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Mit grundsétzlich verbesserter
MeB- und Sensortechnik

sowie rechnergestitzter Aus-
wertung kénnen die friher als
verfahrensbedingt ange-
sehenen MeBunsicherheiten
bei der RiBtiefenmessung nach
dem Potentialsondenver-
fahren erheblich reduziert wer-
den. Durch Verkleinerung der
GerdtegréBe auf Taschen-
format und verbesserte Hand-
habung der Sonden wird die
RiBtiefenmessung zu einem
einfachen und schnellen
Kontrollinstrument bei der
Magnetpulver- oder Farbein-
dringprifung oder an be-
lasteten Bauteilen.
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Crack Depth Determination.

A modern technique of an
established method. Measur-
ing crack depths by the po-
tential drop method is a well
known NDT method, which

is often applied in addition

to magnetic particle or pene-
trant inspection of workpieces
in order to decide on their
repair. It also monitors crack
growth of mechanically load-
ed or chemically affected work-
pieces. The accuracy and hand-
ling has been improved by a
new pocket size digital crack
depth gage and newly design-
ed probes with integrated
electronics for signal prepro-
cessing and memory. Crack
depth calculations are carried
out with respect to prestored
data of various materials of
different electrical and magne-
tic properties.

RiBtiefenmeBgeréat im Taschenformat mit Sonde, Notebook-PC und Kalibrierstab

RiBtiefenmessun

ZeitgemdBe MeBtechnik fir ein bewéhrtes Verfahren

RiBtiefenmessung bisher

Gerite zur RiBtiefenmessung nach dem
Potentialsondenverfahren werden bereits
seit einigen Jahrzehnten iiberwiegend in
Ergdnzung der Magnetpulver-RiBprii-
fung an ferromagnetischen Werkstoffen
eingesetzt [1]. Wihrend mit der Magnet-
pulver-RiBpriifung ein RiB lediglich vi-
suell festgestellt und seine Lage auf der
Werkstiickoberflache lokalisiert wird,
148t sich mit dem Potentialsondenverfah-
ren die Tiefe eines gefundenen Risses be-
stimmen. Dies ist dann von Interesse,
wenn grundsitzlich tiber Nacharbeit oder
Verwerfen des Werkstiicks entschieden
werden soll. Ist die RiBitiefe vorher be-
kannt, so konnen zeitaufwendige Nach-
arbeiten an solchen Werkstiicken vermie-
den werden, bei denen der RiB ohnehin so
tief in das Material reicht, daB3 der fiir
eine Nacharbeit zuldssige Materialabtrag
iiberschritten wiirde. Die quantitative
Analyse eines Risses, dasheiit die Kennt-
nis der RiBtiefe, trigt oftmals auch zum
besseren Verstindnis der Einfliisse von
Fertigungsparametern bei. Das Potential-
sondenverfahren kann aulerdem als pri-
ventive Werkstiickpriifung zur Verfol-

gung eines Riwachstums an Priifteilen
unter Last verwendet werden oder auch
zu Zwecken der Materialanalyse [2].

So alt wie das Verfahren selbst sind
auch die mit dieser MeBtechnik verbun-
denen Schwierigkeiten. Zum einen er-
geben sich je nach Beschaffenheit der
Werkstiickoberfliche oder des ver-
schieibedingten Zustands der Sonden-
spitzen mehr oder minder starke MeB-
streuungen. Zum anderen ist auch das
richtige Aufsetzen der Sonden durch den
Priifer und insbesondere ein richtig aus-
gefiihrtes Kalibrieren auf dem Werkstiick
entscheidend fiir das MeBergebnis. We-
gen der unterschiedlichen Materialeigen-
schaften miissen vor jeder Messung Gerit
und MeBsonde sorgfiltig auf dem jewei-
ligen Werkstiick kalibriert werden.

Auch die sonstige Handhabung der bis-
her verwendeten vierpoligen oder drei-
poligen Sonden mit separatem Strompol
ist problematisch. Da an den Sondenkon-
takten nur sehr kleine MeBspannungen
abfallen, kann sowoh! beim Kalibrieren
als auch beim eigentlichen Messen mit-
unter schon eine Lageverinderung des
Sonden-AnschluBkabels Ursache fiir in-
duzierte Fremdspannungen sein und stark
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Tabelle 1. Fur die RiBtiefenmessung wichtige Werte fir einige typische Metalle

Material Leitfahigkeit spezifischer relative Skin Oberfldchen-
Widerstand Permeabilitat Eindringtiefe widerstand
S P K _aF _RoWf
uQm-' LQm mm - Hz'? uQ/Hz 2
GrauguB 1.25 0.8 250 28.4 28.1
Magnetisierbare Stahle 2.00-1.43 0.5-0.7 100 - 300 243-35.6 14.0-28.8
Nicht magnetisierbare Stihle 1.11-143 0.7-0.9 ~1 420 - 480 1.66 —1.89
Edelstahl, rostfrei (1.4301) 1.37 0.73 ~1 430 1.69
Messing 142 0.070 ~1 133 , 0.52
Aluminium, SandguB (3.1371) 20.0 0.050 ~1 112 0.44
Reinaluminium 37.7 0.026 ~1 81.9 0.32
Kupfer 64.1 0.016 ~1 62.9 0.25

streuende oder ginzlich falsche MefS-
ergebnisse zur Folge haben. In dlteren
Ringversuchen mit verschiedenen Priif-
teilen, Priifgerdten und Priifern wichen
daher in 74% der Fille die gemessenen
Rifitiefen um mehr als 20% von den
tatsdachlichen Werten ab [3].

Im Folgenden wird ein neues digitales
MeBsystem mit grundsitzlich verbesser-
ter MeB- und Sondentechnik und rechner-
gestiitzter Auswertung beschrieben, das
die frither als verfahrensbedingt ange-
sehene MeBunsicherheit nunmehr auf ein
Minimum reduziert. Gleichzeitig wurde
die BaugréBe des Gerites auf Taschen-
format verkleinert. Die Bedienung des
Gerites und Handhabung der Sonden sind
daher nunmehr dhnlich einfach wie bei
heute iiblichen Schicht- oder Wand-
dickenmeBgeriten.

Physikalische Grundlagen

Bei der RiBtiefenmessung nach dem Po-
tentialsondenverfahren wird der elektri-
sche Widerstand zwischen zwei MeB-
punkten auf der Oberfl4che eines metal-
lischen Werkstiicks gemessen. Wie bei
einem metallischen Draht, dessen Wi-
derstand mit der Linge zunimmt, nimmt
auch der lings der Oberflidche gemes-
sene elektrische Widerstand mit zuneh-
mendem Abstand der MeBpunkte zu.
Das ist dann der Fall, wenn bei fehler-
freier Oberfldche der Abstand der Mef3-
punkte vergroBert wird, aber auch, wenn
sich bei festem Abstand der Mepunk-
te zwischen ihnen ein in das Innere

des Materials verlaufender RiB befindet, |

der den fiir den elektrischen StromfluB3
mabBgeblichen Weg liangs der metalli-
schen Oberfliche um die zweifache Ri3-
tiefe vergréBert. Die Erhohung des elek-
trischen Widerstands zwischen Mes-
sungen an riBfreier und ribehafteter
Stelle ist daher ein MaB fiir die gesuch-
te Rifltiefe.
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Wie fiir prizise Widerstandsmessun-
gen tiblich, wird auch bei der RiBtiefen-
messung nach dem Potentialsonden-
verfahren eine Vierpol-MeBtechnik ver-
wendet (Bild 1). Uber zwei #uBere
Strompole S, und S, wird ein Konstant-
strom in das Werkstlick eingeleitet. Die
an den beiden Mefipoien M, und M,
hochohmig abgegriffene Spannung U ist
dem elektrischen Widerstand zwischen
den beiden MeBpolen proportional. Eine
Messung der Spannung an den Strom-
polen liefert zusdtzlich zum gesuchten
Widerstand ldngs des Risses den Wider-
stand der Strompole und die Ubergangs-
widerstdnde der Strompole zum Mate-
rial. Sie wire daher zur Ermittlung der
Riftiefe unbrauchbar.

Die an den MeBpolen abfallende Span-
nung U héngt in charakteristischer Weise
mit der gesuchten Rifitiefe h, den be-
kannten Abstinden der Mefpole 2a und
der Strompole 2s zusammen. Bei allen
natiirlichen Rissen ist die Rifibreite 2b
klein gegeniiber der Rifftiefe und dem
Abstand der MefBpole. In solchen Fillen
ist der EinfluB der RiBbreite auf die
MeBspannung U vernachldssigbar [1]
und wird daher nicht weiter beriicksich-
tigt. Entscheidenden Einfluf auf die
MeBspannung U haben aber die elek-
trischen und, zumindest im Falle einer
Wechselstrommessung, die magneti-
schen Eigenschaften des jeweiligen Ma-
terials.

Zunichst ist die elektrische Leitfahig-
keit ¢ bei eingeprigtem Strom iber das
Ohmsche Gesetz der Mefspannung di-
rekt proportional. Bei einem eingeprig-
ten Wechselstrom werden die elektri-
schen Feldlinien aufgrund der Selbstin-
duktion des Leiters mit zunehmender
Frequenz f aus dem Material heraus in
Bereiche dicht unter der Oberfldche ge-
dringt, so daB die Stromdichte dort zu-
nimmt. Diese Erscheinung ist als Skin-
effekt bekannt. Die Eindringtiefe 8, nach
der die Stromdichte um 63% abgefallen

ist, ergibt sich mit der relativen Permea-
bilitét p aus:

d=vV1/ppefon

Mit steigender Frequenz folgt der Strom-
verlauf daher mehr und mehr der Kontur
der Oberflache, wie das anhand des in
Bild 1 eingezeichneten Strompfades fiir
ausgeprigten Skineffekt dargestellt ist.
Gleichzeitig tritt wie bei einem strom-
durchflossenenen Draht, dessen Quer-
schnitt verkleinert wird, eine Wider-
standserhohung auf. Als Fldchenwider-
stand R, bezeichnet man dabei den
Skineffekt-bedingten Widerstand zwi-
schen gegeniiberliegenden Kanten eines
quadratischen Stiicks einer Leiterschicht,
dessen Kanten von einem Wechselstrom
durchflossen werden:

R,= W )]

Tabelle 1 faBt die fiir die RiBtiefenmes-
sung wichtigen Werte fiir einige typische
Metalle zusammen.

Bei Gleichstrom, das heifit ohne Wir-
kung des Skineffektes, folgt der Strom-
verlauf dem Weg des geringsten Wider-
standes, was etwa der geometrisch kiir-
zesten Wegstrecke gleichkommt. Die
Verwendung von Wechselstrom hat da-
her zur Folge, daB die gemessene Span-
nung bei gleicher Stromstirke sowohl
durch Verliangerung des effektiven
Strompfades als auch durch Wirkung des
Oberflichenwiderstandes gegeniiber der
Gleichstrommessung erheblich vergro-
Bert wird. Dies kommt dem Auflosungs-
vermogen und der Mefigenauigkeit zu-
gute. Auf diese Weise lassen sich mit ge-
ringen Stromstirken auch an elektrisch
besonders gut leitenden Materialien wie
Edelstahl oder Aluminium Ri8tiefenmes-
sungen durchfiihren. Kleine Strome be-
wirken auBerdem, daB Verbrennungen
an den Kontaktstellen (Strompole und
Werkstiick) vermieden werden und die
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Bei einem StromflufB entlang der Ober-
flache gemiB Bild 1 148t sich die gesuch-
te Rifitiefe h anschaulich aus dem Ab-
stand der MeBpole und den MeBspan-
nungen U, an fehlerfreier Oberflache und
U, iiber einem RiB ableiten: In beiden
Fillen ist die MeBspannung dem zuriick-
gelegten Stromweg proportional:

U,=k2a (3a)
und
Uy = k(2a+2h) (3b)

Dabei ist k eine Konstante. Daraus ergibt
sich die gesuchte Rifitiefe h

h = a(U,-U,)/U, 4)

Dieser Zusammenhang ist nur giiltig,
wenn der Skineffekt durch hohe MeB-
frequenzen, hohe Leitfdhigkeit und/oder
hohe Permeabilitdt sehr ausgeprigt ist
und der StromfluB} exakt der Oberfliche
folgt. Zwischen dieser Bedingung und
Gleichstrom gibt es beliebig viele Zwi-
schenstadien, bei denen der StromfluB in
Werkstiicken als dreidimensionaler Volu-
meneffekt betrachtet werden mufl. Auch
die Stromverteilung links und rechts der
direkten Verbindungslinie der in Bild 1
dargesteliten Strom- und MeBpole beein-
fluBt den gemessenen Spannungsabfall.
Bei Gleichstrom ist daher der Zusam-
menhang in Gleichung (4) nur dann giil-
tig, wenn der Abstand der Strompole 2's
sehr viel groBer als der Abstand 2a der
beiden Spannungspole ist, und gleichzei-
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Bild 2. Abhingigkeit der MeBspannung Uy
von der RiBtiefe h bei verschiedenen
Werkstoffen

Bild 1. Prinzip der
RiBtiefenmessung
nach dem
Potentialsonden-
verfahren

des Risses

tig die zu messende Rifitiefe nicht allzu
groB ist [4].

In der Praxis kann man die MeBfre-
quenz wegen der zunehmenden Ab-
schirmprobleme und der Frequenzabhin-
gigkeit der Permeabilitidt nicht zu hoch
wihlen. Daher besteht unter realen Be-
dingungen ein komplizierter und nicht-
linearer Zusammenhang zwischen Rif83-
tiefe h und der gemessenen Spannung U,.
Bild 2 zeigt dies bei einer typischen
Frequenz von 3500 Hz fiir drei verschie-
dene Werkstoffe. Dieser Sachverhalt muf3
in einem Gerdt zor RiBtiefenmessung
beriicksichtigt werden, will man die MeB-
genauigkeit gegeniiber herkémmlichen
Geridten verbessern, bei denen zur Er-
mittlung der RiBtiefe unabhidngig vom
Material und den Mefbedingungen linea-
re Zusammenhinge angenommen wer-
den.

Da bei diesen Frequenzen die Ein-
dringtiefe des Stromes noch endlich ist,
ist die MeBspannung U, auch abhingig
vom Abstand s der Strompole. Das kann
genutzt werden, um RiBschréglagen fest-
zustellen [1]. Dabei werden die unter-
schiedlichen MefBispannungen ausgewer-
tet, die sich an einem schrig verlaufen-
den RiB ergeben, wenn man abwechselnd
den Abstand s nur des linken Strompols
und nur des rechten Strompols sehr grof§
macht.

Voraussetzung fiir eine auch unter
realen Bedingungen genaue Messung ist
aber in jedem Fall, da} die Sonden auch
tatsdchlich in der Lage sind, die MeB-
spannungen unverfilscht und stabil an
der Oberfldche des Werkstiicks abzugrei-
fen.

Neue Sonden fiir die Ritiefen-

_messung

Bild 3 zeigt zwei neu entwickelte Sonden
fiir die Riltiefenmessung. Beide Sonden-
typen sind fiir eine manuelle Priifung aus-
gelegt: Anden Handgriff schlieBt sich der
eigentliche Sondenkopf mit vier federn-
den Kontakistiften an, von denen je zwei
die Strompole und zwei die Me8- bezie-
hungsweise Spannungspole bilden. Bei

der Sonde in Bild 3a entspricht die An-
ordnung der Kontaktstifte genau der in
Bild 1. Gegeniiber dem Handgriff sind die
Kontaktstifte um 90° abgewinkelt. Der
Sondenkopf besteht aulerdem aus einer
prismatisch geformten Aufsatzfliche.

Zur Messung wird der Sondenkopf auf
das Werkstiick aufgesetzt und entspre-
chend der kleinen Riickfederkraft der
Kontaktstifte mit nur sehr geringer Kraft
so angedriickt, daB die Aufsatzfliche des
Sondenkopfes flachig auf dem Werkstlick
aufliegt. Bei diesem Vorgang werden
die riickfedernden Sondenstifte um etwa
2 mm in ihre mechanisch prézisen Fiih-
rungen eingeschoben. Eine unsachge-
mife Handhabung, zum Beispiel durch
unnétig hoch ausgeiibten Druck, ist prak-
tisch unmoglich. Die prismatische Aus-
bildung der Aufsatzfliche ermdoglicht
auch ein sehr sicheres Aufsetzen auf zy-
lindrisch gekriimmte Oberfldchen, etwa
Rohre. Durch die abgewinkelte Bauform
kann der Sondenkopf aber auch auf Rohr-
innenoberflichen oder sonst unzuging-
liche Werkstiickbereiche aufgesetzt wer-
den.

Die gerade Sondenbauform in Bild 3b
ist fiir den universellen Einsatz an Auflen-
oberflichen vorgesehen. Hier kommt es
auBerdem darauf an, die Kontaktstifte auf
moglichst engem Raum zusammenzu-
fassen, damit der Sondenkopf auch unter
beengten Verhiltnissen an den RiB her-
angefiihrt werden kann, zum Beispiel im
Bodenbereich von Bohrungen. Zu diesem
Zweck wird hier eine quadratische An-
ordnung der ebenfalls federnden Kon-
taktstifte gewihit. GemaB Bild4b sind da-
bei die beiden Strompole S; und S,, so-
wie die beiden Mefpole M, und M,
jeweils parallel zueinander angeordnet.
Die Sonde mufl so aufgesetzt werden,
daB der zu messende RiB senkrecht zur
Verbindungslinie der Strom- beziehungs-
weise Spannungspole verlduft. Auf der
Sonde ist zur Orientierung beim Auf-
setzen eine entsprechende Markierung
angebracht. Die MeBspannung wird da-
her praktisch um wenige Millimeter seit-
lich versetzt zum Hauptstromflul abge-
griffen.

Voraussetzung fiir das Auftreten einer
auswertbaren Mefspannung ist, daB die
RiBlinge mindestens dem doppelten Pol-
abstand entspricht. Gegenliber der Son-
de aus Bild 3a mit einer linearen Anord-
nung der Polstifte (Bild 4) ist dies keine
Einschrinkung, da auch hier in etwa eine
dem doppelten Abstand der MeBpole ent-
sprechende Riflldnge vorausgesetzt wer-
den muB. In der Praxis ist diese Bedin-
gung fast immer erfiillt.

Sollen kleinere Risse ausgemessen
werden, miissen entsprechend kleinere
Sondenbauformen verwendet werden,
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Bild 3. Sonden fir die RiBtiefenmessung a)
mit 90° Sondenkopf, b) mit 0° Sondenkopf

die als Sonderausfithrung moglich sind.
Dasselbe gilt fiir komplizierte Werk-
stiickgeometrien. So konnte bei den in
Bild 3 gezeigten Sonden der Sondenkopf
jeweils auch in beliebiger Winkellage,
zum Beispiel 45°, angebracht werden.
Denkbar sind auch Sonden mit verstell-
barem Anstellwinkel des Sondenkopfes.
AuBerdem sind auch Sonderausfiihrun-
gen mit nur drei Kontaktstiften und einem
separaten Strompol moglich, um RiB-
schriglagen festzustellen.

Die bei der Ritiefenmessung auftre-
tenden Spannungen an der Oberfléche der
Werkstiicke liegen im Bereich weniger
uV bis maximal 0,1 mV. Diese Spannun-
gen miissen exakt und positionsgenau ab-
gegriffen werden. Daher benutzt man als
Kontaktstifte federnde Tastspitzen, wie
sie in der Elektronik und Mikroelektronik
zum Kontaktieren und Priifen von elek-
tronischen Schaltkreisen heutzutage iib-
lich sind (Biid 5).

Der angespitzte und gehirtete Kontakt-
stift ist federnd in einer zylindrischen
Fithrung untergebracht. Um Kontakt-
spannungen und Ubergangswiderstinde
auf ein Minimum zu reduzieren, ist er
vergoldet. Im Falle des VerschleiBes kann
der Kontaktstift aus der Fithrungshiilse
herausgezogen und ohne spezielles
Werkzeug ersetzt werden. Bei fritheren
RiBtiefensonden muften in solchen Fil-
len die Sonden meist génzlich verworfen
werden.

Eine weiterer Vorteil der Tastspitzen
liegt auch darin, daB verschiedene han-
delsiibliche Bauformen eingesetzt wer-
den konnen. So empfiehlt sich die in
Bild 5 im rechten Teilbild gezeigte Tast-
spitze fiir verzunderte oder oxidierte
Oberflachen: Beim Eindriicken des Stif-
tes dreht sich dieser um seine Achse, so
dal beim Aufsetzvorgang eine diinne,
schlecht oder auch gar nicht leitende
Schicht, die den eigentlichen Werkstoff
bedeckt, durchbohrt wird, und dennoch
Kontakt mit dem leitfihigen Untergrund
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hergestellt wird. Bei solchen Oberflichen
muBte bei bisherigen Sonden das Werk-
stiick immer vor der Messung durch
Schleifen oder Polieren sorgfiltig pripa-
riert werden.

Eine weitere Verbesserung der MeB-
technik liegt darin, bereits im Sonden-
gehiuse mit der elektronischen Auswer-
tung zu beginnen. Die in Bild 3b aus-
gebaut dargestellte SMD-Leiterplatte
enthidlt sowohl analoge als auch digitale
Bauelemente. Auf ihr ist zum einen ein
60-dB-Instrumentierverstiarker unterge-
bracht, um die mit den Sondenspitzen ab-
gegriffene Spannung zunichst um einen
Faktor 1000 zu verstirken, ehe das
Signal iiber das Verbindungskabel dem
eigentlichen Auswertegerit zugeleitet
wird. Durch diesen vergleichsweise ho-
hen Pegel ist das Signal sehr unempfind-
lich gegen elektromagnetische Beein-
flussungen. Bei ilteren Sonden ohne
Vorverstirker hatte dagegen schon eine
Lageverinderung des Zuleitungskabels
MeBwertschwankungen zur Folge.

Desweiteren befindet sich ein Spei-
cherbauelement auf der Leiterplatte, wie
auch in Sonden fiir andere MeBverfahren,
zum Beispiel zur Schichtdickenmessung,
bereits iiblich {5]: Um produktionsbe-
dingte Unterschiede der Sonden zu kom-
pensieren, zum Beispiel kleinste mecha-
nische Toleranzen im Polabstand der
Kontaktstifte, wird die Sonde werkseitig
kalibriert, indem die individuelle Abhin-
gigkeit der MeBspannung von der RiB-
tiefe (Bild 2) in Tabellenform im Spei-
cherbaustein der Sonde abgelegt wird.

Auf dem bei jedem Gerit mitgelie-
ferten Kalibrierstab aus dem Werkstoff
CK45, der durch einen schriig verlaufen-
den Sageschnitt Risse in verschiedenen
Tiefen nachbildet (Anfangsbild, links),
kann der Anwender so jederzeit kon-
trollieren, ob die Sonde noch hinreichend
genaue MeBwerte liefert. Gegebenen-
falls kann der Anwender auch selbst ein
Nachkalibrieren durchfiihren. Dabei ge-
hen die werkseitigen Kalibrierdaten je-
doch nicht verloren, es werden vielmehr
zusitzliche Korrekturwerte ermittelt und
in der Sonde gespeichert, die den geén-
derten MeBbedingungen, zum Beispiel
durch Abnutzung des Sondenstiftes oder
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Bild 4. Anordnung der MeB- (M1 und M2)
und Strompole (51 und 52); a) lineare An-
ordnung, b) quadratische Anordnung

Bild 5. Auswechselbare Kentaktstifte far
die RiBtiefensonden

starke Temperaturdnderungen Rechnung
tragen.

Uber die Grundkennlinie der Sonde
hinaus werden im Kennlinienspeicher der
Sonde werkseitig auch Kennlinien fiir
weitere Werkstoffe gespeichert. Diese
sind so ausgewihlt, daB praktisch das ge-
samte Spektrum der bekannten Werk-
stoffe hinsichtlich der dabei vorkommen-
den Kombinationen elektrischer und
magnetischer Eigenschaften hinreichend
abgedeckt ist. Auf diese Weise wird der
oben erwihnten Tatsache Rechnung ge-
tragen, dal der Zusammenhang zwischen
MefBspannung und Rifitiefe praktisch bei
jeder Werkstoffvariante verschieden
(Bild 2) und nur in Sonderfillen durch
einen mathematischen Zusammenhang
darstellbar ist. Eine derartige Problem-
16sung, die einer Vielzahl von verschie-
denen EinfluBparametern Rechnung
trigt, kann im weiteren Sinne auch als
eine Art Expertensystem bezeichnet wer-
den.

Gerdtetechnik und Auswertung

Das Anfangsbild zeigt rechts das neu ent-
wickelte RifitiefenmeBgeridt mit Note-
book-PC. Es verfiigt iiber eine kontrast-
reiche LCD-Punktmatrixanzeige, die die
RiBtiefen digital anzeigt. Die Folien-
tastatur umfaBt nur wenige Tastenele-
mente, iiber die die grundlegenden MeB-
funktionen des Geriites direkt zuginglich
sind. Die Bedienung ist daher so einfach
wie bei herkémmlichen Wanddicken-
oder SchichtdickenmeBgeriten. Weitere
Funktionen, wie zum Beispiel Daten-
logger oder Druckerausgabe iiber die
Schnittstelle, sind iber eine Menii-Taste
anwihlbar. Die jeweilige Funktion er-
scheint im Klartext und als Auswahl im
Anzeigefenster und kann durch die Enter-
Taste aktiviert werden

Die Stromversorgung des Gerites er-
folgt iiber zwei Standard AA-Mono-
zellen oder Akkus. Der MeBstrom be-
trigt wie bei herkémmlichen Geriten
500 mA. Er flieBt jedoch nicht kontinu-



ierlich, solange die Sonde aufgesetzt ist,
sondern jeweils nur einige Millisekun-
den gepulst. Im kontinuierlichen Betrieb
wird pro Sekunde ein MeBwert gebil-
det und in der Anzeige dargestelit. Da-
her kann das Gerit bis zu 12 Stunden bei
aufgesetzter Sonde kontinuierlich mes-
sen. Die Baugrofle des Gerites wurde auf
Taschenformat (83 x 151 x 35 mm) redu-
ziert.

Die eigentliche Umsetzung der Mel3-
spannungen in Riftiefen erfolgt im Mi-
kroprozessor des Gerites durch Vergleich
mit den in der Sonde abgelegten werk-
seitigen Kalibriertabellen. Vor Beginn
jeder Messung empfiehit sich eine Kon-
trolle mit Hilfe des Kalibrierstabes. Ist
etwa wegen Abnutzung der Sondenstifte
ein Nachkalibrieren erforderlich, so kon-
nen iiber die Zero- und Cal-Taste eine
Nuli- und Endpunktkorrektur vorgenom-
men werden, indem die Sonde jeweils auf
eine rifreie Stelle und eine Stelle vorge-
gebener Rifitiefe des Kalibrierstabes auf-
gesetzt wird.

Geht man zur eigentlichen Messung
iiber, so wird die Sonde zunichst nach
Driicken der Material-Taste auf eine
rifreie Stelle des zu priifenden Werk-
stiicks aufgesetzt, Die dort auftretende
MeBspannung wird mit den Daten der
Materialien verglichen, die im Kenn-
linienspeicher abgelegt sind. Dadurch
kann die fiir den Werkstoff passende
Kennlinie automatisch aufgefunden und
vom Mikroprozessor benutzt werden,
wenn in der nachfolgenden Messung
am RiB dessen Tiefe ermittelt werden
soll.

Zusitzlich wird die Messung vom
Mikroprozessor des Gerites iiberwacht,
um die durch den Bediener verursachte
MeBunsicherheit, zum Beispiel Fehlbe-
dienung, unsachgemifies Aufsetzen oder
Verwackeln der Sonde, nahezu auszu-
schlieBen. Solche MaBnahmen sind in (6]
beschrieben und bestehen unter anderem
in Plausibilitdtsabfragen bei der MeB-
wertaufnahme. MeBwerte, die auerhalb
eines plausiblen Erwartungsbereiches
liegen, werden dabei vom Mikroprozes-
sor nicht akzeptiert.

Da das Gerét intern unmittelbar nach
Aufsetzen der Sonde fortlaufend etwa
20 Spannungsmessungen pro Sekunde
ausfiihrt, kann das Aufsetzen der Sonde
durch eine statistische Entstdrung iiber-
wacht werden, wie sie auch bei der
Ultraschallpriifung zur Unterdriickung
von MeBwertschwankungen eingesetzt
wird. Nur wenn innerhalb eines im Ge-
rit vorgegebenen Zeitintervalls eine
vorgegebene Anzahl gemessener Werte
innerhalb eines ebenfalls vorgegebe-
nen Toleranzbandes liegt, wird der aus
diesen Messungen gebildete Mittelwert

als MeBwert angezeigt. Eine Fehlbe-
dienung durch verwackeltes Aufsetzen
der Sonde ist dadurch ausgeschlos-
sen.

AuBlerdem konnen auch die Mittelwer-
te mehrerer MeBwerte gebildet werden,
indem die Sonde an ein und derselben
MeBstelle mehrfach aufgesetzt wird. Die-
ses Verfahren ist auch bei Schichtdicken-
meBgeriten zur Reduzierung der MeBun-
sicherheit iiblich, teilweise sogar in Priif-
vorschriften und Normen verbindlich
festgelegt.

Mit diesem Gerét 146t sich daher auf
ferromagnetischen Stihlen im gesamten
MeBbereich bis 100 mm RiBtiefe eine
Reproduzierbarkeit der Mefergebnisse
von #+ 0,1 mm erreichen. Die MeBun-
sicherheit liegt dabei je nach Material
zwischen 1% und 13%: Stihle mit hoher
elektrischer Leitfdhigkeit und kleinerer
Permeabilitdt tendieren wegen der ge-
ringeren MeBspannungen zu groBerer
MeBunsicherheit als Stdhle mit geringe-
rer Leitfahigkeit und hoherer Permea-
bilitdt. Aber auch bei Nichteisenmetallen
wie Aluminium oder Messing lassen sich
mit dem neuen Gerit RiBtiefen messen,
was bei MeBstrémen unter 1 A bislang nur
mit unzureichender Genauigkeit moglich
war.

Der Volistindigkeit halber sei er-
wihnt, daf der Datenlogger des Gerites
bis zu 3850 MeBwerte speichert, die in
bis zu 300 Gruppen aufgeteilt werden
konnen. Eine eingebaute Echtzeituhr
protokolliert dabei automatisch auch das
Datum einer MeBreihe. Uber die RS-232-
Schnittstelle konnen MeBprotokolle di-
rekt iiber einen Kleindrucker ausgege-
ben werden. Uber dieselbe Schnittstelle
kann das Gerit mit einem PC kommu-
nizieren. Dafiir steht das unter Windows
lauffahige PC-Programm ,STATUS
Windows* zur Verfiigung, mit dem die
MefBwerte nicht nur iibernommen, son-
dern auch verwaltet und grafisch darge-
stellt werden konnen (siche Anfangs-
bild). Auflerdem lassen sich damit Priif-
berichte und sonstige Dokumentationen
anfertigen.

Grundsitzlich ist das Gerit auch vom
PC aus bedienbar, zum Beispiel wenn in
Ermiidungsversuchen ein RiBwachstum
verfolgt werden soll und die MeBwertbil-
dung von einem PC ausgeldst werden
soll. Fiir eine Betriebsiiberwachung von
Werkstiicken unter Last kann das Gerit
auch mit einer Automatiksteuerung aus-
gestattet werden, bei der in vorgebbaren
Zeitintervallen Messungen ausgefiithrt
und die jeweiligen MeBwerte als MeBrei-
he gespeichert werden. Vorgesehen ist
auch eine MeBfunktion zur Ermittlung
von RiBschriglagen mit speziell ausge-
legten Sonden.

Zusammenfassung

Die RiBtiefenmessung nach dem Poten-
tialsondenverfahren, bislang ein mit gro-
Ber MeBunsicherheit behaftetes Verfah-
ren, wurde mit der vorgestellten neuen
Geriite- und Sensortechnik zu einem zu-
verldssigen und komfortablen MeBver-
fahren weiterentwickelt. Erméglicht wur-
de das durch eine grundsitzlich verbes-
serte Elektronik mit digitaler Umsetzung
der MeBwerte, durch  rechnergestiitzte
Auswertung und ein neues Sondenkon-
zept. Nicht zuletzt aber die Verkleinerung
des Geriites auf Taschenformat und die
einfache Handhabung der Sonden ma-
chen die RiBtiefenmessung damit zu ei-
nem kostengiinstigen und schnellen Kon-
trollinstrument, das in Zukunft eine weit-
aus breitere Akzeptanz erfahren diirfte als
bisher.
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