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Abstrakt

Stiidava potencidlova metoda je vhodnym nastrojem pro meieni hloubky trhlin kovovych
material. Pro jeji dostatecné spolehlivé pouziti je tfeba vhodné navrhnout uspofadani méfici
&asti a zejména jeji pripojeni ke vzorku. Ve firmé SVUM byl vytvofen miniaturni métici modul,
ktery umoznuje citlivé méfeni v bezprostiedni blizkosti u trhliny. Méfici modul je mozné pouzit
pro jednorazovou ptirucni aplikaci i pro dlouhodobé méteni velkych konstrukci. Je mozné na-
jednou sledovat i velké mnozstvi trhlin, nebot’ méfici moduly je mozné vzajemné propojit do
sit€ pomoci priimyslové sbérnice.

Abstract

The alternating current potential method (ACPD) is a suitable tool for measuring the depth
of cracks in metallic materials. For its reliable use, it is necessary to design the arrangement of
the measuring part well. Also the connection to the sample must be reliable. A miniature meas-
uring module has been created in the SVUM company, which enables sensitive measurement
of a crack. The measuring module can be used for one-time manual application as well as for
long-term measurement of large structures. It is possible to monitor a large number of cracks at
once, as the measuring modules can be interconnected into the network using a communication
bus.

Princip zafizeni

Princip navrhovaného zafizeni pro ACPD méfeni hloubky trhlin je nasledujici (obr. 1): Stii-
davy budici proud o frekvenci 3 000 Hz je ziskan pomoci sinus generatoru se zesilova¢em.
Budici proud ve vzorku muze ve $pickach dosahovat az 5 A. Méteny signal je galvanicky od-
délen pomoci oddélovaciho transformatoru a nasledné zesilen v piedzesilovaci s nastavitelnym
ziskem. Po odfiltrovani parazitnich frekvenci pomoci band-pass filtru je signal na A/D pievod-
niku digitalizovan a pocitacové zpracovan. Métfeni probiha pulzné — proud prochézi vzorkem
jen kratkou dobu (max. 200 ms) béhem méteni. Parazitni indukovana slozka vznikajici v pii-
vodnich vodiéich ke vzorku je omezena dvéma zptsoby:

1. Pér vodicu ptivadéjici budici proud do vzorku je twistovan.

2. Zesilovac budiciho signalu a méftici ¢ast je miniaturizovan a umistén co nejblize vzorku.
Timto zpiisobem je minimalizovana délka paralelniho vedeni silového budiciho a mé-
feného signalu. Pravé miniaturizace a tim mozné omezeni délky vodicl je zasadni vy-
hodou naseho feSeni oproti komerénim pfistrojim.
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Obr. 1: Schematické zndzornéni zatizeni pro méteni hloubky trhlin ACPD metodou

Zarizeni pro priruéni méreni hloubky trhlin

Byl navrzen a zkonstruovéan prototyp miniaturniho pfiru¢niho zafizeni, které ptfimo méfi
metody ve SVUM — zejména jde o volbu vhodné budici frekvence a matematického postupu
vypoctu hloubky trhliny. Zdkladem zatizeni (obr. 2) je 4 hrotova sonda — jsou vyuzity odpru-
zené méfici jehly v rozte¢i 2,5 mm. Vnéj$imi hroty je vnasen budici proud o frekvenci 3 kHz,
vnitini hroty snimaji odezvu napti¢ mefenou trhlinou. Diky vyuziti odpruzenych jehel je mozné
méfit v pfiruénim rezimu bez nutnosti bodovani elektrod. Budici sinusovy signal je generovan
mikroprocesorem ESP32 pomoci pulzné §itkové modulace pseudo-analogovym vystupem. Bu-
dici signal je dale vyhlazen pomoci RC obvodu a vstupuje do audio zesilovaée TDA2822D.
Ubytek napéti v okoli trhliny je sniman dvojici méficich elektrod. Méfeni signal je zesilen dvo-
jici operacnich zesilovacii s nastavitelnym ziskem na druhém stupni a snimén 12bitovym ana-
logovym vstupem procesoru ESP32. Délka jednoho méteni je 100 ms, méfeni se periodicky
opakuje kazdych 900 ms. Soucasti zatizeni je miniaturni OLED displej pro zobrazeni métenych
hodnot.

Navrzeny plosny spoj pro SMD montaZ mé rozméry 95 x 20 mm. Jsou na ném integrovany
veskeré komponenty vcetné napajeciho konektoru a méficich hroti.

Byl vytvofen program pro ESP32, ktery tidi celé méteni a zpracovani signélu. Je vyfeSena
automatickd detekce kvality pfipojeni (je nutny spravny kontakt hrotl s vzorkem), kalibrace
zafizeni je feSena sadou etalond s definovanou hloubkou umélych trhlin. Pro proces kalibrace
je ptipraveno jednoduché menu ovladaného jedinym tlacitkem na zafizeni. Velkou vyhodou
¢ipu ESP32 je integrovana anténa pro bluetooth ¢1 WiFi komunikaci. Pravé bluetooth komuni-
kace je vyuZita pro pfenos méfenych dat do PC a zépis hodnot pfi kontinualnim provozu.

Zatizeni bylo navrzeno tak, aby se po osazeni dalo snadno vestavét do krabicky, ktera byla
vyrobena pomoci 3D tiskarny. Soucasti krabicky je 1 dvojice silnych neodymovych magnett,
které fixuji polohu zatizeni na ocelovy predmét v pritbéhu méteni (obr. 3).
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Obr. 2: Osazena deska priru¢niho zatizeni — vlevo jsou patrné 4 odpruzené méfici hroty

Obr. 3: Hotovy prototyp zatizeni pii kalibraci na modelové trhling

Miniaturizované zafizeni pro dlouhodobé méreni
Vyse metidlo je vyhodné pro rychla ruéni méteni. Avsak prikladaci odpruzené hroty se pfilis
nehodi pro méfeni dlouhodobé, kde se ocekava vysoka piesnost a stabilita. Pro provadéni pravé
dlouhodobych a provoznich métfeni bylo proto navrzeno méfidlo jiné (obr. 4). Zakladni princip
méfeni je shodny, zafizeni se ale 1i$i v n¢kolika aspektech:
1. Mgfici kontakty jsou vzorku bodovany. Nejsou tudiz pouzity odpruzené hroty, ale
b&zné ptipojovaci svorkovnice.
2. Na méficim modulu neni osazen displej. Tim se dale zmensila velikost zafizeni.
3. Veskera komunikace s méticim modulem (kalibrace, odecet hodnot...) se provadi ex-
tern¢ pomoci pramyslové sbérnice RS485.
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Jednotlivé moduly jsou adresované. Je mozné pouzit az 256 modulli na jedné sbérnici sou-
Casné. Tak je mozné v realném Case sledovat velké mnozstvi defektli na jedné konstrukci. Pro
ucely kalibrace a sbéru dat byl vytvofen program pro operacni systém Windows v jazyku C#,
V provoznich podminkach Ize pouzit primyslovy PLC automat.
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Obr. 4: Miniaturni modul pro kontinudlni méteni hloubky trhlin

Pouziti méridla pro sledovani ristu trhliny béhem Gnavové zkousky

Modelova tnavova zkouska byla provedena servohydraulickém zkuSebnim stroji Instron
8501 (obr. 5). Jako zkuSebni téleso byl pouzit vzorek typu 3PB (three-point bend specimen)
s mechanicky predpfipravenym vrubem s hloubkou 8 mm, ktery se bézné pouziva pro zkousky
lomové houZevnatosti. Rozte¢ podpor po celou dobu zkousSeni byla stanovena na 80 mm. Zku-
Sebni teleso bylo vyrobeno z termomechanicky zpracované potrubni oceli X70 oznaceni dle
API 51. Vzorek byl odebran z obvodového sméru a predptipraveny mechanicky vrub byl orien-
tovan osové€ na trubnim téles, ¢imz simulovat nejkritictéj$i moznou situaci na potrubnim télese,
nebot’ obvodové napéti je dvojndsobné v porovnani s podélnym. Zkusebni vzorek s kdtami

hlavnim rozméri je zobrazen na obr. 6.

Samotna tinavova zkouska probihala ve dvou po sob¢ jdouci krocich. V prvnim kroku bylo
zkusebni téleso zatézovano frekvenci f = 10 Hz, amplitudou sily Fa = 3,9 kN a statickym pted-
zatizenim Fstat = 4,7 kN, coz odpovida asymetrii zatizeni R = 0,093. Stanovend unavovy ptirts-
tek b&hem tohoto kroku byl stanoven na 3 mm. V druhém kroku byla zatéZovaci sila sniZzena
zhruba na polovinu — zatézovaci frekvence f = 10 Hz, amplituda sily Fa = 2,0 kN a statické
predzatizeni Fsat. = 2,4 kN, coz odpovida asymetrii zatizeni R = 0,091. Stanoveny Unavovy
ptirtstek béhem tohoto kroku byl stanoven na 1,5 mm.
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Obr. 5: Vykres zkusebniho vzorku pouzitého pro unavovou zkousku
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Obr. 6: Vykres zkuSebniho vzorku pouzitého pro unavovou zkousku

Rist trhliny byl sledovan ACPD metodou pravé pro identifikaci stanoveného tnavového
prirstku. Na zdznamu z méteni (obr. 7) jsou patrné tii oblasti ristu trhliny. Zpocatku je rist
rychlejsi (vys$si zatéZovaci sila). Po dosaZeni potifebné hloubky byla zatéZovaci sila sniZena,
néjakou dobu je stabilni a pozdéji nartsta s mensi rychlosti. Na konci cyklovani byl vzorek
statickou silou dolomen (posledni faze zdznamu). Zde je patrné zdanlivé snizovani méfené
hloubky trhliny (méfeného potencialu) pfi zahajeni statického zatizeni. To je zpuisobeno ros-
toucim tlakem opérnych valeckil na vzorek a ovlivnénim budiciho proudu ptes trhlinu. Cast
proudu totiz neprochazi ptes trhlinu, ale je odvadéna konstrukci zkusebniho stroje. Pro omezeni
tohoto vlivu bude v budoucnu zafizeni osazeno jesté referen¢nim kanalem.
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Obr. 7: Rast trhliny — sledovano ACPD metodou
Zaveéry

1. Bylo navrZeno a vytvoteno zafizeni pro pfiru¢ni méteni hloubky trhlin ACPD metodou.
2. Zatizeni bylo ovéfeno Vv praxi na modelovych i realnych trhlinach.
3.

Daéle vznikl miniaturni méfici modul pro kontinudlni méfeni. Byl navrzen sériovy ko-
munikaéni protokol a obsluzny program pro Windows.

Meéftici modul byl Gspé$né vyzkousen pii laboratornich unavovych zkouskach.

V dalsi varianté bude modul doplnén o kanal pro snimani referenéniho potencialu mimo
trhlinu pro potlaceni vlivu zmén budiciho proudu.
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