktad stref koncentracji naprezen w ciegtach skrajnych stwierdzono wyrazng koncentracje naprezen
w miejscach mocowania zawias6w drzwi pieter (zaznaczone na rysunku). Powodem takiego rozkiadu
koncentracji naprezen jest fakt, ze klatka petni role przeciwciezaru i jazda w szybie prowadzona jest zawsze
z zabudowanymi i zamknietymi drzwiami pigter, usztywniajacymi konstrukcje klatki pomigedzy pietrami.

4.3. Wyniki badania ciegiet nosnych skipoklatki 17/15 Mg.

Ze wzgledu na nietypowsg konstrukcje badanego naczynia wyciggowego oraz bardzo czytelne wyniki badania, na
rysunkach nr 4+6 przedstawiono wyniki badania skipoklatki 17/15 Mg ( 17 Mg skip/15 Mg klatka) eksploatowanej
w kopalni wapienia ,Mina Navio” w Chile. Badania prowadzone byty w lutym 2008 roku.
Na podstawie analizy magnetograméw wyznaczono maksymalny wskaznik ,m”,
bedacy miarg aktualnego wytezenia zmeczeniowego materiatu ciegiet:

m =1,69 <mg = 2,4 - skip

m = 1,47 <myg, = 2,4 - klatka
Zgodnie z przyjetymi kryteriami oceny oszacowano czas bezawaryjnej pracy na 5 lat.

4.4. Przyktady zastosowania metody MMM do badania blach trzonowych skipu.

Na rysunku nr 7 przedstawiono wyniki badania blach trzonowych (g=35 mm w gat. 35) skipu 20 Mg. Uzyskane
magnetogramy jednoznacznie wskazujg na nieréwnomierne obciazenie blach trzonowych. Wieksze wytezenie
zmeczeniowe wykazujg czesci blach po stronie przeciwnej do zasypu. Badania zostaly wykorzystane przy
ponownej zabudowie w/w blach po regeneracji tzn. zostaty zabudowane odwrotnie w odniesieniu do poprzedniej
zabudowy.
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Rys. 3. Rozkfad gradientu pola magnetycznego w ciegfach nosnych klatki 4-pietrowe;j.
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Rys.5. Rozk{fad gradientu pola wzdfuz ciegfa skipu.
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Kierunek ruchu gtowicy pomiarowej
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Rys.7. Rozkfad gradientu pola po obwodzie blach trzonowych.
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4.5. Przyktady zastosowania metody MMM do badania innych konstrukcji.

4.5.1. Badania komina stalowego.

Na rysunku nr 8 przedstawiono wyniki badania komina stalowego w rafinerii ,Invista” — Anglia. Badania
prowadzono w pazdzierniku 2007r. Badania miaty na celu wyznaczenie stref koncentracji naprezen w konstrukcji
komina. Stwierdzono maksymalng koncentracje naprezen w Il-gim (Srodkowym) segmencie komina co obrazujg

przedstawione magnetogramy.
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Rys.8.Rozkfad gradient pola w konstrukcji komina stalowego.

4.5.2. Badania ciegna Srubowego.

Na rysunku nr 9 przedstawiono wyniki badania ciegna srubowego eksploatowanego w stotach potrzasalnych
cementowni ,LAFARGE” — La Calera, Chile. W/w ciggna czesto ulegajg peknieciom zmeczeniowym. Badania
prowadzono w lutym 2008r. Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono strefy koncentracji naprezen,
wyznaczono magnetyczny wskaznik podatnosci na uszkodzenia ,m” i okreslono przewidywany czas bezawaryjnej
pracy.
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Rys.9. Wyznaczenie stref koncentracji naprezen w ciegnie srubowym.

5. WNIOSKI
Zastosowanie metody magnetycznej pamieci metalu MMM do badania stanu naprezen w ciegtach nosnych
naczyn wyciggowych pozwala uzyskaé¢ szereg znaczacych informacji, ktérych nie dawaty dotychczas stosowane
metody badan diagnostycznych a mianowicie umozliwia:
a) okreslenie i umiejscowienie stref koncentracji naprezen w ciegtach nosnych powstatych na skutek:

- obcigzen powodowanych nieréwnosciami toréw prowadzenia podczas jazdy naczynia wyciggowego
w szybie;

- obcigzen wystepujacych podczas za- i roztadunku naczynia, podsadzania naczyn wyciggowych
przy wymianie lin i zawieszen, opuszczania ciezkich i wielkogabarytowych materiatéw pod
naczyniem wyciggowym, hamowania awaryjnego naczyh w szybie, w wiezy i rzapiu;

- nieréwnomiernosci rozktadu obcigzen w ciegtach nosnych spowodowanych niedokfadnosciag
wykonania naczynia wyciagowego, odksztatlceniami elementéw powstatych podczas transportu,
zabudowy lub w czasie eksploatacji.

b) wczesng diagnostyke uszkodzen zmeczeniowych (peknig€) ciegiet nosnych;
c) wyznaczenie dla badanego ciegta, rzeczywistego wytezenia zmeczeniowego materiatu z zastosowaniem
parametréw magnetycznych stosowanych w tej metodzie;



d) szacunkowe okreslenie przewidywanego czasu bezawaryjnej pracy ciegiet nosnych.

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:
a) Giownyml zaletami metody MMM w warunkach ruchu wyciggéw szybowych sa:

brak koniecznosci aktywnego namagnesowania, montazu czujnikéw, zabudowy okablowania
i podtaczenia do aparatury rejestrujacej itd.;

szybki pomiar bez koniecznosci prowadzenia przejazdu naczyn na catej dtugosci szybu;

pomiary mozna wykonywac z miejsc przystosowanych do prowadzenia rewizji naczyn wyciagowych;
informacje dotyczace lokalizacji miejsc koncentracji naprezen w ciegtach, aktualnego stanu wytezenia
zmeczeniowego oraz szacunkowego czasu bezawaryjnej pracy wydajg sie by¢ przydatne dla
uzytkownika i praktycznie wykorzystane do ustalania zakresu kontroli naczyn wyciagowych.

b) Zakres stosowania i ograniczenia metody MMM:

6.

badania wyroboéw z ferro- i paramagnetycznych stali i stopéw, zeliw, bez ograniczenia kontrolowanych
wymiaréw i grubosci.

temperaturowy zakres stosowania metody MMM — od -20° C do +60° C.

pomiary moga by¢ wykonywane przy obcigzonych lub nie, naczyniach wyciagowych.

nie wymaga sie specjalnego (szlifowania) przygotowania powierzchni ciegiet nosnych. Zaleca sie
zgrubne oczyszczenie z przepadu, zanieczyszczen i korozji ptatowej.

metoda MMM nie moze byé stosowana w miejscach w poblizu (mniej niz 1m) zrédta pola
magnetycznego (magnesy state) oraz pola zwigzanego ze spawaniem elektrycznym.

predkos¢ skanowania nie powinna przekroczyé¢ 0,5 m/s.

PODSUMOWANIE.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze metoda magnetycznej pamieci metalu MMM stosowana do badania naczyn

Wy(;lagowych
stanowi alternatywe dla innych metod w zakresie diagnostyki i prognozowania niezawodnosci konstrukcji
naczyn wyciaggowych podczas eksploatacji;

- jest przydatna do badania stanu technicznego pozostatych elementéw nosnych naczyn wyciggowych oraz
potaczen spawanych;

- moze byé wykorzystywana do badan nieniszczacych innych elementéw i urzadzen stanowigcych
wyposazenie wyciagéw szybowych np. kota linowe, zawieszenia naczyn wyciagowych oraz zawieszenia lin
wyréwnawczych, prowadniczych i odbojowych, zbrojenie szybowe, wieze szybowe, rurociagi itp.

Nalezy podkreslic, ze metoda pamieci magnetycznej MMM jest ciggle rozwijana w kierunku otrzymania

ilosciowych charakterystyk stanu naprezen i deformacji materiatéw konstrukcyjnych oraz wskaznikéw

okreslajacych stopien zagrozenia powstania uszkodzen zmeczeniowych.
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