POTENTIALSONDEN

Erst kdirzlich wurde ein Ril3-
tiefenmeBgerdt nach dem
Potentialsondenverfahren vor-
gestellt, mit dem die Ausdeh-
nung des Risses im Werkstick
ldngs seines natdrlichen Ver-
laufes gemessen wird. Wenn
die Risse sehr schrdg zur Ober-
flache verlaufen, kann dieser
Wert zu einer Fehleinschat-
zung uber das erforderliche
Ausmal der Nacharbeitung
fithren. Aus diesem Grund
wurde das Gerdt mit einer
zusdtzlichen MeBfunktion zur
Feststellung schrédg verlaufen-
der Risse und zur Bestimmung
des Neigungswinkels des
Risses gegentiber der Werk-
stoffoberflédche ausgestattet.

Philipp Ettel,
Volker Deutsch,
Michael Platte, Wuppertal

Determination of Crack Incli-
nation for Depth Measure-
ment. A pocket size digital
crack depth gage based on
the potential drop method

was presented earlier, which
monitors the crack size along
its growth direction. This
value may yield overestima-
tion of necessary repair in
case of crack orientations not
perpendicular to the surface.
Therefore, an additional
function was introduced to
the new version of this
equipment to determine the
angle of inclination of the
crack relative to the surface.
This function allows to
measure the projection of the
crack depth perpendicular

to the surface.
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Rifttiefenmeligerét in Taschenformat mit Sonde, Kalibrierstab und Anschluimdglichkeit
an einen PC

Bestimmung der
Schraglage von Rissen bei
der Riftiefenmessung

Stand der Technik
bei der RiBtiefenmessung

Geriite zur Rifftiefenmessung nach dem
Potentialsondenverfahren werden schon
lange als Ergiinzung zur Magnetpulver-
ribpriifung an ferromagnetischen Werk-
stoffen eingesetzt |1, 2]. Durch Fest-
stellung der RiBtiefe soll entschieden
werden, ob eine Nacharbeit technisch
miglich und — wenn ja — wirtschafilich
sinnvoll ist. Gemessen wird dabel der von
der Rifitiefe abhingige Spannungsabfall
iiber dem Ril}, wenn die Umgebung des
Risses senkrecht zu seiner Orientierung
mit einem konstanten Strom durchflutet
wird. Entweder werden dazu Vierpolson-
den eingesetzt, deren beiden &dubleren
Pole den Strom in das Werkstiick leiten,
wiihrend die an den beiden mittleren Po-
len abfallende Spannung gemessen wird
(Bild 1}. Oder aber der Strom wird iber
externe Strompole - etwa zwei Haftma-
gneten, die in griferen Abstiinden (10em
oder mehr) links und rechis des Risses
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plaziert werden—zugefiihrt und die Span-
nung mil einer zweipoligen Sonde liber
dem Rild abgegriffen,

Unterschieden werden Gleichstrom-
und Wechselstromgerite, je nachdem ob
sie als Melistrom Gleich- oder Wechsel-
strom verwenden, Gleichstrom hat den
Vorteil, dal neben der Linge des Strom-
pfades lediglich die elekirische Leitlhig-
keit des Werkstiicks das MeBergebnis be-
stimmt. Es muB jedoch mit sehr hohen
Stromstiirken gearbeitet werden. Diese
sind erforderlich, um eine so hinreichend
hohe Melispannung zu erhalten. dal} eine
stabile Messung und zuverliissige Aus-
wertung ermoglicht werden. Inshesondere
bei sehr gut leitfdhigen Nichteisenmetal-
len (beispielsweise Cu, Al, Messing) wird
der benditigte Strom nahezu unpraktikabel
hoch. Auberdem lduft man Gefahr, das
Werkstiick bei zu hoher Stromdichie lokal
zu erwiirmen, was cine Anderung der elek-
trischen Leitféhigkeit zur Folge hat und zu
Fehlmessungen fithrt. Wegen des entspre-
chend hohen Stromverbrauchs sind solche
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Geriite entweder nur am Netz zu betreiben
oder fallen bei etwaiger Auslegung fiir
einen Batteriebetrieb sehr voluminds aus.

Bei Wechselstrom wird der Strom
durch den Skin-Effekt bekanntlich an die
Werkstiickoberfliche gedriingt, und zwar
um so mehr, je hiher die Frequenz, der
spezifische elekirische Widerstand und
die relative Permeabilitét des Werkstiicks
sind. Tabelle 1 zeigt die Skin-Eindring-
tiefe (Tiefe, nach der die Stromdichte
auf 36% des maximalen Wertes an der
Oberfliche abgesunken ist) fiir verschie-
dene Werkstoffe bei einer fiir die RiB-
tiefenmessung typischen Frequenz von
1500 Hz und in einer universellen aul die
Frequenz normierten Form. Durch Wir-
kung des Skin-Effektes steigt einerseits
der spezifische Oberflichenwiderstand,
andererseits wird gleichzeitig auch der
effektive Strompfad gegeniiber Gleich-
strom verldngert, daderandie Oberflidche
gedriingte Strom jetzt mehr dem Rif-
verlauf folgt. Daher stellen sich schon bei
geringen Stromstirken hinreichend hohe
MeBspannungen iiber den Rissen ein, so
dal kleine mikroprozessorgestiitzte und
batteriebetrichene Lésungen grundsiitz-
lich méglich werden.

Erst kiirzlich wurde ein batteriebetrie-
benes, handliches Kleingeriit zur Rilitie-
fenmessung mit gepulstem Wechselstrom
von der Firma Karl Deutsch, Wuppertal,
vorgestellt (Titelbild). das durch verbes-
serte MeBtechnik, neuentwickelte Son-
den und komfortable Kalibrierfunktionen
cine erheblich héhere MeBgenauigkeit
als bisher besitzt |3]. Ferner bietet die
intelligente  Auswertung  weitgehenden
Schutz vor Fehlmessungen.

Grundsitzlich wird mit dem Potential-
sondenverfahren mit vierpoligen Sonden
bei schriig verlaufenden Rissen nicht die
von der Oberfliiche aus vertikal nach un-
ten gemessene Projektion des Risses er-
mittelt, sondern die Rifitiefe. Damitist die
Ausdehnung des Risses im Werkstilick
lings seines natiirlichen Verlaufs ge-
meint. In der Praxis treten verschiedene
Ribarten auf. Zum einen die meist nahe-

RAMG 4015-Sonde

-

Stompole - L spannungspole
4 1Y
f Strompfad | Bild 2. Prinzip der
N | | RiBBtiefenmessung
) : 7 nach dem Poten-
L/ || tialsondenver-
W fahren

zu senkrecht zur Oberfliche verlaufenden
Risse. bei denen Ribitiefe und Projektion
der RiBtiefe senkrecht zur Werkstiick-
oberfliche praktisch identisch sind. Zum
anderen treten insbesondere bei der Her-
stellung von Gubteilen durchaus auch
Risse auf, die gegeniiber der senkrechien
Lage bis zu 70° geneigl sind. Den Ex-
tremfall bilden sogenannte Schalenrisse
mit einer Neigung von 80° und mehr bis
hin zum nahezu oberflichenparallelen
Verlauf. Solche Risse entstehen zum
Beispiel an Walzen unter Last. Bei sehr
schrig verlanfenden Rissen kann die
ermittelte Rilltiefe ohne Kenntnis des
Neigungswinkels in der Uberlegung, ob
eine Nacharbeit technisch moglich und
vom Aufwand her wirtschaftlich sinnvoll
ist, zu einer vélligen Fehleinschitzung
fithren. Daher wurde das Geriit in der
jingsten Entwicklung mit einer zusiitz-
lichen MeBfunkiion zur Feststellung
schrig verlaufender Risse ausgestatiel,
die eine genaue Bestimmung des Nei-
gungswinkels des Risses gegeniiber der
Werkstoffoberfliiche ermaglicht.

MeBverfahren zur Ermittlung
schréager Risse

Die Bestimmung der Schriiglage eines
Risses (Winkel ¢} ist grundsitzlich durch
eine zweifache Messung mit einer Spe-
zialsonde mdoglich [1, 2]. Diese besitzt
einen externen zweiten Strompol. mit
dem der Strom in moglichst grofier Ent-

Tabelle 1. Skin-Eindringtiefen & verschiedener Materialien bei 1500 Hz und universell
durch Normierung auf die Frequenz f (Die bei der Frequenz f vorliegende Eindringtiefe
in mm ergibt sich, indem der Tabellenwert durch Vf dividiert wird, wobei f in Hertz ein-

zusetzen ist.)

Material Skin-Eindringtiefe Skin-Eindringtiefe
& [mm]

(bei f = 1500 Hz) & [mm] = v [Hz]
Magnetisierbare Stihle, Guly 0.6 -09 24.3-356
Nicht magnetisierbare Stihle 10.8 -12.4 420 - 480
Edelstahl, rostfrei ( 1.4301) 1.1 430
Messing 2.9 112
Aluminium 34 133
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fernung vom Rif} in das Werkstiick ein-
geleitet werden kann. Die zweite Mes-
sung unterscheidet sich von der ersten,
indem die Anordnung Sonde/externer
Strompol um 1807 gedreht wird (Bild 3).
Bei Gleichstrom folgt der Strom dem
kiirzest moglichen Weg s zwischen den
Strompolen. Daher sind die Stromwege
in den beiden Messungen A und B ver-
schieden, so dafl an den Spannungspolen
unterschiedliche Spannungen U, und Uy
abgegriffen werden. Dasselbe gilt auch
fiir Wechselstrom nicht zu hoher Fre-
quenz, da die durch den Skin-Effekt
bedingte Eindringtiefe & nur mit I/VT
(f = Frequenz) abnimmt und bei nicht zu
hohen Frequenzen noch im Bereich we-
niger Millimeter liegt.

Es soll nun zuniichst untersucht wer-
den, inwieweit bei fester Frequenz die
Unterschiede der MeBspannungen als
eindeutiges und genaues Mali zur Be-
stimmung des Winkels a herangezogen
werden konnen. Zuniichst wurden die
relativen und auf U, normierten Meli-
spannungen

U={(U,-Ugy/U, (n

bei 307, 45, 607 und 757 Schriglage der
Risse auf den unterschiedlichen ferroma-
gnetischen Materialien CK45, ST37,
S$T52 und Grauguli sowie auf unmagne-
tischem Stahl und Nichteisenmetallen ge-
messen. Bild 4 zeigl den Zusammenhang
zwischen der relativen Meligréfle U und
dem Winkel o fiir diese Materialien bei
ein und derselben Frequenz fy;.

Die Melkurven fiir magnetische Werk-
stoffe liegen so dicht zusammen, dafl
fiir sie der Zusammenhang innerhalb
eines gewissen Toleranzbandes in guter
Niherung als werkstoffunabhiingig be-
trachtet werden kann. Bei Werkstoffen,
die sich aufgrund ihrer sehr unterschied-
lichen elektrischen und magnetischen
Eigenschaften in ihren Eindringtiefen &
deutlich voneinander unterscheiden, al-
so bei nichtmagnetischem Edelstahl
und bei Nichteisenmetallen (beispiels-
weise Aluminium), dndert sich der Ver-
laut der MeBkurven in charakteristischer
Weise.
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Daher kann der Winkel o in einem
mikroprozessorgestiitzten Gerit direkt
{iber ¢ine in Tabellenform abgespeicher-
te Kennlinie der entsprechenden Werk-
stoffgruppe ermittelt werden. Der Ko-
sinus dieses Winkels entspricht dem
Faktor, mit dem die absolute Rifitiefe
multipliziert werden mufl, um auf den
vertikalen Projektionsabstand P (Bild 3)
zu kommen,

Dieses Verfahren unterliegl einer ge-
wissen MelBunsicherheit. Sie setzt sich
hauptsidchlich aus zwei Anteilen zusam-
mer:

* giner Abweichung vom angenommenen
Verlauf der Kennlinie (Bild 4), wenn die
tatsiichlichen elektrischen und magneti-
schen Eigenschaften von denen des zu-
grundegeleglen Materials abweichen.
einer Streubreite durch natiirliche Mef-
wertschwankungen aufgrund der ma-
nuellen Handhabung der Sonden beim
Aufsetzen auf das Werkstiick. Diese
fallen hauptsichlich bei kleinen Win-
keln (o < 45°) ins Gewicht, da dort die
relative MefBgroBe U gering ist (Bild 4).
Um in einem mdglichst grofien Winkel-
bereich optimal auswertbare Melbwert-
unterschiede zu erhalten, darf die Fre-
quenz des Stromes nur so hoch gewiihlt
werden, daBl durch Wirkung des Skin-Ef-
fektes einerseils zwar noch ein moglichst
hoher Oberflichenwiderstand erreicht
wird, andererseits aber die Eindringtiefe
nicht so gering wird, dal der Effekt des
unsymmetrischen Stromverlaufs in den
MeBanordnungen A und B (Bild 3) ver-
loren geht. Daher empfiehit es sich, zur
Messung der Riflschriiglage mil einer
niedrigeren Frequenz zu arbeiten als bei
der Messung der Rilitiefe.

Untersuchungen bei einer fiir diese
Messung optimierten Frequenz ergaben
fir die Bestimmung des Winkels o eine
gute Reproduzierbarkeit mit einer maxi-
malen MeBunsicherheit von 10% % 5°
oberhalb 25° bei allen gingigen Werk-
stoffen. Aufgrund des geringeren Mel-
effektes nimmt die MeBunsicherheit mit
abnehmender RiBitiefe naturgemil zu.
Dasselbe gilt fiir kleine Winkel unterhalb
von 25°, Hier spielt dies aber keine Rolle
mehr, da sich aufgrund des flachen Ver-
laufes von cos a Rilitiefe und Ausdeh-
nung des Risses in das Werkstiick unter-
halb 25° um maximal 10% unterscheiden
und daraus keine wesentliche Fehlein-
schitzung fiir das Ausmal einer Nach-
arbeit resultieren kann.

Praktische Durchfithrung der
Messung

Die Bestimmung des Winkels o und des
Winkelfaktors (cos o) mit dem RibBtie-
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RMG 4015-Sonde

Haftmagnet als 2. Strompol

!
|

) e

A Erste Messung Uy fur die Bestimmung des Winkels

RMG 4015-Sonde

Strompol
- Spannungspole

| Bild 3. Messung

I/\., mit externem
\/ Strompol zur Er-
mittiung schrager

B: Zweite Messung Ug fur die Bestimmung des Winkels a

fenmefigerit RMG 4015 erfolgt mit einer
abgewinkelten vierpoligen Spezialsonde
(Bild 5). Diese kann auch als normale
vierpolige Sonde zur Ermittlung der
Rifltiefe betrieben werden. Sie unter-
scheidet sich aber von der Standardsonde
durch einen zusdtzlichen Buchsenan-
schluff zum Anschlufi eines externen
Magnet-Strompoles. Ist der externe
Strompol angeschlossen, so wird auto-
matisch der nicht markierte &ullere
Strompol der Sonde abgeschaltet, so dall
bei aufgesetzter Sonde nunmehr der
Strom zwischen dem Magnet-Strompol
und dem markierten duberen Strompol
der Sonde verliuft. Auferdem wird auto-
matisch die Frequenz des Stromes auf die
fiir diesen Mefmodus optimierte Fre-
quenz herabgesetzt.

Nach der Inbetriebnahme des Geriites
mit Kalibrierung und der automatischen
Bestimmung der fir den jeweiligen
Werkstoff zutreffenden Materialkorrek-
tur wird der Meniipunkl ..a-ME" aufge-
rufen und der externe Strompol an die

narm. MeBspannung U %]

- 80

Risse

Sonde angeschlossen. Danach wird die
Sonde erst an rififreier Stelle unmittelbar
neben dem Ri aul das Werkstiick auf-
gesetzt, dann genau iber dem Rill. An-
schlieffend wird die Anordnung um 180°
gedreht und die Sonde wieder nachein-
ander erst neben, dann auf dem Rilb auf-
geselzl.

Die Mellwerte werden wihrenddes-
sen vom Mikroprozessor des Gerites
iiberwacht: Zu stark schwankende Mel-
werte oder falsches Aufsetzen werden
erkannt, eine Fehlermeldung ausgege-
ben und der Anwender zur Neuaufnah-
me des MeBwertes aufgefordert. Der
iiber dem Ril} ermittelte MeBwert wird
im Geridt automatisch mit dem unmit-
telbar neben dem Rifi aufgenomme-
nen Wert normiert. Auf diese Weise
werden unterschiedlich gewihlte Ahb-
stinde zwischen externem Strompol
und der Sonde vollstindig kompensiert.
Der Anwender mull nur auf einen ge-
wissen Mindestabstand von 10 cm ach-
ten,

unmagn. Stahl [VA]

Michteisenmetalle
[Adu]

magn. Werkstofig

[Stahl, GuB) Bild 4. Winkel-

abhangigkeit
der relativen
(normierten)
Spannung U bei
bttt Werkstoffen mit

100 unterschiedlicher
Winkel [*] Skin-Eindringtiefe
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Bild 5, Spezialsonde zur Messung schriger
Risse

Bei richtiger Handhabung zeigt das
Gerlit nunmehr automatisch den er-
rechneten Winkel a mit Vorzeichen an.
Das Vorzeichen gibt den Riliverlauf
relativ zur Position des Haftmagneten
(externer Strompol) bei der zuletzt aus-
geflihrten Messung an: Verlduft der Ri
auf den Haftmagneten zu, ist das Vor-
zeichen negativ — verliuft dieser vom
Haftmagneten weg, wird der Winkel
positiv angezeigt. Wird der Stecker fiir
den externen Strompol nun wieder aus
der Sonde herausgezogen, schaltet das
Gerdit automatisch in den MeBbetrieb
mit der entsprechend héheren Fre-
guenz um. Jede nun ermittelte RiBtiefe
wird im Gerét sofort mit dem Winkel-
faktor (cos o) multipliziert, und nur
noch die gesuchte Projektion der Rifi-
tiefe wird senkrecht zur Oberfliche an-
gezeigt.
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Zusammenfassung

Mit der beschriebenen Weiterentwicklung
des RifltiefenmebBgerites RMG 4015 ist
nunmehr auch eine komfortable Maglich-
keit geschaffen, schriig verlaufende Risse
zu erkennen und ihre Schriglage zu be-
stimmen. Gegeniiber fritheren Losungen
wurde hier nicht nur die Meligenauigkeit
erheblich verbessert, sondern auch die
Gefahr von MeBfehlern aufgrund fehler-
hafter Bedienung nahezu ausgeschaltet.
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