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Streszczenie

W artykule przedstawiono proces projektowania gtowicy magnetycznej (do basadiz
wiertniczych) z wykorzystaniem metody elementéw r&kamnych w oprogramowaniu
ANSYS. Scharakteryzowano zakmia projektowe, budowi zasad dziatania urzdzenia.
Przedstawiono wykonane analizy wplywu parametrow konstrukcyjnych gtowicy na jej
parametry metrologiczne. Zaprezentowano rozklady po6l magnetycznych potwdeedzaj
stusznd¢ przyjetych zataen projektowych oraz sposéb rzeczywistej weryfikacji wynikow.

Stowakluczowe NDT, MES zerdzie wiertniczegtowica magnetyczna
Abstract

The paper presents the design of magnetic head (to test the drilling tubes) using the finite
element method in ANSYS software. Characterized conceptual design, construction and
operation of the device. Presented analysis of the impact of design parameters on the objective
function of optimization magnetic head (metrological parameter). The article presents
the distributions of magnetic fields, and proposes a method to verify the results.

KeywordsNDT — non-destructive testindrEM — finite element methodirilling tube,
magnetic head
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Oznaczenia
D, gl —érednica, grub& $cianki, dtugd¢ zerdzi (rury ptuczkowej) [mm]
wWys_magsz_mag- wysokdac¢ i szerokd¢ magnesu o przekroju kwadratowym [mm]
szcz — szczelina powietrzna poeadizy nabiegunnikami a badarnura [mm]
SEM ¢ — sita elektromotoryczna indukcji [mV]
Dr — skltadowa radialna (promieniowa) strumienia rozproszenia [Wb]
t —czas [s]

1. Wstep

Systemy diagnostyczne odgrywajpiezwykle istota role w procesie bezpiecznej
i efektywnej eksploatacji thego rodzaju maszyn i wdzen oraz ich czsci. Wazne jest by
diagnozowanie obiektu technicznegadb jego elementéw odbywatoesiw sposéb nie-
niszcacy przy jak najmniejszym czasie przestoju (yeglenia) obiektu, szczegolniesie
chodzi o obiekty przemystowe.

Jedn z grup tego typu obiektéw technicznychuszadzenia wiertnicze. Podstawowym
elementem przewodu wiertniczego, uileiajacym wykonywanie wierag i zerdzie
wiertnicze zwane rownig rurami ptuczkowymi W otworze wiertniczym w patzeniu
Z pozostatymi elementami przewoglerdzie spetniaj wiele istotnych zadam.in. [1]:

— przenoszenie momentu obrotowego odidzenia wiertniczego do naidzia,
— wywieranie nacisku osiowego na ngizie wierece,

— doprowadzanie ptynu wiertniczego do otworu — wynoszenie zwiercin,

— sterowanie ogiwierconego otworu wedtug olglenych zataen projektowych,
— wykonywanie prac zwzanych z funkcjami technologicznymi.

Rys. 1. Fizyczne wykonanigerdzi wiertnicznych (rur ptuczkowych) depnych
w handlu [2]
Fig. 1. Drilling tubes of commercially available

Przykladowe parametrierdzi wiertniczych dogpnych na rynku (rys. 1) [2krednica
zewrgtrznaD = 70-140 mm, grulsé sciankig = 4,0-8,8 mm, diug@ | = 1500—6000 mm,
rodzaj stali N80/42CrMo4Zerdzie te pracyjw otworze w trudnych warunkach, genaruj
na swojej powierzchni ogromne ohénia podtine, poprzeczne i sigajace, naraone g
rowniez nascierne dziatanie skat oraz korozyjne dziatanie ptynu wiertniczego [1]. Takie
warunki pracy naraja te struktury mechaniczne naznigo rodzaju uszkodzenia
powierzchni zaréwno o charakterze wzdtym, jak i poprzecznym.
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2. Koncepcja gtowicy

W Katedrze Transportu Linowego Akademii Gdérniczo-Hutniczej w Krakowie opra-
cowano koncepejurzadzenia diagnostycznego, unlisviajacego przeprowadzanie bada
nieniszcacych zerdzi wiertniczych. Obwod magnetyczny glowicy sktada siwygietej
po obu stronach stalowej piyty stanqeej zwoe magnetyczay, na ktérej symetrycznie
osadzono cztery magnesy trwale (NdFeB) odpowiednio spolaryzowane, oraz z dwdch
nabiegunnikéw (rys. 2). Kaly z nabiegunnikéw zawiera po dwa magnesy spolaryzowane
w jednym kierunku. W centralnym miejscu gtowicy znajduje ciujnik, w ktérego skiad
wchodzi dziesi¢ pojedynczych cewek z rdzeniem ferromagnetycznymcgohych sze-
regowo. Tak zbudowany obwdd magnetyczny przy zapewnieniu odpowiednio wysokiej
energii magnetycznej, umlwia miejscowe namagnesowanie badanego struktury do po-
ziomu powyej B = 1,4 [T] — wptywa to na wykrywalrsé wad.

000 5000 100.00 (mm) 0.00 100.00 200,00 (mm)
[ e

2500 7500 50,00 150.00

Rys. 2. Model 3D analizowanej glowicy wraz z fragmentem badaméyi wiertniczej
Fig. 2. 3D model of analyzed head with a drill tube (drill pipe) — the components
and relationships

3. Zasada dziatania uradzenia

Urzadzenie to dziala na zasadzie miejscowego magnesowania badanej struktury fer-
romagnetycznej statym polem magnetycznym oraz detekcji tego pola. W miejscu wy-
stepowania uszkodzenia powstaje tzw. pole rozproszenia. Linie sit pola magnetycznego
ulegap odchyleniu, ,omijagc” szczeliny powietrzne (miejsca ubytku przekroju meta-
licznego, np.: pkniecia, starcia itp.). Fakt ten wpltywa na kierunek wektora strumienia
rozproszenia nad miejscem uszkodzenia oraz na #&gego sktadowej radialnej. Zmiana
wartcci tego parametru w czasie wykrywana jest przez czujnik indukcyjny, aprast
nie przetwarzana na wielk® elektryczm (site elektromotorycza indukcji SEM) i re-
jestrowana przez rejestratagcd komputer z kaet do akwizycji danych.

- %
e=—— 1@ (D)

Celem przebadania catej powierzchm@rdzi oraz wyindukowania w czujniku sity
elektromotorycznej indukcfBEM (g), bedacej wynikiem szybkéci zmian strumienia mag-
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netycznego w czasie (skladowej promieniowej strumienia rozproszenia) — zgodnie z pra-
wem Faradaya (1), zapewniono wzajemny ruch gtowicy i rury (rys. 2). Badana rura obra-
cana jest wokét osi za pompsilnika padu stalego. RGwnoczgeie przesuwamy gtowic
wzdtuz badanej rury. Otrzymany w ten sposdbbowy cykl pomiarowy daje nitiwo$é
wykrycia wad zaréwno poprzecznych, jak i wzdiych. Warté¢ SEM zalery propor-
cjonalnie od ubytku przekroju metalicznego oraz ogtlkesci przesuwu (obrotu) badanej

rur wzgkdem gtowicy. Aby uniezalai¢ wptyw predkosci przesuwu na wyniki pomiaru,
mozna zastosowauktad kompensugpy.

4. Wykorzystanie srodowiska ANSYS

W procesie projektowania gtowicy pomiarowej pashio sé srodowiskiem ANSYS,
wykorzystupc jego maliwosci dotycaice symulacji rozkladéw pél magnetycznych
(rys. 3, rys. 4). Symulacje numeryczne z wykorzystaniem Metody ElementoéiicZgko
nych i analizy z udziatem modutu DesignXplorer, utiwity optymalny dobér para-
metrow konstrukcyjnych gtowicy [3]. Podstawaviunkcja celu tych dziata optymali-
zacyjnych byto uzyskanie odpowiednich parametréw metrologicznych gtowicy m.in. in-
dukcji magnetycznej w badanej strukturze w miejscu nad czujnikiem o $eiantn
ok. 1,4 [T].

ja w rurze
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Rys. 3. Analiza rozktadu pola magnetycznego (indukcji magnetycznej B[T])
w badanej strukturze. Koncentracja pola magnetycznego w miejscu
badania (w pob#iu czujnika)
Fig. 3. Analysis of the distribution of magnetic field (magnetic induction
B [T]) in the testing structure. The concentration of the magnetic field
at the drill tube (near detector)

Na potrzeby analizowanego modelu petgj nastpujace przedziaty wartei para-
metrow:
— $rednica rury -D = 100-135 mm,
— gruba¢ rury —g = 5-10 mm,
— wysokas¢ magnesu wys_mag= 30—60 mm,
— szerokd¢ magnesu sz_mag= 30-60 mm,
— szczelina powietrzna poruzy nabiegunnikiem, a rayrszcz= 5-10 mm.
Programowo kademu z tych wymiaréw zostat przypisany prefikS charakteryzujcy
dany wymiar jako parametr zmienny w podanym zakresiesregnica rury okrédana jest
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DS_D Przeanalizowano kilkaset kombinacji ww. parametrow patgrik zdefiniowanej
funkcji celu. Wyniki analiz zaprezentowano na psaiych wykresach (rys. 5 —rys. 9).
Analizujac wptyw parametréw konstrukcyjnych badanego obiektu (D, g [mm]) na
funkcje celu (B[T]) (rys. 5), przyto nastpujace parametry glowicy magnetycznej:
wys_mag= 60 mm,sz_mag= 60 mm,szcz= 10 mm. Uzasadnieniem dla tak dobranych
wartaici jest zapewnienie odpowiednio wysokiej energii magnetycznej w obwodzie (pa-
rametry magnesu) oraz najmniej korzystna zlimych sytuacja zwjzana z maksymal-
na szczelim powietrzry, pomicdzy glowica (nabiegunnikami) a badamura.

Rys. 4. Analiza rozktadu pola magnetycznego (indukcji magnetycznej B[T])
w badanej strukturze
Fig. 4. Analysis of the distribution of magnetic field (magnetic induction)
in the testing structure

a)

Indukeia w rurze Maxamum

1008,

Rys. 5. a) Wplywérednicy rury oraz jej grubgi na warté¢ indukcji w zerdzi
tuz nad czujnikiem indukcyjnym, b) Wptyw wysoda@ i szerokdci
magnesow na waré indukcji wzerdzi
Fig. 5. a) Effect of tube diameter and its thickness on the value of induction
in the tube just above the inductive sensor, b) Effect of the height and
width of the magnets on the value of induction

Na wykresie 3D (rys. 5a) widzimyz przy tak przygtych parametrach gtowicy dla wie-
lu mozliwych typoszeregoéw badanycterdzi w zakresie analizowanych ich parametréw
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D = 100-135 mmg = 5-10 mm, funkcja cell8 > 1,4 [T] [4] zostata spelniona. Rysu-

nek 5b przedstawia mtiwosci ksztattowania poziomu energii magnetycznej w obwo-
dzie za pomaog parametréw zwizanych z magnesami, tak by byla spetniona zata

ww. funkcja celu. Analizy tej dokonano dla dangjrdzi o parametrach = 135 mm

i g = 10 mm. Rysunek 6 prezentuje 100zmgch kombinacji wszystkich parame-
trow optymalizacji tj.:D, g, wys_mag, sz_magzcz pod ktem realizacji funkcji celu
B> 1,4 [T]. Parametrami przewodnimi parametry zwazane z konstrukegjrury tj.: D, g.
Analizy tej dokonano z naieniem pewnych priorytetbw na zakresy analizowanych
parametréw. Na parametry magnes@wys_mag sz_magnatazono priorytet minimum,
tak by zminimalizowd masg urzadzenia przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiednio

dwzej energii magnetycznej, co jest awane z funkgj celu.

Indikeia w e Masirmm

Rys. 6. Wielokryterialna optymalizacja — wybrane warianty parametréw spemiajnkcg celu
Fig. 6. Multicriteria optimization — variants of parameters realizing the objective function

Graficzna reprezentacja realizacji funkcji celu przedstawiaastpujaco: széciany —
oznaczaj oshkgnigcie funkcji celu, czworgciany — oznaczajnieosagnigcie funkcji celu
(kolorystyka zalena od stopnia zhienia do funkcji celu).

Tabelal

Wybrane warianty parametroéw konstrukcyjnych gtowicy odczytane
z wykresu (rys.6)

Parametr Wariant 1| Wariant 2| Wariant 3 Wariant 4
D [mm] 178 166 121 110
g [mm] 7,6 6,4 6,7 8,4
szczimm] 8,0 6,7 9,8 7,4
wys_madmm] 47 44 36 50
sz_madmm] 59 54 53 56
B[T] 1,87 2,20 1,48 1,55

Ponizsze wykresy (rys. 7, rys. 8) prezeatwptyw srednicy badaneterdzi na wartéc
indukcji w jej wretrzu (na funko celu) — ti nad czujnikiem. Wykresy te zostaty spo-
rzadzone dla dwoch eiych grubdci badanejzerdzi. Widzimy zatem, jak dy wptyw

na charakter zmian indukcji w badanej rurze ma kombinacja dwoch paranigtgvivia

to zasadniczy zwrek z podzialem strumienia magnetycznego przekazywanego przez
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Indukcja w rurze Maximum

2,90e40 r l T T T
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Ds.p
Rys. 7. Warté¢ B[T] w badanym obszarze rury w funkéjednicy rury dla grubi g = 5,0 mm
Fig. 7. The value of magnetic flux in the tube as a function of pipe diame@=f6r0 mm

Indukcja w rurze Maximum
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Rys. 8. Warté B[T] w badanym obszarze rury w funkéjiednicy rury dla grubiei g = 10,0 mm
Fig. 8. The value of magnetic flux in the tube as a function of pipe diame@ge=fa0,0 mm
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Rys. 9. Wplyw poszczegdlnych parametréw technicznych na fgokéj optymalizacii
Fig. 9. Effect of various technical parameters on the objective function of optimization
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nabiegunniki do badanej struktury. Strumieen dzieli st na strumié ptynacy ,gorm”
badz ,dolng” czescia rury — patrac w ptaszczynie normalnej do osi rury (rys. 4). Rysu-
nek 10 przedstawia ,czu6 lokalny” parametrow tzn. pokazuje w jakim stopniu zmia-
na danego parametru (zmiennej decyzyjnej optymalizacji) wptywa na fuoddej i w ktd-
rym kierunku — czyli czy wptywamy na funkcgelu B [T] w sposéb ,+” czy ,—".

5. Weryfikacja analiz numerycznych i podsumowanie

Celem weryfikacji rozwazan teoretycznych oraz wynikéw analiz numerycznych, zbu-
dowano stanowisko badawcze (rys. 10) skigtkajse m.in. z ramy, po ktorej poruszeasi
glowica magnetyczna, rolek z rgiem realizujcych obrét badanejerdzi oraz z uradzen
rejestrujcych sygnat diagnostyczny. Przedmiotem Wadzeczywistych byta specjalnie
przygotowana rura kalibracyjnaseednicyD = 100 mm i grubgci g = 5 mm, ze sztucznie
przygotowanym szeregiem wad (przelotowe i nieprzelotowe) otwory oraz rowki ,symulu-
jace” uszkodzenia. Dla tak przygotowanej rury wykonano dodatkowo krzywe kalibracyjne
pokazujce np. wplyw gibokasci danego otworu drednicyd = 3 mm na wart& in-
dukowanej sity elektromotoryczne;j.

Rys. 10. Prototyp gtowicy oraz kalibracyjna rura do weryfikacji eksperymentu numerycznego
wraz z przyktadowymi wynikami pomiaréw
Fig. 10. A prototype of the magnetic head and the calibration tube
to verify the numerical experiment

Przykladowe wyniki pomiaréw rury kalibracyjnej dla odpowiadgih zamodelo-
wanych uszkodze zaprezentowano na rysunku 10b. Zapisu dokonano na rejestratorze
Z papierow tasma termiczry. Amplituda sygnatu charakteryzuje rozmiar uszkodzenia.

Podgte dziatania z wykorzystaniem oprogramowania CAE ANSYS oraz jegdi-mo
wosci zwiazanych z analig pél magnetycznych MetadElementéw Skaczonych, dopro-
wadzity do powstaniaaytecznego urmzenia diagnostycznego. Wielokryterialna optyma-
lizacja pod ktem parametrow metrologicznych (np. indukcja magnetyczna) oraz para-
metréw funkcjonalnych (gabaryty, masa)adzenia pozwolity na jego udoskonalenie.
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