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Abstrakt

Potencidlova metoda se jiz desetileti vyuziva zejména v mechanickych zkusebnéach pro me-
feni rychlosti riistu trhlin. Béhem zkousky prochazi vzorkem stejnosmérny nebo stiidavy proud.
Trhliny a nehomogenity na vzorku zplisobuji nartist lokalniho odporu a tim vétsi ubytek napéti.
Potencidlové metody jsou velmi vhodné k provoznim aplikacim (pfistroje pro méteni hloubky
trhlin, monitorovani stability zndmych trhlin béhem provozu, méieni tloustky stény...).

Ackoli princip metod je relativné jednoduchy, realné aplikace byva spojena s riznymi obti-
Zemi. Stejnosmérnd metoda obvykle vyzaduje prichod velmi vysokych proudt a vyhodnoceni
byva matematicky naro¢né, stiidava metoda je naopak nachylna k ruseni a ke vzniku rusivé
indukované slozky v signdlu. VE&t§imu rozsiteni potencidlovych méteni také brani vysoka cena
komerénich produktii. Cilem nasi prace je zhodnotit moznosti stiidavé potencidlové metody pro
stanoveni hloubky trhlin a navrhnout levné zatizeni pro laboratorni i provozni podminky.

Abstract

Potential Drop (PD) techniques have been used for decades, especially in mechanical
laboratories for monitoring crack growth. During the test AC/DC currents are injected in the
specimen. Defects generally increases local resistance and hence the measured voltage drop.
The PD techniques are also great for in field applications (devices for crack depth measuring,
monitoring stability of a known crack during operation, long-term wall thickness measure-
ment...).

However, while the principle underlying these techniques is relatively simple, some
difficulties have been encountered in their practical applications. Many commercial systems
based on PD methods, for instance, require the injection of very large currents in order to obtain
sufficiently large signals, or have problems with stability, interferentions and electrical noise...
And commercial systems are nowadays very expensive. The aim of this work is to evaluate the
capabilities of ACPD technique for crack sizing and design a simple and low-cost device for
laboratory and also in-field crack measuring.

Uvod

Hlavni rozdil mezi stejnosmérnou a stfidavou metodou potencialového méteni je charakter
rozlozeni proudu ve vzorku. Pfi prichodu stejnosmérného proudu plati, Ze proud prochazi rov-
nomérné celym prifezem vzorku (obr. 1). Stiidavy proud vyvolava tzv. skin efekt, kdy jsou
vlivem indukovaného magnetického pole elektrony vytlaCovany od stfedu vzorku smérem
K jeho povrchu. Hloubka skin efektu (tedy pomyslna slupka, kterou prochazi elektricky proud)
je zavisla na frekvenci stiidavého proudu. Hlavni vyhody stfidavé metody jsou:

e koncentrace proudu na povrchu vzorku (vyssi citlivost pti niz§ich proudech),
e linearni zavislost Ubytku napéti ptes trhlinu na hloubce trhliny ve velkém rozsahu,
e climinace stejnosmérnych ruSivych slozek (napft. termoelektrické napéti).
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Mérici aparatura

Byla zrealizovdna pokusnd meéfici aparatura pro zékladni sezndmeni se ACPD méfenim
hloubky trhlin (obr. 2). Stfidavy budici proud je ziskan pomoci pteladitelného sinus generatoru
se zesilova¢em. Budici proud ve vzorku mtze ve Spickach dosahovat az 5 A. Méteny signal je
zesilen v piedzesilovaci s nastavitelnym ziskem. Po odfiltrovani parazitnich frekvenci je signal
na A/D pievodniku digitalizovan a pocitaéové zpracovan. Méteni probiha pulzné — proud pro-
chazi vzorkem jen kratkou dobu (max. 100 ms) béhem méfeni. Zatizeni disponuje celkem 8
meéficimi kandly. Vodice k vedeni budiciho proudu a vodice k méteni potencidlového spadu
jsou dusledné stinény pro omezeni parazitni indukované slozky.

Méreni na umélych trhlinach, unavova zkouska

Na plechu z uhlikové oceli o tloust’ce 10 mm byly vyfrézovany umélé trhliny o hloubce 1,
3,4 a5 mmv délkach 10, 20 a 30 mm. Pro méfeni potencidlového spadu byla zhotovena rucni
ptikladaci sonda se 4 kontakty (obr. 2). Vnéjsi kontakty slouZzi k zavedeni el. proudu, vnitini
k méfeni ubytku napéti. Kontakty byly zhotoveny z pruzinového dratu o praméru 0,3 mm.
Sonda byla stfidave pfikladana pfes modelové trhliny a mimo trhliny pro stanoveni referenc-
niho stavu. Méteni bylo provedeno pii nékolika frekvencich.

Vysledky méteni pii jednotlivych frekvencich jsou na obr. 3 az obr. 7. V grafech je vynesen
pomér naméteného ubytku napéti pres trhlinu / napéti mimo trhlinu v zavislosti na hloubce
umgél¢ trhliny. U frekvenci do 100 a 500 kHz se v souladu s oekavanim pfili§ neprojevuje skin
efekt, coz se projevuje nelinearni zavislosti signalu na hloubce trhliny. Od frekvence 1000 Hz
jiz tato zavislost linearni je pro trhlinu o délce 30 mm. Kratsi trhliny s vétsi hloubkou vykazuji
vyraznou odchylku od linearniho chovani. Elektricky proud se totiz nesiti jen pficné ptes trhlinu
do hloubky vzorku, ale Castecné trhlinu obchazi na povrchu. Tento nezddouci proud roste
s hloubkou trhliny a s klesajici délkou trhliny.

Na obr. 8 je znazornéna zavislost odchylky od linearity v zavislosti na poméru hloubka/délka
trhliny. Je zjevnd podobna zavislost pro vSechny métené frekvence. Zavislost lze interpolovat
napf. polynomem 2. stupné.

Komer¢ni pfiruéni piistroje pro méfeni hloubky trhlin obvykle spoléhaji na 1-2 bodovou
kalibraci na kalibracnim bloku a zanedbévaji nelinearitu u kratkych trhlin. Pokud jsou tedy
méfeny trhliny kratké, ale s velkou hloubkou, je vysledek zatizen zna¢nou chybou a méfena
hloubka trhliny je podhodnocena. V praxi byva obvykle mozZzné alespon orientané stanovit
délku trhliny a tu zadat jako vstupni parametr, coz pti vhodné kalibraci vyrazné zptesni méie-
nou hodnotu.

DalS$im experimentem bylo méfeni riistu trhliny vzorku pii unavové zkousce (obr. 9). Cilem
bylo cyklovat ostrou trhlinu dané hloubky pro dal§i mechanickou zkousku. Zkouska zapocala
na vzorku s umélym vrubem 7,8 mm. Po pocate¢nim rychlém narlstu trhliny byla sniZena frek-
vence cyklovani (¢as 200 s). V ¢ase 580 s byl vzorek uvolnén (patrna relaxace) a znovu zatizen
s jinou amplitudou cyklovani. Po dosazeni hloubky 11 mm byl vzorek demontovan. Po dolo-
meni vzorku byla potvrzena shoda skute¢né hloubky s naméfenymi udaji.

Zavéry
Byla navrZena a zrealizovana experimentalni aparatura pro méfeni metodou ACPD.

e Moznost kalibrace a reprodukovatelnost metody byla ovéfena méfenim na modelovych
trhlinach.

e Zafizeni bylo prakticky vyuZito pfi cyklovani trhliny dané hloubky na tinavovém stroji.
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Obr. 1: Schematické porovnani elektrického pole pfi stejnosméerné a stiidavé metodé

MCU

A/D conv.

Amplifier

Amplifier

Oscillator :&

] :l> — LP filter

Experiental probe
(4x steel string)

| ¥

Specimen

| Emmli

Obr. 2: Uspotadani experimentalni méfici aparatury
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Obr. 3: Um¢lé trhliny — 100 Hz
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Obr. 4: Um¢lé trhliny — 500 Hz
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Obr. 7: Um¢lé trhliny — 5000 Hz Obr. 8: Odchylky od linearity
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Obr. 9: Rist trhliny pii inavovém zatézovani
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