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Wynalazek dotyczy sposobu pomiaru grubości
ścianek z materiałów, ferromagnetycznych i u-
rządzenia do wykonywaniia tego sposobu.

Często jest konieczne wykonanie pomiaru
grubości wyrobów z materiałów ferromagnetycz¬
nych np. rur żelaznych, w których ścianka jest
dostępna tylko z jednej strony, a materiał ma
być zbadany na uszkodzenia wewnętrzne.

Taki przypadek zachodzi przy badaniu ukła¬
du rur w koliach parowych, gdzie ma być do¬
konany szybki pomiar dużej liczby miejsc ba¬
danych i należy wskazać rury, w których na¬
stąpiło osłabienie ścianki na skutek korozji.

Wyznaczanie miejsc uszkodzonych jest utrud¬
nione wobec niedogodnego otoczenia, w któ¬
rym ma być przeprowadzana praca, jak rów¬
nież wobec tego, że powierzchnia wmontowa¬
nych rur xaęsto już uległa korozji, a jest po¬
kryta osadem popiołu i żużla.

Metody pomiarów za pomocą ultradźwięków
i sposoby, w których stosuje się promienie rent¬
genowskie lub promienie gamma w tym przy¬
padku zawodzą, gdyż wymagają odpowiednie-?
go przygotowania powierzchni a oprócz tego
zajmują dużo czasu. Tak samo nie nadają się
w tym przypadku żadne metody pomiarów ma¬
gnetycznych przy badaniach materiałowych o-
partych na wyznaczaniu natężenia pól magnę*
tycznych, gdyż w przypadku chropowatych
i zanieczyszczanych powierzchni rur natężenie
pola magnetycznego wewnątrz mierzonego ma*
teriału nie może być wyznaczone z dosjtajtecz^
ną dokładnością.

Wymienione wady usuwa wynalazek, który
opiera się na zasadzie opisanej poniżej*

Jeżeli w materiale żelaznym wytworzy gię
za pomocą zewnętrznego źródła zmienne gj&u*
soidalne pole magnetyczne, to w maAeriałe wy-



kazującym określoną przewodność elektryczną
wzbudzają się prądy wirowe.

Prądy wirowe wewnątrz materiału przewo¬
dzącego odcMaływuJą na moduł i fazę wektora
zmiennego pola magnetycznego. Obydwie wy¬
mienione wielkości zmieniają się od powierz¬
chni materiału w sposób ciągły w zależności
od właściwości tworzywa, tzn. jego przewod¬
ności i przenikalności magnetycznej oraz w za¬
leżności od ogólnej grubości mierzonej ścianki.

Gdy zmienne pola magnetyczne małej często¬
tliwości, wytworzone w mierzonej ściance zo-.
stanie odekranowane w odpowiednim miejscu
pomiaru, to wpływ prądów wirowych powodu¬
je, że pole magnetyczne w miejscu pomiaro¬
wym jest przesunięte w fazie względem wzbu¬
dzającego pola magnetycznego. To przesunię¬
cie fazowe wyzyskuje się w sposobie według
wynalazku do pomiaru grubości ścianki ma¬
teriałów ferromagnetycznych. Sposób według
wynalazku umożliwia również pomiar materia¬
łów, których powierzchnia jest chropowata
i zanieczyszozonia i w których natężenie pola
magnetycznego powstającego wewnątrz mate¬
riału nie może być ani wyznaczone, ani okre¬
ślone pod względem wielkości.

Sposób według wynalazku stosuje mową i ory¬
ginalną metodę, w której mierzona grubość
ścianki jest określana na zasadzie różnicy fa¬
zy między wektorem pola magnetycznego wzbu¬
dzającego i wektorem pola wzbudzonego.

Sposób według wynalazku może być zasto¬
sowany z pożytkiem do celów pomiarowych
w przypadkach omówionych, za pomocą urzą¬
dzenia według wynalazku.

Na rysunku uwidoczniono przykład wykona¬
nia urządzenia według wynalazku, przy czym
fig. 1 przedstawia przekrój schematyczny czuj¬
nika z permaloju, fig. 2 — układ czujnika
z permaloju podczas pomiaru, fig. 3 — układ
połączeń urządzenia, fig. 4 — układ dyskrymd-
natora fazowego i fig. 5 — przebieg prądu
i napięcia,

W urządzeniu według wynalazku można za¬
stosować znany czujnik permalojowy, którego
konstrukcja jest uwidoczniona na fig. h

W szklanej rurce włoskowatej 1 jest umiesz¬
czony rdzeń permalojowy, a na rurce jest na¬
winięta cewka 3. Dwa jednakowe elementy są
połączone w szereg w ten sposób, że kierunki
uzwojeń cewek 3 są odwrotne. Na całość jest
nawinięta cewka 4.
- Gdy przez cewki 3 przepuszcza się prąd

zmienny o częstotliwości średniej lub wielkiej,
to na zaciskach cewki 4 nie wzbudza się żadne

napięcie, gdyż działanie obu cewek 3 znosi się
na skutek odwrotnych kierunków uzwojenia.

Gdy cały ten czujnik umieści się w polu ma¬
gnetycznym, to na skutek przesycenia rdzeni
permalojowych wzbudza się w uzwojeniu 4 si¬
ła elektromagnetyczna o podwójnej częstotliwo¬
ści, której wielkość w określonych granicach
i przy odpowiednio dobranym prądzie w cew¬
ce 3 odpowiada wielkości pola magnetycznego,
w którym znajduje się czujnik.

Przykład zastosowania czujnika permalojowe-
go jest przedstawiony schematycznie na fig. 2,
Pałąk 7 wykonany z blach transformatorowych
stanowi elektromagnes, za pomocą którego
prąd zmienny, przepuszczony przez cewkę 8,
wytwarza zmienne pole magnetyczne w przed¬
miocie 9 podanym pomiarowi. Pomiędzy biegu¬
nami elektromagnesu 7, 8 jest umieszczona osło¬
na ekranująca 5, w której znajduje się czuj¬
nik permalojowy 6.

Pola magnetyczne, przebiegające tuż pod po¬
wierzchnią, odpowiada na zasadzie praw fi¬
zycznych prawie dokładnie polu, przebiegające¬
mu tuż ponad powierzchnią badanego przedmio¬
tu 9. Gdy powierzchnia miejsca pomiarowego
jest odekranowana we właściwy sposób od po¬
la rozproszenia elektromagnesu 7, 8, np. za po¬
mocą osłony 5, otaczającej czujnik 6 i wraz
z nią przylega ściśle do badanej powierzchni,
to dzięki temu pod wspomnianą osłoną ńde mo¬
że wystąpić żadne zewnętrzne pode • magnetyczne,
lecz pozostaje tam tylko zmienne pole magne¬
tyczne, przebiegające, tuż przy powierzchni ba¬
danego przedmiotu.

W sposobie pomiaru według wynalazku wy¬
zyskuje się przesunięcie fazowe między zmien¬
nym polem magnetycznym, przebiegającym tuż
przy powierzchni badanego przedmiotu, a zmien¬
nym polem elektromagnesu 7, 8, który wywo¬
łuje pole. Jak wynika z rozważań teoretycznych
i doświadczeń przesunięcie fazowe pola magne¬
tycznego dla określonego tworzywa zależy od
grubości ścianki, znajdującej się pod czujnikiem.

Na fig. 3 litera Gi przedstawia generator wy¬
twarzający sinusoidalny prąd zmienny małej
częstotliwości. Prąd ten zasila cewkę magne¬
sującą 8 elektromagnesu 7, 8.

Inny generator G2 wytwarza prąd zmienny
o wielokrotnie większej częstotliwości niż ge¬
nerator Gr Prąd ten zasila n cewki 3 czujnika
permaloj owego według fig. 1. Na zaciskach cew¬
ki wskaźnikowej 4 tego czujnika wytwarza się
prąd zmienny wielkiej częstotliwości i tę czę¬
stotliwość moduluje się następnie niską często¬
tliwością prądu cewki 8 elektromagnesu 7, 8,
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Aby modulacja tego zmiennego napięcia wyż¬
szej częstotliwości przebiegała jednoznacznie na¬
leży umieścić czujnik permalojowy w trwałym
polu magnetycznym stałym. Pode to musi mdeć
przynajmniej takie natężenie, żeby sumaryczne
pole magnetyczne, które stanowi sumę składo¬
wej jednokierunkowej oraz składowej zmiennej
małej częstotliwości podlegającej pomiarowi, ni¬
gdy nie spadło do zera.

Według wynalazku nakładanie poda. magne¬
tycznego jedno-kierunkowego i zmiennego może
być dokonane w rozmaity sposób, np. w ten
sposób, że prąd zmienny wzbudzający elektro¬
magnes 7, 8 według fig. 2 posiada składową prą¬
du stałego, która wzbudza żądaną składową
wyprostowaną pola magnetycznego pod czujni¬
kiem wskaźnikowym 6, albo też w pobliżu elek¬
tromagnesu 7, 8 jest umieszczony jeden lub Mi¬
ka magnesów trwałych 12, jak na fig. 2, lub
też do przewodu cewki 4 czujnika permadojowe-
go według fig. 1 zostanie przyłączone źródło
prądu stałego (E na fig. 3) przez dostatecznie
duży opornik R.

Napięcie zmienne wielkiej częstotliwości, po-
.wstające na zaciskach 4 czujnika perrnalojowe-
go i zmodulowane napięciem zmiennym małej
częstotliwości, zostaje doprowadzone do wzmac¬
niacza Z1 gdzie zostaje wzmocnione, po czym
zdemodulowame w demodulatorze D.

Z demodulatora D wychodzi prąd zmienny
małej częstotliwości, którego przesunięcie fazo¬
we można zmierzyć. Prąd ten jest doprowadzo¬
ny do drugiego wzmacniacza Z2, a stamtąd do
dyskryminatora fazowego F. Wzmacniacz selek¬
tywny Z2 jest nastrojony na małą częstotliwość
prądu dostarczanego z generatora Gr Taki
układ ma na celu usunięcie składowych wyż¬
szych harmonicznych, które przeszkadzałyby
przy dalszym pomiarze.

Ze wzmacniacza Z2 przechodzi prąd s'nu-
soidalny małej częstotliwości do wspomnianego
już dyskryminatora fazowego F. W dyskrymina-
torze F następuje porównanie fazy wspomnia¬
nego prądu sdnusoidalnego małej częstotliwo¬
ści z fazą prądu magnesującego małej częstotli¬
wości, który jest wytwarzany w generatorze Gt
i przepływa przez cewkę 8 edektromagnesu 7,8.
Pomiar fazy wskazuje miernik prądu stałego U,
którego podziałfca jest wyskalowana bezpośred¬
nio w milimetrach. Wskazanie tego przyrządu
odpowiada grubości badanej ścianki.

Przykład,wykonania dyskryminatora fazowe¬
go F jest przedstawiony na fig. 4. Do zacisków
1 — 3 jest doprowadzone ze wzmacniacza Z2
według fig. 3 wzmocnione napięcie małej czę¬

stotliwości, którego faza zostaje porównana z fa¬
zą magnetyzującego prądu małej częstotliwości.
Zacisk 1 jest przyłączony do katody lampy
wzmacniającej Ev a zacisk 3 do siatki tej lampy
poprzez duży opornik Rv na który oddziaływa
ujemna półfala napięcia sinusoidalnego, przyło¬
żona do zacisku 3.

Skoro tylko napięcie na zacisku 3 przekroczy
wartość zerową, na oporniku R± powstaje spa¬
dek napięcia pod wpływem prądu w obwodzie
siatki. Potencjał siatki lampy E± posiada war¬
tość zerową przez cały czas trwania dodatniej
półfali prądu. W ciągu tego czasu przez uzwo¬
jenie pierwotne transformatora Tr przepływa
stały prąd, odpowiadający potencjałowi zero¬
wemu siatki. Skoro tylko napięcie na zacisku 3
znów przekroczy wartość zerową osiągając war*
tości ujemne znika natychmiast prąd w obwo¬
dzie siatki i siatka znajduje się pod działaniem
ujemnej półfali napięcia sinusoidalnego.
'Ponieważ wartość maksymalna wzmocnione¬

go prądu zmiennego małej częstotliwości waha
się w granicach od kilkadziesiąt do kilkuset wol¬
tów prąd anodowy, przepływający przez tran¬
sformator Trzanika natychmiast skoro tylko po¬
tencjał siatki spadnie o kilka woltów poniżej
zera osiągając wartości ujemne. Prąd anodowy
posiada wartość zerową aż do chwili gdy po¬
tencjał siatki lampy Et osiągnie znowu war¬
tość zbliżoną od zera.

Przebieg prądu anodowego lampy Fi, przepły¬
wającego przez uzwojenie pierwotne transfor¬
matora Tr, jest oznaczony w górnej części fig. 5
literą i.

Prąd anodowy posiada kształt trapezowy
o bardzo stromych zboczach, przy czym nagiy
spadek prądu anodowego następuje właśnie
w tej chwili, gdy napięcie sinusoidalne między
zaciskiem 3 i zaciskiem 1 według fig. 4 prze¬
chodzi przez wartość zerową. Nagły spadek
prądu anodowego powoduje wzbudzenie wyso¬
kiego impulsu napięcia we wtórnym uzwojeniu
transformatora napięcia. Impuls napięcia, któ¬
ry powstaje w tej chwili, gdy napięcie na za¬
cisku 3 przechodzi przez wartość zerową, jest
przedstawiony w dolnej części fig. 5 i oznaczo¬
ny literą ev Do zacisku 4 według fig. 4 jest do¬
prowadzone pierwotne napięcie generatora G±
według fig. 3, z którego fazą ma być zrównana
faza prądu zmiennego małej częstotliwości. Prąd
ten został wywołany przez pole magnetyczne,
w którym znajduje się czujnik 6 według fig. 2.
To zmienne napięcie po wyprostowaniu jest na¬
kładane w ten sposób, że napięcie na zacisku 4
nigdy nie opadnie poniżej wartości ujemnej.
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Przebieg tego napięcia jest przedstawiony
w dolnej części fig. 5 za pomocą linii falistej e2.

Gdy napięcie ev tzn. napięcie impulsów na za¬
ciskach wtórnego uzwojenia transformatora Tr
osiągnie wartość e2, przez diodę Dt zaczyna pły¬
nąć prąd, który na oporniku K2 wywołuje taki
spadek napięcia, że napięcie w punkcie A
według fig. 4 zachowuje wartość e3, do¬
póki napięcie e± nie opadnie do wartości e3,
czyli impuls napięcia powstający we wtórnym
uzwojeniu transformatora Tr zostaje obcięty do
wartości e8, jaką właśnie w tej chwili wykazu¬
je wartość e2 na zacisku 4 według fig. 4. War¬
tość e9 zależy tylko od przesunięcia fazowego
napięcia zmiennego, którego kierunek na zaci¬
sku 3 jest przeciwny od kierunkunapięcia zmien¬
nego, przyłożonego do zacisku 4 według fig. 4,
taGL jest- zależne od fazy zewnętrznego zmienne¬
go poie magnetycznego o małej częstotliwości,
a więc również i od fazy zmiennego pola ma-
gnetycaDego, przebiegającego wewnątrz bada¬
nego materiału, gdyż napięcie to pochodzi od
tego pola magnetycznego.

Przy zmianie przesunięcia fazowego pola ma¬
gnetycznego względem prądu dostarczanego z ge¬
neratora G1 według fig. 3, ulega zmianie tylko
napięcie impulsów e3, pod warunkiem, ii prze¬
bieg napięcia na zacisku 4 pozostał bez zmiany.
Można to łatwo osiągnąć za pomocą stabilizacji
napięcia generatora Gr
" Z powyższego jasno wynika, że umiany prze¬
sunięcia fazowego są wprost proporcjonalne do
zmian obciętych impulsów e3, a zależności wza¬
jemne tak dobrane, że impulsy napięcia ex po¬
wstają w chwili gdy napięcie e2 przechodzi przez
wartość średnią.
"Za pomocą tych impulsów napięcia jest łado¬
wany kondensator C po przez diodę B2 według
fig. 4. Przy tym rząd wielkości stałej czasu R4Cf
który jest wyższy od rzędu wielkości odwrot¬
ności częstotliwości prądu zmiennego, dostar¬
czonego z generatora G1 według fig. 3.

Dzięki temu potencjał na kondensatorze C
oraz na połączonej z nim siatce lampy elektro¬
nowej E2 stabilizuje się do wartości średniej,
zbliżonej do napięcia impulsów e3. Wartość
ta jest więc zależna tylko od przesunięcia fazo¬
wego zmiennego pola magnetycznego, powsta¬
jącego wewnątrz przedmiotu badanego wzglę¬
dem pola zmiennego wzbudzającego, przebiegają¬
cego na powierzchni badanego miejsca.

Latępn *&ektraeowa E2 według fig. 4 jest włą¬
czona jako wtórnik katodowy, a prąd anodowy
wytwarza na oporniku katodowym H5 spadek

napięcia, fctórego wartość aałeży lySso od:Oszu¬
kanego przesunięcia fazowego.

Suwakiem potencjometru P, który jednym
końcem jest przyłączony do zacisku 4 osłony,
a drugim końcem do dodatniego źródła napię¬
cia anodowego zacisku 2, można nastaw.ać wła¬
ściwe napięcie odpowiadające wartości e8, tak
iż miernik magnetoelektryczny U, którego po-
działka może być doświadczalnie wyskalowana
bezpośrednio w milimetrach, podaje grubość
mierzonej ścianki.

Zastrzeżenia patentowe

1. Sposób pomiaru grubości ścianek z mate¬
riałów ferromagnetycznych, według którego
za pomocą zewnętrznego źródła wytwarza się
w badanej ściance sinusoidalne zmienne po¬
le magnetyczne, a miejsce badane jest od-
ekranowane magnetycznie od tego pola, zna¬
mienny tym, że grubość mierzonej ścianki
wyznacza się na podstawie przesunięcia fa¬
zowego między wektorem wzbudzonego i we¬
ktorem wzbudzającego zmiennego pola ma¬
gnetycznego.

2. Urządzenie do wykonania sposobu według
zastrz 1, posiadające elektromagnes, za po¬
mocą którego wytwarza się w badanej ścian¬
ce sinusoidalne zmienne pole magnetyczne,
a za pomocą osłony ekranującej miejsce ba¬
dane jest odekranowane magnetycznie od po¬
la rozproszenia elektromagnesu, znamienne
tym, że posiada wskaźnik różnicy fazowej
pomiędzy wektorem pola magnetycznego elek¬
tromagnesu wzbudzającego i wektorem po¬
la magnetycznego w miejscu badanym,

3. Urządzenie według zastrz. 2, w którym jest
zastosowany czujnik penaslojowy, znamien¬
ne tym, że posiada źródło dodatkowego sta¬
łego pola magnetycznego o takim co naj¬
mniej natężeniu, że wypadkowe pole magne¬
tyczne zawsze zachowuje wartość wyższą
od wartości aerowej,

4. Urządzenie według zastrz. 3, znamienne tym,
że źródło dodatkowego stałego pola magne¬
tycznego twarzy jeden lub kilka elektroma¬
gnesów trwałych, umieszczonych w pobliżu

... czujnika permalojowego.
5. Urządzenie według zastrz. 3, znamienne tym,

że źródło dodatkowego stałego pola magne¬
tycznego olrzymuje się przez przepuszczenie
prądu stałego przez uzwojenie czujnika per¬
malojowego.
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6. Urządzenie według zastrz. 3, znamienne tym,
że źródło dodatkowego stałego pola magne¬
tycznego otrzymuje sdę dzięki temu, iż prąd
wzbudzania przepływający przez elektroma¬
gnes posiada składową stałą, która wytwą-

wskaźnikowym, za pomocą którego jest wska¬
zywane zmienne pole magnetyczne na po¬
wierzchni badanej ścianki.

Frantiśek Havelka

rza wymaganą składową stałą pod oarządem Zastępca: Kolegium Rzeczników Patentowych.
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