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Pomiar gtebokosci pekniec¢ - aktualna technika pomiarowa

H. Cost, V. Deutsch, P. Ettel, M. Platte — Wuppertal
1. Podstawy fizyczne pomiaru gtebokosci pekniec

Przy pomiarze gtebokosci peknie¢ metodg sond potencjatowych mierzy sie opdr elektryczny miedzy
dwoma punktami pomiarowymi na powierzchni przedmiotu metalicznego. W miejscach wystepowania
pekniecia opdr elektryczny jest wyzszy, niz na powierzchni wolnej od peknieé. Jest to miara dla
szukanej gtebokos$ci pekniecia. Do pomiaru stosuje sie technike czterobiegunowg (rys. 1). Przez dwa
zewnetrzne bieguny pradu S1 i S2 ptynie przez detal prad staty. Wytworzone na biegunach
pomiarowych M1 i M2 napiecie U jest proporcjonalne do oporu elektrycznego miedzy tymi biegunami.
Napiecie U pozostaje w charakterystycznym zwigzku z szukang gtebokoscig pekniecia h, ze znanymi
odstepami bieguna pomiarowego 2a i bieguna prgdowego 2s, jak rowniez z elektrycznymi i
magnetycznymi wtasnosciami materiatu.

BIEGUNY FRADU

o 2 e a
- My i, Mz . BIEGUNY
=" FOMIARLU NAFIECLA
1 I
-5
TR 7T ”
metal ~, DREOGEN FRADL

WZDLUZ PEKNIECIA
rys. 1 Zasada pomiaru gtebokosci pekniecia metodg sond potencjatowych.

Przy pradzie zmiennym, na podstawie efektu naskérkowosci linie pola elektrycznego sg w obszarze pod
powierzchnig wypierane z materiatu na zewnatrz, tak ze ze wzrastajgcy czestotliwoscig zwieksza sie
rowniez gestos¢ pradu. Gtebokos¢ wnikania 6 po ktdrej gestos¢ pragdu obniza sie o 63%, jest przy tym:

1
6=+ fomupe
o: specyficzna elektryczna przewodnos$¢ wtasciwa
M wzgledna przenikalnos$¢ magnetyczna
Mo: przenikalnos¢ magnetyczna
f: czestotliwos¢

Przy wysokiej czestotliwo$ci przeptyw pradu jest zgodny z konturami powierzchni, jak to przedstawiono
na rys. 1, na podstawie naszkicowanej sciezki pragdu dla efektu naskérkowosci. Jednoczesnie nastepuje
podwyzszenie oporu, jak przy przeptywajgcym pradzie przez drut, ktdrego przekrdj zmniejsza sie.
Natomiast przy pradzie statym, tzn. Bez dziatania efektu naskdrkowosci, przeptyw nastepuje drogg
najmniejszego oporu, ktéra zréwnuje sie prawie z geometrycznie najkrdétszg dtugosciag drogi.

Whniosek: dla precyzyjnego pomiaru gtebokos$ci peknieé, przy matych prgdach pomiaru niezbedny jest
prad zmienny.

Zaleta: przy matych pradach pomiaru unika sie przypalen w miejscach styku detalu i biegundéw pradu.
Ponadto zmniejsza sie obcigzenie pragdowe eksploatowanych baterii.

Dzieki dziataniu efektu naskdrkowosci, w miejscach wolnych od peknie¢, zwieksza sie zasadniczo
napiecie pomiaru, przy peknieciu, przez przedtuzenie efektywnej S$ciezki pradu, zwieksza sie
dodatkowo napiecie pomiaru. Tylko przy pomiarze prgdem zmiennym mozna zrezygnowa¢ z duzego
odstepu biegundéw pradowych.

Rezultat: mniejsze i bardziej praktyczne sondy z czterema scalonymi biegunami, wyzsza zdolnos¢
rozdzielcza i lepsza doktadnos$¢ pomiarowa. Mozna takze mierzyé materiaty szczegdlnie dobrze
przewodzgce elektrycznosé¢, takie jak stal stopowa lub aluminium.
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2. Wady przyrzgdéw konwencjonalnych

Na rys. 2 pokazano zwigzek miedzy gtebokoscig pekniecia h a pomierzonym napieciem Uqg (czestotliwos¢
3500 Hz). Jest on nieliniowy i z powodu rédznorodnych wtasnosSci magnetycznych i elektrycznych jest
rézny dla réznych detali. Dotychczasowe urzgdzenia uwzgledniaty to w sposdb niedostateczny.

Poniewaz napiecia pomiarowe na powierzchni sg bardzo mate (kilka puV), dotychczasowe systemy
przyrzagdow sg bardzo czute na zaktdcenia. Czesto na wynik pomiaru wptywa potozenie przewoddw
doprowadzajgcych przez indukowanie napiecia spowodowane przeptywajagcym pragdem. Do tego
dochodzg nieraz nie dajgce sie kontrolowac¢ problemy trzpienia przy przytozeniu sondy do detalu.
Zuzycie trzpieni sondy daje w efekcie nieprzewidywalne rozrzuty pomiaru. Pomiary z dotychczasowymi
sondami trzybiegunowymi, z oddzielnym biegunem pradu, s3 poza tym takze z natury obcigzone
btedem, poniewaz odstep bieguna prgdowego nie jest zdefiniowany.
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rys. 2 Zaleznos¢ napiecia mierzonego Ud od gftebokosci pekniecia h przy réznych materiatach
3. Nowe typy sond do pomiaru gtebokosci peknie¢

Nowe sondy (rys. 3 ) sg zasadniczo czterobiegunowe. Bieguny pradu i pomiarowe sktadajg sie ze
sprezynujgcych, na konncu hartowanych i poztacanych, trzpieni stykowych. Gwarantujg one optymalny
elektryczny styk i wymagaja tylko niewielkiej sity nacisku. Pozbawiona kantéw sonda jest dodatkowo
wyposazona w pryzmatyczng powierzchnie przytozenia. Ma to taki skutek, Ze trzpienie sondy sg réwno
dociskane do detalu sitg sprezynujgcg przy kazdym pomiarze. Btedna obstuga jest przez to wykluczona.
Pryzmatyczne uksztattowanie powierzchni przytozenia umozliwia takze bardzo pewne przytozenie do
cylindrycznie wygietych powierzchni mierzonej rury. Przez udoskonalong forme konstrukcji, gtowica
sondy moze by¢ przytozona nie tylko na wewnetrzne powierzchnie, lecz nawet na trudno dostepne
obszary detalu.
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rys. 3 Sondy do pomiaru gtebokosci pekniec¢: z gtowicq pomiarowg 90° i z gtowicq pomiarowg 0°

Przy prostej formie konstrukcji sondy, trzpienie stykowe sg rozmieszczone w formie kwadratu (rys. 4b),
aby mozna byto dokona¢ pomiaru réwniez na powierzchniach zakrzywionych. W przeciwienstwie do
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rozmieszczenia liniowego trzpieni stykowych, z lezgcymi na zewnatrz biegunami pradu (rys. 4a), sonda
musi by¢ tu tak przytozona, ze miejsce majgce by¢ pomierzone przebiega réwnolegle do oznaczenia na
gtowicy sondy, tzn. do linii potgczenia bieguna prgdowego, wzglednie bieguna napieciowego. Napiecie
pomiarowe zostaje przy tym bocznie przesuniete o kilka mm w stosunku do przeptywu pragdu gtéwnego.

51 5. Si1e | #5;
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rys. 4 Rozmieszczenie biegundw pomiarowych (M1 i M2) oraz biegunéw prgdowych (S1 i S2): a)
rozmieszczenie liniowe; b) rozmieszczenie w formie kwadratu

Trzpienie stykowe (rys. 5) sg wymienialne bez narzedzi: w przypadku zuzycia trzpienie mozna tatwo
wyciggnac¢ z tulei prowadzacej sondy i wsung¢ nowe. Same sondy nie muszg by¢ z tego powodu
wymieniane.

Przy powierzchniach pokrytych zgorzeling lub zoksydowanych najlepsze s3 trzpienie stykowe samo
obracajgce sie: przy przytozeniu sondy obracajg sie one wokdt swej osi. Cienka, Zle lub wcale nie
przewodzgca warstwa zostaje w ten sposéb przewiercona i zostaje stworzony pewny styk z podtozem
przewodzgcym prad.

' "
= ;
rys. 5 Wymienne i poztacane trzpienie stykowe

Wbudowana elektronika (rys. 6) zawiera wzmacniacz wstepny. Dzieki temu sygnat pomiarowy jest w
sposdb pewny skierowany dalej do urzgdzenia oceniajgcego. Poza tym w sondzie znajduje sie element

uktadu pamieci: w ten sposdéb zostajg zapamietane fabryczne dane sondy oraz krzywe
charakterystyczne zalezne od materiatu.

rys. 6 Zintegrowana elektronika: wzmacniacz wstepny oraz pamiec¢ krzywych charakterystycznych

4. Technika pomiarowa

Na dostarczonym wzorcu, ktéry przez skosSnie przebiegajgce przepitowanie odtwarza pekniecie o
roznych gtebokosciach, uzytkownik moze w kazdej chwili skontrolowaé, czy sonda daje jeszcze
dostatecznie doktadne wartos$ci pomiarowe. Odchylenia przez zuzycie sondy lub skrajne wptywy
temperatury mogg byé kompensowane przez wzorcowanie. Wartosci korekcyjne zostang zapamietane
przez sonde.

Konwersja napie¢ pomiarowych w gtebokosciach pekniecia nastepuje w mikroprocesorze urzadzenia
poprzez poréownanie z zapamietanymi w pamieci sondy fabrycznymi tabelami wzorcowymi. Przed
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kazdym pomiarem sonda zostaje najpierw przytozona w miejscu wolnym od peknie¢ na detalu ktdory ma
by¢ mierzony. Wystepujgce tam napiecie pomiarowe zostaje pordwnane z umieszczonymi w pamieci
wartosciami krzywych charakterystycznych. Pasujgca do materiatu charakterystyka zostaje przez to
automatycznie znaleziona i uzyta przez mikroprocesor tak, aby w czasie nastepujgcego pomiaru ustalic
gtebokos¢ pekniecia.

Dla unikniecia btedow obstugi, niedostatecznego kontaktu elektrycznego przez nieprawidtowe
przytozenie lub poruszenie sondy, pomiar jest nadzorowany przez mikroprocesor. Stagd nieprawidtowe
wyniki sg prawie wykluczone. Rezultat: wysoka powtarzalno$¢ wynikéw pomiarowych (+/- 0,1 mm do
gtebokosci pekniecia 100 mm ) i niewielka niepewnos¢ pomiarowa. Takze stale, ktdore przez swojg
wysoka przewodnos$¢ elektryczng i nieznaczng przenikalno$sé magnetyczng i z tego powodu mniejsze
napiecie pomiarowe, wykazujg tendencje zwiekszonej niedoktadnosci pomiarowej, pozwalajg sie
mierzy¢ z dostateczng doktadnoscig. To samo dotyczy takze wiekszosci metali niezelaznych, takich jak
aluminium i mosiagdz.

5. Urzadzenie

Pomiarowy prad zmienny przeptywajgcy przez badany detal, wynosi jak przy urzgdzeniach
konwencjonalnych 500 mA. Tak dtugo jak przytozona jest sonda, prad przeptywa inaczej niz dotychczas,
nie w sposéb ciggty, lecz kazdorazowo impulsowo przez pare milisekund, aby przeprowadzi¢ pomiar.
Przy pracy ciggtej wytworzona jest i pokazana na wyswietlaczu jedna wartos¢ pomiarowa na sekunde.
W zwigzku z tym urzadzenie moze pracowaé z zasilaniem bateryjnym do 12 godzin, przy przytozonej
sondzie w ruchu ciggtym. Przy zastosowaniu akumulatorkéw, nie muszg one by¢ kazdorazowo
wyciggane z urzgdzenia, lecz moga by¢ tadowane w przyrzagdzie za pomoca zewnetrznego zasilacza
sieciowego/tadowarki.

Klawiatura foliowa obejmuje tylko niewiele elementdw, dzieki ktérym bezposrednio dostepne s3a
podstawowe funkcje pomiarowe. Dalsze funkcje sg do wykonania przez przycisk menu, przy czym
kazdorazowo funkcja w zrozumiatym tekscie ukazuje sie w okienku wyswietlacza. Obstuga jest przez to
prosta jak w konwencjonalnych urzgdzeniach do pomiaru grubosci scianki lub powtoki.

Pamie¢ danych przyrzagdu przechowuje do 3850 wartos$ci pomiarowych, ktére moga by¢ podzielone na
300 grup. Wbudowany zegar czasu rzeczywistego protokotuje przy tym automatycznie takze date
szeregu pomiaréw. Przez interfejs RS232 protokoty pomiarowe mogg by¢ wydrukowane bezposrednio
na drukarce. Przez ten sam interfejs przyrzagd moze komunikowac¢ sie z komputerem PC. W tym celu
jest do dyspozycji program komputerowy ,STATS Windows”, za pomocg ktérego wartosci pomiarowe
moga byc¢ nie tylko przejmowane, ale rowniez zarzagdzane i przedstawiane graficznie. Ponadto mozna
w ten sposdb sporzgdzaé sprawozdania z badan oraz inng dokumentacje.

6. Rozszerzony zakres funkcji — pomiar peknieé¢ skosnych

Dla peknie¢ przebiegajgcych ukosnie w stosunku do powierzchni interesujacy jest obok gtebokosci
rowniez kat i kierunek w jakim pekniecie zalega (projekcja gtebokosci). Okreslenie potozenia pekniecia
ukosnego jest mozliwe po wykonaniu dwéch pomiaréw przeprowadzonych specjalna sondga. Jako nowe
rozwigzanie oferowana jest sonda kgtowa z czterema trzpieniami pomiarowymi (rys. 7), gdzie bieguny
zewnetrzne sg biegunami prgdowymi a wewnetrzne napieciowymi, a pomiar gtebokosci pekniecia h
odbywa sie w sposéb pokazany jak na rys. 1.

rys. 7 Specjalna sonda do pomiaru pekniec¢ skosnych
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W obudowie sondy znajduje sie dodatkowe gniazdo do podtgczenia zewnetrznego magnetycznego
bieguna pradowego. Kiedy dodatkowy biegun prgdowy jest podtgczony nastepuje automatyczne
wytgczenie nieoznakowanego bieguna pragdowego, a przeptyw prgdu odbywa sie pomiedzy oznaczonym
biegunem prgdowym, a podtgczonym dodatkowym biegunem pradowym z magnesem. Poza tym w
urzgdzeniu zostanie automatycznie obnizona czestotliwo$s¢ prgdu pomiarowego do wartosci
optymalnej dla pomiaréw skosnych peknieé. Okreslenie skosu pekniecia odbywa sie z podtgczonym
zewnetrznym biegunem prgdowym poprzez dwa pomiary (rys. 8). Drugi pomiar odbywa sie z biegunami
pomiarowymi odwrdéconymi o 180°. Przy pradzie statym przeptyw odbywa sie mozliwie najkrdtsza drogg
S pomiedzy biegunami, przy tych pomiarach A i B droga pradu jest rézna, co powoduje odmienne
wartos$ci napiecia na biegunach pomiaru napiecia. Efekt ten wystepuje tez w odniesieniu do pradu
zmiennego, o ile czestotliwos$c¢ jest na tyle mata, ze gtebokos$¢ wnikania 6 lezy jeszcze w matym zakresie.
Ta korzystna wtasciwos$¢ pradu zmiennego moze byc¢ tutaj wykorzystana. Rdznice napiecia pomiedzy
pomiarem A i B sg miarg kata a i majg rézng wartos¢ dla rdoznych grup materiatéw. Odpowiednie
charakterystyki materiatéw sg zapisane w pamieci sondy pomiarowej w postaci odpowiedniej tabeli.
Wartos¢ pomiarowa danego pekniecia jest regulowana automatycznie w urzadzeniu za pomocg
wartosci wzietej bezposrednio obok pekniecia. Przez to s3 kompensowane rdznie wybrane odstepy
pomiedzy zewnetrznym biegunem pradowym a sonda, tak Zze nie trzeba zwraca¢ uwagi poza
zachowaniem minimalnego odstepu. Po przeprowadzeniu pomiaréw A i B urzadzenie podaje
automatycznie wyliczony kat a.

Sonda RMG 4015
e
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B: Drugi pomiar Us dla okreslenia kata a
rys. 8 Przebieg funkcji pomiaru pekniecia skosnego

Dodatkowe oznaczenia dajg informacje na temat przebiegu pekniecia relatywnie do potozenia magnesu
(zewnetrzny biegun pradu) przy dalej przeprowadzanych pomiarach: przebieg pekniecia w kierunku
magnesu - oznaczenie jest ujemne - odbiega od magnesu, zostanie podany kat dodatni. Wtyczka
zewnetrznego bieguna prgdowego zostaje ponownie wyciggnieta z sondy, urzgdzenie przetgczy sie
automatycznie w tryb pomiarowy z odpowiednio wyzszg czestotliwoscig. Gtebokosci peknieé przy tym
sg mnozone w urzgdzeniu przez wspodtczynnik kata (cos a), tak iz projekcja P gtebokos$ci pekniecia
zostaje podana w mm.

Funkcja pomiarowa bedzie tak dtugo powtarzana dopdki nie wytgczy sie jej w menu urzadzenia lub
uaktywni do pomiaru potozenia innego ukos$nego pekniecia. Przy kacie a powyzej 25° doktadnosc
pomiarowa okresla sie w przedziale 10% = 5°. Jedynie przy gtebokosci pekniecia ponizej 2 mm lub przy
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kagcie a ponizej 25° efekt pomiaru jak i jego doktadnos¢ z fizycznych wzgledow s3 mniejsze.
Niedoktadno$¢ pomiarowa spowodowana matym katem w praktyce nie odgrywa zadnej roli. Gtebokosc¢
pekniecia i jej projekcja prostopadta do powierzchni elementu cos a rézni sie tylko maksymalnie 10%.

7. Whnioski

Pomiar gtebokosci peknie¢ wg. metody sond potencjatowych, dotad obcigzony zbyt duzg niepewnoscia
pomiarowa, staje sie przy uzyciu nowego miernika RMG4015 niezawodng i wygodng metodg
pomiarowg. Zmniejszenie przyrzadu do formatu kieszonkowego, proste obchodzenie sie z sondami i
przystepna cena, czyniag z RMG4015 instrument kontrolny bliski ideatu. Urzgdzenie to stanowi istotne
uzupetnienie badania peknie¢ metoda magnetyczno-proszkowg i penetracyjng. Metoda badania za
pomocg RMG4015 jest zalecana, jezeli przy drogich detalach wchodzi w rachube obrdbka dodatkowa
lub jezeli powinien by¢ nadzorowany przyrost pekniecia (np. na urzadzeniach produkcyjnych).

AUTORYZOWANY PRZEDSTAWICIEL KARL DEUTSCH W POLSCE:

TECHCONTROL S.C.
ul. Gdynska 5
47-400 Raciborz
tel.: +48 32 457 80 43
info@techcontrol.eu
www.techcontrol.eu
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