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Mozliwosci wspotczesnych skaneréw
den zbiornikow dziatajacych w oparciu
o metode strumienia rozproszenia pola

magnetycznego

Capability of modern tank floor scanning with

Magnetic Flux Leakage

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article below depicts the current state of MFL technology utilized in
testing of storage tanks floor. The main advantage of the MFL is the ca-
pability of locating and appraising the size of the defects on large areas in
a fast and effective way. Similarly as with other testing methods there are
limitations which can have influence on consistency and credibility of the
reported defects, however quite often the MFL is considered to be an easy
screening method, in which every competent inspector can easily inter-
pret the results. There are many wrong opinions concerning MFL which
are mainly caused by lack of knowledge or awareness. Additionally, the
article will also cover the solutions used in MFL scanners available on the
market that allow the users to obtain high resolutions of scanning as well
as the making the distinction between faults and defects located on the
surface from the tested side and those located on the opposite side.
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Niniejszy artykul przedstawia obecny stan metody magnetycznego stru-
mienia rozproszenia (MFL) wykorzystywanej do badania den zbiornikéw
magazynowych. Podstawowg zaletg MFL jest mozliwoé¢ zlokalizowania
i oszacowania wielkosci defektow na duzych obszarach. Istnieja ogranicze-
nia, ktére moga mie¢ wptyw na sp6jnos¢ i wiarygodnos¢ raportowanych
wad. Czgsto metoda MFL jest traktowana jako prosta metoda przesiewowa,
w ktorej kazdy kompetentny inspektor moze fatwo interpretowa¢ wyniki.
Istnieje wiele btednych opinii dotyczacych MFL, ktére wynikaja gléwnie
z braku wiedzy lub niewiadomo$ci. W artykule zostang przedstawione
ograniczenia oraz wskazowki, w jaki sposob je zredukowaé. Oméwione
zostang rozwigzania stosowane w skanerach MFL pozwalajace na uzy-
skanie wysokich rozdzielczoéci skanowania oraz rozréznienie wad na po-
wierzchniach od strony badania od wad po przeciwleglej stronie.

Stowa kluczowe: strumieti rozproszenia pola magnetycznego, MFL, bada-
nia, dno zbiornika magazynowego

1. Wprowadzenie

Metoda strumienia rozproszenia pola magnetycznego
(MFL) jest szeroko stosowana do badan nieniszczacych
duzych konstrukeji stalowych takich jak naziemne zbior-
niki magazynowe [1]. Badanie MFL doskonale sprawdza
sie¢ w inspekcji den ze wzgledu na mozliwo$¢ szybkiego
badania duzych powierzchni. Obszary te, mogace mieé
setki m?, wymagaja od urzadzen MFL zlokalizowania wad
z milimetrowymi dokladnosciami oraz precyzyjnego okre-
$lenia ubytku materiatu. Oznacza to, ze wspolczesnie sprzet
MFL musi zapewnia¢ wysoka dokladno$¢, powtarzalnosé
i wiarygodno$¢ obrazowania wad.

Badania nieniszczace zbiornikéw magazynowych moga
obejmowacé wiele réznych metod, jednak to MFL jest uzy-
wana do pokrycia najwigkszej powierzchni den. Ograniczenie
wykorzystania takich urzadzen jest podyktowane gtéwnie
ich konstrukcja, a w przypadku MFL ograniczenie wynika
z wielko$ci jarzm magnetycznych. Jakos¢ kontroli jest
zmienna i zalezy od prawidlowej konfiguracji, odpowied-
niego okreslenia przedmiotu badania oraz poziomu wiedzy
operatora na temat samej technologii.
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Badania UT to szczeg6lny przypadek, w ktorym istniejg
rézne poziomy wyksztalcenia i kwalifikacji. Obecnie badaniom
MFL poswieca si¢ mniejsza uwage niz innym metodom, nie
dostrzegajac mozliwosci tej metody, co wynika gtéwnie z braku
wiedzy oraz braku dostepu do szkolen i dostepnosci urzadzen.

Niniejszy artykul ma odpowiedzie¢ na podstawowe pyta-
nia pojawiajace si¢ w odniesieniu do samej technologii, jak
i mozliwo$ci nowoczesnych skaneréw MFL.

2. Podstawy MFL

Podstawowg zasadg inspekeji elementdw ferromagnetycz-
nych metoda MFL jest uzyskanie odpowiedniego nasyce-
nia polem magnetycznym materialu w obszarze badania.
W sasiedztwie wady wzrasta opdér do indukowania pola
magnetycznego i jesli jest on wystarczajaco wysoki, pole
magnetyczne rozchodzi sie wokdt ubytku materialu. To
pole moze oplywaé wade w otaczajacym materiale, a takze
"rozpraszaé si¢" poza jego granice. Iloé¢ rozpraszanego pola
magnetycznego mozna mierzy¢ przy uzyciu odpowiednio
umieszczonych czujnikéw magnetycznych, ktére zwykle
znajduja si¢ w poblizu powierzchni. Dla szybkiej kontroli
den zbiornikéw przewaznie wykorzystuje si¢ skanery z za-
budowang macierza czujnikéw utozona wlinii prostopadlej
do kierunku jazdy, co pozwala na mapowanie ubytkow
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w materiale przy jednym przejezdzie skanera.

Obwdd magnetyczny jest wytwarzany w ukladzie jarzma
przedstawionym na Rys. 1. i sktada si¢ z dwdch magnesow,
pomostu i dwdch nabiegunnikéw. Jarzmo magnetyczne znaj-
duje si¢ blisko badanej powierzchni, na wysokosci okoto 4 mm.
Czujniki magnetyczne do pomiaru magnetycznego pola roz-
proszenia usytuowane sg w rownej odlegtosci pomiedzy dwoma
biegunami. Regulujac wysoko$¢ czujnikéw MFL nad badang
powierzchnig, mozna regulowa¢ wzmocnienie sygnalu MFL.

Magnets
Bridge

Pole piece Pole piece

Traditional MFL
sensors

Air gap

Air gap
(Measuring flux in-field)

(Measuring flux leakage) Airgap

(Measuring flux in-field)

Rys. 1. Elementy jarzma magnetycznego oraz usytuowanie trady-
cyjnych czujnikéw MFL wzgledem siebie oraz wzgledem badanego
materiatu.

Fig. 1.Elements of magnetic yoke and the placement of tradi-
tional MFL sensors in regard to one another as well as the tested
material.

3. Mozliwosci i ograniczenia MFL

W ostatnich latach technologia MFL szybko ewoluowata
i znacznie rozszerzono mozliwosci urzadzen kontrolnych
opartych na MFL. Osiagniecia w tym zakresie reprezentuje
np. urzadzenie Floormap3DiM firmy Silverwing [2]. Jednak
nawet jezeli ogélne czynniki wplywajace na mozliwosci me-
tody MFL sg znane, konieczne jest przyblizenie technologii
oraz ograniczen metody.

(i

Rys. 2. Dwa badania MFL probek podlogi rzeczywistego zbiornika.

Skany plyty (po prawej) wykonane przy uzyciu FloormapVS2i
(po lewej) i Floormap3DiM (w $rodku). Zestawienie sygnatow
MFL i zdjecie rzeczywistej plyty z oznaczonym obszarem (i)
z dwoma oddzielnymi otworami.

Fig. 2.Two MFL tests of samples from the bottom of real stor-
age tanks. The scans of the plate (at the right) are done using
FloormapVS2i (at the left) and Floormap3DiM (in the middle).
The correlation of the MFL signals and the photo of the real plate
with “i” area marked, as well as two separate holes.

Podstawowym ograniczeniem w stosowaniu metody MFL
jest to, ze obecne standardy jej wykorzystania sg znacznie niz-
sze niz w innych badaniach, jak np. UT. MFL jest postrzegana
jako niszowa i prosta metoda kontroli w poréwnaniu z in-
nymi metodami NDT. Sygnaty MFL s3 uwazane za znacznie
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prostsze i wymagaja mniej interpretacji ze strony operatora.
Jednakze w sygnale MFL zapisane jest wiele informacji - poza
sygnatem amplitudy zapisana jest faza sygnatu, ktéra moze
okresla¢ czy sygnat pochodzi od spoiny, czy od wady.

Duze zageszczenie czujnikéw moze dostarczy¢ dodat-
kowych informacji, pomagajac lepiej oszacowaé ksztalt
wady, co pozwala okresli¢ ksztalt powierzchni. Ulepszone
rozwigzania technologiczne oraz wiedza o MFL moga pro-
wadzi¢ do identyfikacji i klasyfikacji falszywych wskazan
pochodzacych od zmiany odleglo$ci magnesow i czujnikow
od badanej powierzchni, niejednorodnosci powlok lub fat-
szywych wskazan wynikajacych ze zle przygotowanych lub
zle oczyszczonych powierzchni.

Mimo ze badanie MFL jest stosunkowo proste i surowe,
ocena rozmiaru wady wymaga okreslonych umiejetnosci
i do$wiadczenia. W przeciwienstwie do panujgcego prze-
konania, MFL wymaga starannej konfiguracji urzadzenia,
kalibracji w okreslonym zakresie oraz wlasciwego uzycia
urzadzenia. Interpretacja sygnaléw moze by¢ obarczona
bledem tak jak w innych metodach NDT, jezeli nie wezmie
sie pod uwage takich czynnikoéw, jak stan powierzchni piyty,
grubos$¢ powlok, stan zabrudzenia dna zbiornika. Mimo
ze istnieje wiele parametréw MFL, ktére muszg by¢ dopa-
sowane do aplikacji, takie jak np. nasycenie, istnieja dwa klu-
czowe parametry wad, ktdre sa potrzebne do interpretacji.

Pierwszym z nich jest zdolno$¢ do okreslenia geometrii
wad, a drugi odnosi si¢ do wiedzy na temat ich pochodze-
nia. Kolejna sekcja rozwaza te parametry w odniesieniu
do rozwigzan technologicznych i mozliwosci ulatwienia
interpretacji sygnatéw MFL.

4.Nowoczesne funkcje MFL

W tej sekeji zaprezentowane zostang dwa kluczowe roz-
wigzania w inspekcji MFL den zbiornikéw magazynowych.
Pierwsze dotyczy rozdzielczosci czujnikdw i jej wpltywu
na analize ksztaltu ubytku. Drugie rozwigzanie oparte
na dodatkowym zestawie czujnikéw pozwala rozréznié
miejsce wystepowania ubytkéw pomiedzy powierzchnia
dolng i gorna plyty.

4.1 Rozdzielczos¢

Na Rys. 2. przedstawiono przyktady mapy MFL zarejestrowa-
nej przy uzyciu urzadzen o dwoch réznych gestosciach czujni-
kéw. Kazdy obraz pochodzi z tej samej stalowej plyty i skfada
sie z trzech skanéw, ktdre po potaczeniu razem tworza widok
plyty. Na podstawie obu obrazéw mozna stwierdzi¢, ze na ply-
cie istnieje znaczna liczba obszardéw z ubytkami materialowymi.
Mapa z ubytkami FloormapVS2i jest generowana na podstawie
matrycy czujnikéw z 16 kanalami. Odpowiada to rozdzielczo-
$ci okoto 15x 15 mm. Kazdy pomiar jest reprezentowany przez
kwadratowy blok i oznaczony kolorem proporcjonalnym do
natezenia MFL: niskie warto$ci MFL sg przedstawione kolo-
rem z6ttym i zielonym, wyzsze wartosci pola rozproszenia sa
przedstawione kolorem niebieskim i rézowym, a maksymalny
ubytek materiatu kolorem czerwonym.

Na mapie korozji pochodzacej z Floormap3DiM wida¢
wyraznie odstep pomiedzy wadami. Dzigki odlegto$ci miedzy
czujnikami 4,5 mm, prébkujacymi co 2 mm, zastosowanie
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3DiM oznacza wzrost rozdzielczosci o wspdtczynnik 22,5, co
zwigksza prawdopodobienstwo znalezienia mniejszej wady.
Kolejnym efektem zwigkszonej rozdzielczosci jest prezentacja
ksztattu ubytku, co jest niemozliwe w rozwiazaniach niskiej
rozdzielczosci jak VS2i. Na podstawie Rys. 2. mozna réwniez
stwierdzi¢, ze zwiekszona rozdzielczo$¢ moze umozliwié
takze segregacje i klasyfikacje poszczegolnych wad.

Electrical analogue

Magnetic setup

Known or (near) constant reluctances

Bridge

AirGap1 AirGap2

UNKNOWN reluctances

Rys. 3. Pogladowe zobrazowanie elementéw jarzma magnetycznego
ijego odpowiednik w postaci elektrycznego obwodu analogowego.

Fig. 3. Outlook visualization of the magnetic yoke elements as
well as its counterpart in form of analog electrical circuit.

Istniejg jednak pewne warunki, kiedy wady lub otwory
w bliskim sgsiedztwie generuja tak wysokie poziomy pola
rozproszenia, ze pojawiajacy sie sygnat wynikowy MFL taczy
je, obrazujac jedng wade. Takie sygnaly scalone s3 obecne
niezaleznie od gestosci czujnikéw magnetycznych, a zatem
sa wynikiem indukowanego pola magnetycznego. Przyklad
scalonych wskazan MFL z dwoch oddzielnych wad jest ozna-
czony (i). Chociaz moze to by¢ postrzegane jako ograniczenie
MFL, wiekszo$¢ uszkodzenn moze by¢ jednoznacznie powia-
zana z wadami wystepujacymi na obrazie rzeczywistej plyty.

‘Change in reluctance’
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Rys. 4. Rozktad linii strumienia magnetycznego pod biegunem
magnesu, gdy wada jest na gorze oraz gdy rownowazna wada jest
na dole. Nalezy zauwazy¢, ze tylko jeden nabiegunnik w obwodzie
magnetycznym jest przedstawiony, a wielko$¢ wady jest wybrana
dla celéw ilustracyjnych. Poniewaz odlegto$¢ miedzy dolna po-
wierzchnig bieguna, a powierzchnig badang wzrasta, gestos¢ linii
strumienia magnetycznego spada, a tym samym nastepuje zmiana
oporu, ktéra nastepnie jest mierzona.

Fig. 4.The dispersion of the magnetic flux lines under the mag-
netic pole, if the fault is on top, and if an equivalent fault is down.
It is important to notice that only one pole piece in the magnetic
circuit is depicted, and the size of the fault is picked for illustra-
tional purposes. Since the distance between the lower surface of
the pole, and the inspected surface increases, the density of the
magnetic flux lines is decreasing, which in turn causes the change
in resistance which is measured.

4.2 Odroznienie wad wystepujacych na powierzchni
dolnej i gérnej plyty
Jarzmo magnetyczne pokazane wczesniej na Rys. 1. zo-
stalo zilustrowane na Rys. 3. wraz z jego odwzorowaniem
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w postaci analogowego ukladu elektrycznego. Na jego pod-
stawie mozna wyjasni¢ sposob rozpoznania wady wystepu-
jacej na powierzchni dolnej i gornej. Ze schematu obwodu
magnetycznego wida¢d, ze warto$¢ magnetycznego oporu
jarzma obu nabiegunnikéw i do pewnego stopnia badanego
materialu maja stale parametry. Nalezy zauwazy¢, ze dwa
magnesy mmfl i mmf2 pokazane s3 na schemacie elek-
trycznym jako zrodla napiecia. Przez te prosta analogie, przy
pominieciu zmian potencjalu wynikajacych z wystepujacej
wady na plycie, jedyne réznice oporu w obwodzie magne-
tycznym sg wynikiem zmian w szczelinie powietrznej. Przy
wiekszej szczelinie powietrznej opor magnetyczny bedzie
wiekszy. Jest to rownoznaczne ze zwigkszeniem rezystancji
szczeliny powietrznej w ukladzie elektromagnetycznym.
Zmiany szczeliny powietrznej mozna przypisa¢ do kilku
czynnikéw, w tym odksztalcenia plyty i uszkodzen na gor-
nej powierzchni probki. W przypadku wad powierzchnio-
wych zmiany w odlegloéci pomiedzy dnem nabiegunnika
(magnes 1 lub 2) beda wplywaé na szczeling powietrzna
w niemal liniowy sposéb [3]. W przypadku wady, wigksza
glebokos¢ zwigkszy wielko$¢ szczeliny powietrznej (czyli
odlegto$¢ pod nabiegunnikiem) i proporcjonalnie zwigkszy
opor szczeliny powietrznej. Zatem pomiar wad powierzch-
niowych moze by¢ zrealizowany przy uzyciu odpowiednio
potozonych czujnikéw pod magnesami.

Top surface defects Bottom surface defects
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Rys. 5. Sygnatl MFL i odpowiedZ czujnikéw STAR dla wad wyste-
pujacych na gérnej i dolnej powierzchni.

Fig. 5. MFL signal and the response of the STAR sensors for faults
existing on upper and lower surface.

@i)

Rys. 6. Wyniki MFL i odpowiadajace mu wyniki STARS (gérna
powierzchnia) mapowania fragmentu dna zbiornika pokazanego
na Rys. 2. Zobrazowanie z uzyciem STARS jest znacznie czytelniej-
sze niz z wykorzystaniem tylko MFL.

Fig. 6. The MFL results and corresponding STARS results (upper
surface) of mapping the fragment of the storage tank bottom shown
on picture 2. Visualized with usage of STARS makes it much more
legible then when it is done only by using MFL.
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Pomiar zmian szczeliny powietrznej realizowany jest przy
uzyciu czujnikéw magnetycznych (uzywanych do mierzenia
MFL), ktdre sa w stanie zmierzy¢ zmiennos¢ gestosci stru-
mienia magnetycznego bedacego funkeja wielkosci szczeliny
powietrzne;j.

Na Rys. 4. w postaci linii przedstawiono gestos¢ strumienia
magnetycznego w przypadku wady wystepujacej na gérnej
i dolnej powierzchni. Wysoko$¢ szczeliny powietrznej jest
funkcjg oporu magnetycznego oraz innych parametréw, ta-
kich jak przenikalno$¢ magnetyczna w szczelinie powietrz-
nej. Mozna jednak przyjaé, ze przenikalno$¢ magnetyczna
w szczelinie jest warto$cia stalg.

Pomiary sygnalu pod magnesem zostaly zaimplemen-
towane w skanerze dna zbiornika Floormap3DiM i moga
dostarcza¢ informacje rozrézniajaca miejsce wystepowania
wady po zestawieniu z konwencjonalnym sygnalem MFL.
Takie uzupelnienie tradycyjnej technologii skanowania den
zbiornikéw MFL zostalo zaprojektowane i opracowane przez
firme Silverwing (UK) Ltd i jest nazywane STARS.

Przyktadowy zapis danych z MFL i STARS dla wad znajduja-
cych sie na gornej i dolnej powierzchni plyty ze stali pokazano
na Rys. 5. Na rysunku przedstawiono przekréj wzdiuz osi
plyty z wadami o glebokosci 20%, 40%, 60% i 80%. Pierwszy
obraz przedstawia odpowiedz MFL, gdy wady wystepuja
po stronie badania, a drugi obraz, gdy sa na dole plyty. Wady
te majg profile sferyczne. Tradycyjne dwubiegunowe sygnaty
MFL pochodzace z pojedynczego czujnika magnetycznego
poruszajacego si¢ wzdluz osi ptyty na wysokosci 4,1 mm zo-
staty pokazane w gornej czeéci Rys. 5. Jako ze kolejne ubytki sg
coraz mniejsze, intensywno$¢ sygnatu MFL proporcjonalnie
maleje. Mozna zauwazy¢, ze sygnal nie jest proporcjonalny
do glebokosci wady, a do jej objetosci jak opisano w pracach
Saundersona [4]. Jak wskazano w kilku publikacjach [5, 6, 3, 7,
8], sygnaly MFL maja podobna charakterystyke dla wad o po-
dobnej geometrii wystepujacych na powierzchni od strony
badania i po przeciwleglej stronie plyty. Mimo ze istnieje
jeszcze niewielki wzrost amplitudy generowany przez wady
na powierzchni od strony badania, to sygnaly mozna uznaé
za wiarygodne i podda¢ dalszemu przetwarzaniu. Dzigki
temu technologia STARS jest wykorzystywana do pomiaru
wad na powierzchni od strony badania. Znajac odpowiedz
ukladu MFL dla wad wystepujacych od czola i na dnie piyty,
przy uzyciu czujnikéw STARS mozna jednoznacznie stwier-
dzi¢, na ktdrej powierzchni wystepuja ubytki korozyjne.

Rys. 6. pokazuje typowe zobrazowania, ktore moga by¢
uzyskane przy uzyciu technologii STARS. Mapa MFL poka-
zana po lewej i STARS po prawej stronie wykonane zostaly
na plycie przedstawionej na Rys. 2. Pomijajac palete kolordw,
istnieje wyrazna roznica w prezentacji pomiedzy dwiema
mapami. Sygnaly MFL zostaly zoptymalizowane, aby poka-
za¢ intensywno$¢, jednak dwubiegunowy charakter STAR
i przejrzysto$¢ prezentacji wad pozwala na ich czytelne
przedstawienie w skali szarosci. Bedac dwubiegunowym,
mediana sygnatu, ktéra wskazuje na brak ubytkéw na gérnej
powierzchni jest przedstawiana kolorem szarym. Nalezy za-
uwazy¢, ze zaréwno dla MFL, jak i STARS wykorzystywane
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sg czujniki o tej samej rozdzielczosci, ale STARS zapewnia
lepsze zobrazowanie ksztaltu ubytku. MFL dazy do scalenia
wad, ktore generujg duzy wyplyw pola i znajduja si¢ w bli-
skiej odlegloéci, jednak odpowiadajace im sygnaty STARS
pokazuja wyrazne i odrebne wady. Wyrazne rozréznienie
dwoch polaczonych wad opisanych w sekeji 2 jest wskazane
przez (i). Wiekszos¢ wad w przykladowej plycie znajduje
sie na gérnej powierzchni i tylko otwory zostatyby wykryte
przez STARS, jezeli skanowanie wykonanoby od drugiej
strony.

5. Wnioski

W przeszto$ci metoda MFL postrzegana byla jako do$é
prymitywna i niezbyt powtarzalna. Dostepne obecnie tech-
nologie pozwalajg traktowa¢ technike MFL na réwni z in-
nymi metodami badan nieniszczacych, jednak ze wzgledu
na ograniczony dostep do urzadzen oraz szkolen, nadal
na rynku funkcjonuja btedne opinie. Podnoszenie kwalifi-
kacji personelu badan nieniszczacych dla lepszego zrozu-
mienia techniki MFL oraz pewnosci interpretacji wynikow
badan den zbiornikéw moze prowadzi¢ do upowszechnienia
metody. Rownoczeénie istotne jest zakwalifikowanie samej
metody przez stuzby dozorowe i wlascicieli zbiornikéw ma-
gazynowych jako metody powtarzalnej i wiarygodne;j.

W artykule pokazano, w jaki sposdb niektdre ograniczenia
byty i sg nadal postrzegane oraz jak obecny stan techniki
pozwala te ograniczenia likwidowaé. Narzedzia wykorzy-
stywane w obecnie dostepnych na rynku skanerach MFL
gwarantuja duza rozdzielczo$¢ badania, wysoka jako$¢
gromadzonych danych, ich intuicyjng analize oraz tatwe
sposoby raportowania i zobrazowania danych.
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