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Wynalazek dotyczy sposobu pomiaru grubosci
Scianek z materialéw ferromagnetycznych i u-
rzgdzenia do wykonywania tego sposobu.

Czesto jest konieczne wykonanie pomiaru
grubosci wyrobéw z materialéw ferromagnetycz-
nych op. rur zelaznych, w ktérych Scianka jest
dostgpna tylko z jednej -strony, a material ma
by¢ zbadany na uszkodzenia wewnetrzne.

Taki przypadek zachodzi przy badaniu ukda-
du rur w kottach parowych, gdzie ma byé do-
konany szybki pomiar duzej liczby miejsc ba-
danych i nalezy wskazaé rury, w ktérych na-
stapilo oslabienie Scianki na skutek korozji.

Wyznaczanie miejsc uszkodzonych jest utrud-
nione wobec niedogodnego otoczenia, w kté-
rym ma byé przeprowadzona praca, jak -réw-
niez wohec tego, ze powierzchnia wmontowa-
nychrurecwstomztﬂeﬂakommx,ajeetpo-
kryta osadem popiotu 1 zuila.

Metody pomiaréw za pomgqca ultradzwiekow
i spasoby, w ktérych stoguje si¢ promienie rent-
genowskie lub promienie gamma w tym przy-
padku zawodza, gdyz wymagaja odpowiednie-
go przygotowania powierzchni a oprocz tego
zajmuja duzo czasu. Tak samo nie nadajg sie
w tym przypadku zadne metody pomigréw ma-
gnetycznych przy badanigch materialowych o-
partych na wyznaczaniu natezemia pél magne-
tycznych, gdyz w przypadku chropowatych
i zanieczyszczonych powierzchni rur natgzenie
pola magnetycznega wewngirz mierzonego ma-
terialu nie moze byé wyznaczone z dostateczs
na doktadno$cig.

Wymienione wady usuwa wynalazek, kidry
opiera si¢ na zasadzie opisanej ponizej.

Jezeli w materiale zelaznym wytworzy sie
za pomocy zewnelrznege frddia zmienne &iRue
soidalne pole magnetycane, %0 w materisle wy-



kazujacym okreS§long przewodno$é elekirycznag
wizbudzaja si¢ prady wirowe.

Prady wirowe wewnatrz materialu przewo-
dzgcego oddzialywuja na modul i faze wektora
ziennego pola magnetycznego. Obydwie wy-
mienione wielko$ci zmieniajg sie od powierz-
chni materiatu w sposdb ciagly w zaleizmoSci
od wlasciwosci tworzywa, tzn. jego przewod-
no$ci i przenikalno$Sci magnetycznej oraz w za-
leznoéci od ogélnej grubo$ci mierzonej $cianki.

Gdy zmienne pola magnetyczne malej czesbo-

tliwosci, wytworzone w mierzonej Sciance zo-.

stanie odekranowane w odpowiednim miejscu
pomiaru, to wplyw pradéw wirowych powodu-
je, ze pole magnetyczne w miejscu pomiaro=-
wym jest przesuniete w fazie wzgledem wzbu-
dzajgcego pola magnetycznego. To przesunig-
cie fazowe wyzyskuje sie w sposobie wedlug
wynalazku do pomiaru grubosci Scianki ma-
terialéow ferromagnetycznych. Sposéb wediug
wynalazku umozliwia réwniez pomiar materia-
16w, ktéorych powierzchnia jest chropowata
i zamieczyszozona i w ktoérych natezemie pola
magnetycznego powstajacego wewnatirz mate-
rialu nie moze byé ani wyznaczone, ani okre-
§lone pod wzgledem wielkosci. ]

Sposéb wedlug wynalazku stosuje nowa i ory-
ginalng metode, w ktérej mierzona grubosé
Scianki jest okreSlana na zasadzie réimicy fa-
zy miedzy wektorem pola magnetycznego wzbu-
dzajacego i wektorem pola wzbudzonego.

Sposéb wedtug wynalazku moze byé zasto-
sowany z pozytkiem do celé6w pomiarowych
w przypadkach omdéwionych . za pomocg urzg-
dzenia wedlug wynalazku.

Na rysunku uwidoczniono przykiad wykona-
nia urzadzenia wediug wynalazku, przy czym
fig. 1 przedstawia przekrdéj schematyczny czuj-
nika z permaloju, fig. 2 — ukiad czujnika
z permaloju pedczas pomiaru, fig. 3 — uklad
polaczen urzadzenia, fig. 4 — uklad dyskrymi-
natora fazowego i fig. 5 — przebieg pradu
i napiecia.

W urzadzeniu wedlug wynalazku mozna za-
stosowaé znany czujnik permalojowy, ktérego
konstrukcja jest uwidoczniona na fig. 1.

W szklanej rurce wloskowatej 1 jest umiesz-
czony rdzen permalojowy, @ na rurce jest na-
winigta cewka 3. Dwa jednakowe elementy sa
polaczone w szereg w ten sposdb, ze kierunki
uzwojen cewek 3 sq odwrotme. Na caloéé -jest
nawinieta cewka 4.

- Gdy przez cewki 3 przepuszcza sie prad
zmienny o czestotliwo$ci Sredniej lub wielkiej,
to na zaciskach cewki 4 nie wzbudza si¢ zadne

napiecie, gdyz dziatanie obu cewek 3 zmosi sie
na skutek odwrotnych kierunkéw uzwojenia.

Gdy caly ten czujnik umieéci si¢ w polu ma-
gnetycznym, to na skutek przesycenia rdzeni
permalojowych wzbudza sie w uzwojeniu ¢ si-
ta elektromagnetyczna o podwdjnej czestotliwo-
Sci, ktorej wielko§¢ w okreslonych granicach
i przy odpowiednio dobranym pradzie w cew-
ce 3 odpowiada wielko$ci pola magnetycznego,
w ktérym znajduje sie¢ czujnik.

Przykilad zastosowania czujnika permalojowe-
go jest przedstawiony schematycznie na fig. 2.
Palgk 7 wykonany z blach tramsformatorowych
stanowi elektromagnes, za pomocg Kktérego
prad zmienny, przepuszczony przez cewke 8,
wytwarza zmienne pole magnetyczne w przed-
mioccie 9 podanym pomiarowi. Pomiedzy biegu-
nami elektromagnesu 7, 8 jest umieszczona osto-
na ekranujaca 5, w kiorej zmajduje sie czuj-
nik permalojowy 6.

Pola magnetyczne, przebiegajgce tuz pod po-
wierzchnia, odpowiada na zasadzie praw fi-
zycznych prawie dokladnie polu, przebiegajgce-
mu tuz ponad powierzchnia badanego przedm:o-
tu 9. Gdy powierzchnia miejsca pomiarowego
jest odekranowana we wiasciwy sposéb od po-
la rozproszenia elektromagnesu 7, 8, np. za po-
moca oslony 5, otaczajacej czujnik 6 i wraz
z nig przylega S$ciSle do badanej powierzchni,
to dzieki temu pod wspomniang ostong nie mo-
ze wystapié zadne zewnetrzne polemagnetyczne,
lecz pozostaje tam tylko zmienme pole magne-
tyczne, przebiegajace, tuz przy powierzchni ba-
danego przedmiotu. '

W sposobie pomiaru wediug wynalazku wy-
zyskuje sie przesunigcie fazowe miedzy zmien-
nym polem magnetycznym, przebiegajacym tuz
przy powierzchni badanego przedmiotu, a zmien-
nym polem elektromagnesu 7, 8, ktéry wywo-
luje pole. Jak wynika z rozwazan teoretycznych
i doSwiadczen przesuniecie fazowe pola magne-
tycznego dla okreslonego tworzywa zalezy od
grubosci Scianki, znajdujacej sie pod czujnikiem.

Na fig. 3 litera Gy przedstawia generator wy-

twarzajacy sinusoidalny prad zmienny matej
czestotliwo$ei. Prad ten zasila cewke magne-
sujaca 8 elekfromagnesu 7, 8.
" Inny gemerator G, wytwarza prad zmienny
o wielokrotnie wigkszej czestotliwoéci niz ge-
nerator G,. Prad ten zasila. cewki 3 czujnika
permalojowego wedtug fig. 1. Na zaciskach cew-
ki- wskaznikowej 4 tego czujnika wytwarza sie
prad zmienmy wielkiej czestotliwosci i te cze-
stotliwos¢ moduluje sie nastgpnie nisky czesto-
tliwoscig pradu cewki 8 elektromagnesu 7, 8.

—



Aby modulacja tego zmiennego napiecia wyz-
szej czestotliwosci przebiegata jednoznacznie na-
lezy umiedcié czujnik permalojowy w trwatym
‘polu magnetycznym stalym. Pole to musi mie¢
przynajmniej takie natezemie, zeby sumaryczne
pole magnetyczne, ktore stanowi sume skiado-
wej jednokierunkowej oraz skiadowej zmiennej
malej czestotliwoéci podlegajacej pomiarowi, ni-
gdy nie spadio do zera.

Wedlug wynalazku nakladanie pola. magne-
tycznego jedno-kierunkowego i zmiennego moze
by¢ dokonane w rozmaity sposéb, np. w ten
spos6b, ze prad zmienny wzbudzajacy elektro-
magnes 7, 8 wedlug fig. 2 posiada skiadowg pra-
du stalego, ktéra wzbudza zadang skladowg
wyprostowang pola magnetycznego pod czujni-
kiem wskaznikowym 6, albo tez w poblizu elek-
tromagnesu 7, 8 jest umieszczony jeden lub kil-
ka magnesow trwatych 12, jak mna fig. 2, lub
tez do przewodu cewki 4 czujnika permalojowe-
go wedlug fig. 1 zostanie przylaczone zrodlo
pradu stalego (E na fig. 3) przez dostatecznie
duzy opormik R.

Napiecie zmienne wielkiej czestotliwoéci, po-
.wstajgce na zaciskach 4 czujnika permalojowe-
go i zmodulowane napigoiem zmiennym malej
czestotliwosci, zostaje doprowadzone do wzmac-
niacza Z gdzie zostaje wzmocnione, po czy‘m
zdemodulowaine w - demodulatorze D.

Z demodulatora D wychodzi prad zmienny
matej czestotliwo$ci, ktérego przesumiecie fazo-
we mozna zmierzyé. Prad ten jest doprowadzo-
ny do drugiego wzmacniacza Z, a stamtad do
dyskryminatora fazowego F. Wzmacniacz selek-
tywny Z, jest nastrojony na maly czestotliwosé
pradu dostarczanego z gemeratora G,. Taki
uklad ma na celu usuniecie skladowych wyz-
szych harmonicznych, ktére przeszkadzatyby
przy dalszym pomiarze.

Ze wzmacniacza Z, przechodzi prad snu-
soidalny malej czestotliwosci do wspomnianego
juz dyskryminatora fazowego F. W dyskrymina-
torze F nastepuje poréwmanie fazy wspomnia-
nego pradu sinusoidalnego matej czestotliwo-
Sci z fazg pradu magnesujacego malej czestotli-
woSci, ktory jest wytwarzany w generatorze G,

i przeplywa przez cewke 8 elektromagnesu 7, 8.

Pomiar fazy wskazuje miernik pradu stalego U,
ktérego podziatka jest wyskalowana bezposred-
nio w milimetrach. Wskazanie tego przyrzgdu
odpowiada grubosci badanej Scianki.

“"Przyklad ,wykonania dyskryminatora fazowe-
go F jest przedstawiony ma fig. 4. Do zaciskéw
1 — 3 jeﬁt doprowadzone ze wzmacniacza Z,
wedlug fig. 3 wzmocnione napigcie malej cze-

stotliwoéci, ktérego faza zostaje poréwnana z fa-
z3 magnetyzujacego pradu malej czestotliwosci.
Zacisk 1 jest przylaczony do :katody lampy
wzmacniajacej E,, a zacisk 3 do slathi tej lampy
poprzez duzy opornik R,, na kidry oddzialywa
ujemna péifala napiecia sinusoidalnego, ptzylo-
zona do zacisku 3.

Skoro tylko mapiecie na zacisku 3 przeln'oczy

warto§¢ zerowa, na oporniku R, powstaje spa-
dek napiecia pod wplywem pradu w obwodzie
siatki. Potencjal siatki lampy E, posiada war-
to§¢ zerowg przez caly czas trwania dodatniej
po6ifali prgdu. W ciggu tego czasu przez uzwo-
jenie pierwotne transformatora Tr przeplywa
staly prad, odpowiadajacy potencjalowi zero-
wemu siatki. Skoro tylko napiecie na zacisku 3
znow przekroczy wartoéé zerowq osiggajac war~
to$ci ujemne znika natychmiast prad w obwo-
dzie siatki i siatka znajduje sie pod dzialaniem
ujemnej po6ifali napieoia sinusoidalnego.
- Poniewaz warto§¢é maksymalna wzmocnione-
go pradu zmiennego malej czestotliwoéci waha
sie w granicach od kilkadziesigt do kilkuset wol-
téw prad anodowy, przeplywajacy przez tran-
sformator Tr zanika natychmiast skoro tylko po-
tencjal siatki spadnie o kilka woltéw ponizej
zera osiggajac warto$ai ujemne. Prad anodowy
posiada warto$¢ zerowa az do chwili gdy po-
tencjal siatki lampy E, osiagnie znowu war-
to§é zblizong od zera.

Przebieg pradu anodowego lampy EI, przeply-
wajgcego przez uzwojenie pierwotne transfor-

-matora T, jest oznaczony w gé-meu czesdei fig. §

literg i.

Prad anodowy poenada ksztatt trapezowy
o bardzo stromych zboczach, przy czym nagly
spadek pradu anodowego nastgpuje wiasnie
w tej chwili, gdy napiecie sinusoidalne miedzy
zaciskiem 3 i zaciskiem 1 wedlug fig. 4 prze-
chodzi przez warto§¢ zerows.  Nagly spadek
pradu anodowego powoduje wzbudzenie wyso-
kiego impulsu napiecia we wtérnym uzwojeniu
transformatora mnapiecia. Impuls napiecia, kt6-
ry powstaje w tej chwili, gdy napiecie na za-
cisku 3 przechodzi przez warto§¢ zerowsg, jest
przedstawiony w dolnej cze$ci fig. 5 i oznaczo-
ny literg e;. Do zacisku 4 wedlug fig. 4 jest do-
prowadzone pierwotne napiecie generatora G,
wedlug fig. 3, z ktérego fazqa ma byé zréwnana
faza pradu zmiennego malej czestotliwoéei. Prad
ten zostat wywolany przez pole magnetyczne,
w ktérym znajduje si¢ czujnik 6 wedlug fig. 2.
To zmienne napiecie po wyprostowaniu jest na-
kladane w temn sposéb, ze mapiecie na zacisku 4
nigdy nie opadnie ponizej warto$ci .ujemnej.



- Przebieg tegp napiecia jest przedstawiony

w dolnej czesei fig. 5 za pomeecy linii falistej e,..

Gdy napiecie e,, tzn. napigeie impulséw na za-
ciskach wiérnego uzwojenia transformatora Tr
osiggnie wartos¢ e,, przez diod¢ D, zaczyna ply-
ngé prad, kiéry na oporniku R, wywoluje taki
spadek napiecia, ze napiecie w punkcie A
wedlug fig. 4 =zachowuje warto$¢é ey, do-
péki mnapiecie e; nie opadnie do wantoéci eg,
czyli impuls napiecia powstajgcy we wiornym
uzwojeniu transformatora Tr zostaje obciety do
wartoéci e, jakg wlasmie w lej chwili wykazu-
mwtnéée na zacisku 4 weddug fig. 4. War-
to§é e, zalezy fylko od przesumiccia fazowego
na.pieoia zmiennego, kiérego kierunek na zaci-
sicu 3 jest przeciwny od kierunku napiecia zmien<
nego, przylezonego do zacisku ¢4 wedlug fig. 4,
ge pola magnetycmege © malej czestotliwodei,
a wiec réowniez i od fazy zmieanego pola ma-
gnetycznego, przebiegajacego wewnglrz bada-
nego materiatu, gdyz napigcie to pochodzi od
tego pela mageetycanego.

Przy zmianie przesuctiecia fazowego pola ma-

snetycznego wzgledem pradu dostarczanego z ge-

neratora G, wedlug fig. 3, ulega zmianie tylko
napiecie unpnlséw e, pod warunkiem, i prze-
bieg napiecia na zacisku 4 pozostal bez zmiany.
Mozna to latwo osiggnaé za pomoca stabilizacii
napiecia gemeratora G,.
 Z powyiszege jasne wymtka, ze zmieny prze-
suniecia fazowego s3 wprost proporcjonalne do
2mian -obcigtych impulséw e, a zatezmosci wza-
jemne tak dobrane, ze impulsy napiecia e, po-
wstaja w chwili gdy napiecie e, przechodzi przez
wavboéé Srednia. -
“Za pomocy tych impulséw napiecia jest lado-
wany kondensator C po przez diode B, wediug
fig. 4. Przy tym rzad wielkodci stalej czasu R,C,
- ktéry jest wyzszy od rzedu wielkoSci odwrot-
noéci czestotliwosci pradu zmiennego, dostar-
emnegozg"enera:foraG wedtug fig. 3.

szek.l temu potencjaxl na kondensatorze C
oraz na polaczone: z nim siatce lampy elekfro-
nowej E, stabilizuje si¢ de wartoSci Sredniej,
zbl.i.mnej do napigeia impulséw es. Wartosé
ta jest wiec zalezna tylko od .przesuniecia fazo-
wego zmiennego pola magnetycznego, powsta-
jacego wewngtrz przedmiotu badanego wzgle-
dem pola zmiennego wzbudzajacego, przebiegaja-
cego na peowierachni badanego miejsca.

Lampn dektrenowa E, wedlug fig. 4 jest wig-
czona jako widmnik katodowy, a prad anodewy
wytwarza na oporniku kaetodowym - Rs spadek

napiecia, kitbrego wartosé zalezy “tykco odm—
kanego przesuniecia fazowego. - - ..

‘Suwakierzn potencjometru P, ktérry Jednym
koficemn jest przylaczony do zacisku 4 oslény,
a drugim konicem do dodatniego zZrédla napie-
cia anodowego zacisku 2, mozna nastaw.aé wla-
Sciwe napigcie odpowiadajace wartoéci e, tak
iz miernik magnetoelektryczmy U, ktérego po-
dziatka moze byé do$§wiadczalnie wyskalowana
bezposrednio w milimetrach, pod;aje grubesé
mieracnej Scianki.

Zastrzezenia patentowe

1. Spos6b pomiaru grubosci $cianek z mate-
riatéw ferromagnetycznych, wedlug ktérego
za pomocg zewmnetrznego Zrédita wytwarza sie
w badanej Sciance sinusoidalne zmienne po-
le magnetyczne, a miejsce badamne jest od-
‘ekranowane magnetycznie od tego pola, zna-
mtenny tym, ze grubo$¢ mierzomnej Scianki
wyznacza sie na podstawie przesuniecia fa-
zowego miedzy wektorem wzbudzonego i we-
ktorem wzbudzajacego zmienmego pola ma-

" gnetycznego.

2. Urzadzenie do wykonania sposobu wedlug
_zastrz 1, posiadajgce elektromagnmes, za po-
moca ktérego wytwarza sie w badanej Scian-
ce sinusoidalne zmienne pole magnetyczne,
a za pomocg oslony ekranujgcej miejsce ba-
dane jest odekranowane magnetycznie od po-
la rozproszemia elekiromagnesu, znamienne
tym, ze posiada wskaznik réznicy fazowej
pomiedzy wektarem pola magnetycznego eleik-
tromagnesu wzbudzajgcego i wekborem po-
la magnetycznego w miejscu badanym. .

3. Urzadzenie wedhig zastrz. 2, w ktdeym jest
zastosowany czujnik permalojowy, znamien-
ne tym, ze posiada Zrédlo dodatkowego sta-
lego pola magnetycznego o takim co naj-
mniej natezeniu, ze wypadkowe pole magme-
tycznie zawsze zachowuje wartodé wyzszy
od wartosci. acxowej.

4. Urzadzenie wedlug zastrz. 3, znamienne tym,
ze irédlo dodatkowego stalego pola magne-
tycznego tworzy jeden Iub kilka eiektroma-
gnes6w trwatych, umieszczonych w poblizu

. cwu]mika permalo;owego

5. Urza,dme wedlug zastrz. 3, znamienne tym,
ze zrodlo dodatkowego stalego pola magne-
tycznego ofxzymuje si¢ przez przepuszezenie

pradu statego przez uzwojenie czujnika per-
malojowego.



6. Urzadzenie wedlug zastrz. 3, znamienne tym,
ze zrodlo dodatkowego statego pola magne-
tycznego ofrzymuje sie dzieki temu, iz prad
wzbudzania przeptywajacy przez elektroma-
gnes posiada skladowsg staly, ktéra wytwa-
rza wymagang skladowsg stalg pod narzagdem

F1G.5.

wskaznikowym, za pomocg ktérego jest wska-

zywane zmienne pole magnetyczne na po-
wierzchni badanej §cianki.

Frantisek Havelka

Zastepca: Kolegium Rzecznikéw Patentowych.
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