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Ціль роботи: Ознайомлення з методикою визначення товщини покриття приладами магнітного та електромагнітного неруйнівного контролю,а також технічною реалізацією останніх.

ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА

У всьому світі створено й експлуатується велика кількість магнітних приладів, призначених для контролю товщини захисних покриттів на виробах з феромагнітних матеріалів. Більшу групу таких приладів становлять товщиноміри пондеромоторної дії, робота яких основана на вимірі сили відриву або сили притягання постійних магнітів чи електромагнітів до об’єкту контролю (ОК). 

На результати вимірів товщини покриттів у значній мірі впливають магнітні параметри матеріалу деталі, на яку нанесене покриття. Тому магнітні товщиноміри калібруються за допомогою робочих зразків, виготовлених з того ж матеріалу, що і контрольовані деталі з покриттям відомої товщини. 
Було розроблено товщиновимір, що дозволяє уникнути впливу на результати вимірів усіх факторів, крім жорсткості поверхні виробів, що робить значний вплив на похибки магнітних товщиновимірів. Основний недолік приладів цієї групи - циклічність процесу вимірювання, що пов'язана з необхідністю плавного виміру сили до моменту відриву магніту, що ускладнює автоматизацію процесу контролю.

Прилади магніто-статичного типу не мають цих недоліків. Дія їх основана на визначенні варіації напруженості магнітного поля (за допомогою датчиків Холу, ферозондів, рамки зі струмом, та інш.) у ланцюзі електромагніта або постійного магніту при зміні відстані між ним  і феромагнітним виробом через наявність немагнітного покриття. 

Для контролю товщини немагнітних покриттів на феромагнітній основі широке поширення одержали індукційні товщиноміри. Дія їх основана на реєстрації ЕДС у сигнальній обмотці перетворювача, що виникає внаслідок зміни магнітного опору в ланцюзі: перетворювач - феромагнітний матеріал. Покази індукційних товщиномірів не залежать від електропровідності матеріалу покриття. Тому при вимірюванні використовують єдині шкали для всього діапазону контрольованих немагнітних покриттів. Для зменшення похибки вимірювання, що становить у таких приладах 5-10%, електромагнітне поле локалізують за допомогою подовженого феромагнітного стержня й кулькового накінечника. Останній дозволяє вимірювати товщину в точці контролю площею 1мм. Крайовий ефект проявляється на відстані порядку 3-4 мм. Відхилення осі датчика від положення нормалі до контрольованої поверхні в межах 10° не приводить до збільшення похибки вимірювання.
Широке застосування при вимірюванні товщини на електропровідних підставках знайшли прилади для електромагнітного контролю.
Електромагнітний контроль (метод вихрових струмів) заснований на реєстрації змін електромагнітного поля вихрових струмів, що наводиться збуджуючою котушкою в електропровідних ОК. При цьому реєструється зміна ЕДС у сигнальній обмотці вхідного перетворювача, що виникає при зміні товщини покриття. Інтенсивність і розподіл вихрових струмів в об'єкті залежить від його геометричних, електромагнітних параметрів і від взаємного розташування вимірювального вихрострумового перетворювача й об'єкта.
В якості перетворювача використають зазвичай індуктивні котушки (одну або декілька). Синусоїдальний або імпульсний струм, що діє в котушках ВСП, створює електромагнітне поле, яке збуджує вихрові струми в електропровідних об'єктах. Електромагнітне поле вихрових струмів впливає на котушки перетворювача, наводячи в них ЕДС або змінюючи їхній повний опір. Реєструючи напругу на клемах котушки або її опір, одержують інформацію про властивості об'єкта й про положення перетворювача відносно нього.
ЕДС (або опір) перетворювача залежить від багатьох параметрів об'єктів контролю, що визначає перевагу й труднощі реалізації методів вихрових струмів (МВС). З одного боку, МВС дозволяє здійснити багатопараметровий контроль; з іншого боку, потрібні спеціальні прийоми для розподілу інформації про окремі параметри об'єкта. При контролі одного з параметрів вплив інших на сигнал перетворювача стає зайвим і цей вплив необхідно зменшити. Інша особливість електромагнітного контролю полягає в тому, що його можна проводити без контакту перетворювача і об'єкта. Тому цим  методом одержують гарні результати при високих швидкостях руху ОК. На сигнали практично не впливають вологість, тиск і забруднення газового середовища, радіоактивні випромінювання, забруднення поверхні об'єкта контролю непровідними речовинами.
МВС дозволяє успішно вирішувати завдання контролю розмірів виробів. Цим методом вимірюють діаметр дроту, прутків і труб; товщину металевих листів і стінок труб при однобічному доступі до об’єкту; товщину електропровідних (наприклад, гальванічних) і діелектричних (наприклад, лакофарбових) покриттів на електропровідних підставках; товщини шарів багатошарових структур, що містять електропровідні шари. Вимірювані товщини можуть змінюватися в межах від одиниць мікрометрів до десятків міліметрів. Для більшості приладів точність виміру становить 5-10%. Мінімальна площа зони контролю може бути доведена до 1мм/кВ, що дозволяє виміряти товщину покриття на малих деталях складної конфігурації. За допомогою МВС контролюють зазори й вібрації деталей.
Структурна схема приладу для електромагнітного контролю визначається його призначенням і способом виділення інформації про контрольовані параметрів об'єкта. Сигнали перетворювача (зміна напруги або опори) мають комплексний характер. Це дозволяє реалізувати двопараметровий контроль, якщо вплив параметрів об'єкта на параметри сигналу різний. В якості носія інформації може бути використана амплітуда напруги перетворювача або його фаза, або проекція вектора напруги на вибраний напрямок в комплексній площині, або одна зі складових (дійсна або уявна) комплексної напруги, або їхня комбінація.

ЕКСПЕРЕМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА І
Експериментальна установка
До складу експериментальної установки входить магнітний товщиномір МТ-40НЦ, прилад для вимірювання товщини не електропровідних покриттів ВТ-10НЦ, зразки плівок-покриття, феромагнітний і слабомагнітний столики контролю.
Прилади МТ-40НЦ і ВТ-10НЦ призначені для контролю товщини покриттів, відповідно, на феромагнітному й слабомагнітному столиках. У першому приладі реалізований магнітний метод, а в другому - метод вихрових струмів.
Структурна схема магнітного товщиномір МТ-40НЦ наведена на мал.1. Перетворювач приладу складається із двох індуктивно зв'язаних між собою котушок, що мають загальне осердя, виконане з феромагнітного матеріалу. Перетворювач забезпечує перетворення неелектричної величини (товщини немагнітного покриття) в електричний сигнал напруги, що відповідає певному значенню товщини покриття. Первинна обмотка перетворювача складається з однієї котушки, живиться  від генератора напруги прямокутної форми із частотою 200 Гц. Вторинна обмотка має дві котушки, включені диференціально. Таке включення забезпечує мінімальне значення початкового розбалансу перетворювача при достатньому видаленні його від феромагнітної основи й збільшує чутливість перетворювача при наближенні до нього. Феромагнітне осердя локалізує магнітний потік перетворювача. 


Мал.1

Блок обробки сигналу включає генератор напруги прямокутної форми та канал обробки сигналу, що має підсилювач низької частоти, фазочутливий випрямляч, транзисторний ключ і два підсилювачі постійного струму. 

Генератор на виході має прямокутні коливання, що пройшли процедуру підсилення потужності. Служить генератор для живлення первинного перетворювача й для формування опорної напруги, що подається в канал обробки сигналу.
Діапазон контрольованих приладом МТ-40НЦ товщин від 0 до 2000мкм, і розбитий він на піддіапазони з межами:


1 піддіапазон - від 0 до 20 мкм;


2 піддіапазон - від 20 до 200 мкм; 


3 піддіапазон - від 200 до 2000мкм.
Можливе також ручне підстроювання початку й кінця піддіапазона вимірювання на контрольних зразках або мірах товщини.
Основна похибка приладу, що допускається при нормальних умовах застосування, виражена в мікронах.

Структурна схема магнітного товщиноміра ВТ-10НЦ наведена на мал.2. Принцип дії перетворювача оснований на порушенні в металі електричних полів вихрових струмів і наступної реєстрації цих полів за допомогою сигнальних котушок перетворювача.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


Мал.2

Діапазон контрольованих приладом ВТ-10НЦ товщин від 0 до 1000 мкм, і розбитий на піддіапазони з межами вимірів:


1.поддіапазони від 0 до 200 мкм;


2.поддіапазони від 100 до 1000 мкм.

МЕТОДИКА Й ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Після ознайомлення із призначенням приладів, що використовуються, і перевірки наявності заземлення корпусів приладів, з дозволу керівника заняття вмикають прилади в мережу й прогрівають протягом 15 хвилин. Натиснути дві кнопки "батарея" та "вкл".
При контролі товщини покриттів, вказаних керівником зайняття, на магнітній підставі за допомогою приладу МТ-40НЦ перемикачем піддіапазонів встановлюють потрібний діапазон, який має відповідати товщині покриттів, що досліджуються.

Калібровка приладу

Спочатку перетворювач встановлюють на непокриту основу. При роботі на I піддіапазоні, обертаючи ручку "Уст. 0", намагаються встановити число 0 на індикаторі приладу. Якщо при цьому запалюється лампочка “-“, то необхідно повернути ручку "Уст. О" за годинниковою стрілкою так, щоб лампочка згасла, а на індикаторі встановилось значення – 0. При роботі на другому й третьому під діапазоні, обертаючи ручку "Уст. 0", встановлюють початкове значення піддіапазона (20 або 200 мкм), відповідно номіналу міри товщини, що використовується. Потім установлюють перетворювач на міру товщини, що відповідає кінцю під діапазонів приладу (20, 200 й 2000 мкм) і знаходиться на феромагнітній основі із шорсткістю поверхні не нижче 1,25. Обертаючи ручку "Чувст." встановлюють на цифровому індикаторі значення, що відповідає товщині встановленої міри.
Встановлення границь піддіапазонів за методикою, викладеною вище, роблять 2-3 рази до повної відповідності показань приладу товщині встановленої міри. Після виконання вищевказаних операцій роблять виміри.
При контролі товщини покриттів, вказаних керівником занять, на слабомагнітній підставі за допомогою приладу ВТ-10НЦ перемикачем піддіапазонів встановлюють піддіапазон, що відповідає товщині покриттів, що підлягають виміру. Кнопку «Баланс» ставлять у вихідне положення. Встановлюють перетворювач на основу із шорсткістю поверхні не нижче 1,25. Обертаючи ручку "Уст 0" встановлюють нульове показання індикатора. Далі перетворювач ставлять на зразок (міра), товщина якого відповідає кінцю робочої шкали приладу (1200 або 2000 мкм), і який знаходиться на основі з щорстістю поверхні не нижче 1,25. Обертаючи ручку "Чусвт." встановлюють відповідне показання цифрового індикатора. Після виконання вищевказаних операцій роблять виміри.
При переході на інший піддіапазон вимірювань, а також при зміні матеріалу основи, роблять повторне налаштування (калібровку) приладу за вищевикладеною методикою.

ЗАВДАННЯ


1. Проконтролюйте товщину плівок, вказаних керівником занять, на феромагнітній основі. Дані занести до табл.1.

2. Виконайте оцінку похибки вимірювання.

Таблиця 1

	№
	Виміряна товщина
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3. Зробіть висновки по роботі.

ЕКСПЕРЕМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА ІІ

Опис товщино міра покриттів ТП-44М
Прилад призначений для вимірювання товщини діелектричних і електропровідних неферомагнітних покриттів на феромагнітних підставах з використанням індукційних перетворювачів Ф2.

Діапазон вимірюваних товщин покриттів для перетворювача Ф2  -  0 ... 5000 мкм. Межа допустимого значення основної похибки приладу  не більше 0,03 Т + 0,002, де Т – вимірювана величина. Дискретність виміру для датчика -  0,001 мм (до 0,999 мм);  0,01 мм (від 1,00 мм).
Принцип дії приладу базується на індукційному магнітному методі вимірювання. Конструкція приладу включає до свого складу електронний блок, до якогої приєднується за допомогою кабелю датчик. Кнопки управління знаходяться на передній панелі, де також розташований графічний індикатор з підсвічуванням. У нижній частині корпусу приладу під кришкою знаходиться відсік, в який встановлюються елементи живлення.
ПОРЯДОК РОБОТИ з ТП-44М:

1. Включити прилад натисканням клавіші " ВКЛ / ВИКЛ". Під час включення датчик повинен знаходитися на відстані не менше 100 мм від металевих предметів доти , поки не згасне! символ " стрілка вгору" в лівій частині індикатора. Після включення прилад перейде в вимірювальний режим (основний) . Вид екрану представлений на рис. 1.
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Рис . 1

Якщо напруга живлення виявиться нижче робочого , на індикаторі буде показано "БАТРЕЯ розряджена". У цьому випадку необхідно вимкнути прилад, провести заміну елементів живлення, включити прилад.

2. У нижній частині індикатора відображається тип датчика.

3. Проведення вимірювання товщини покриттів перетворювачем Ф2:
- Встановити перетворювач на виріб нормально до поверхні і притиснути його , не допускаючи похитування, далі прозвучить одиночний сигнал, а на індикаторі відобразиться результат виміру ( рис. 2 ).
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Рис . 2
- Підняти перетворювач в повітря. У лівій частині індикатора з'явиться значок "стрілка вгору" . Під час її відображення не можна проводити наступне вимірювання. Потім стрілка зникне і прозвучить подвійний короткий сигнал, що повідомляє про можливість проводити наступне вимірювання. Якщо результат вимірювань, що відображається на індикаторі буде придатний для коригування, то на місці значка "стрілка вгору " з'явиться значок "два трикутника". 
4. Установка нуля (дана процедура проводиться тільки в вимірювальному режимі):
- Встановити перетворювач контактною площадкою на непокритий метал і провести вимірювання.

- Клавішами "Стрілка вгору" і "Стрілка вниз " встановити курсор на напис "НУЛЬ" і натиснути клавішу "Введення". Для того щоб показання приладу при контролі покриттів на деталях відповідали реальним , необхідно провести його коригування ( п. 5 ) на підготовленому зразку контрольованої деталі або конструкції без покриття , аналогічному або близькому по геометричних , електрофізичних властивостях і механічної обробки контрольованої деталі або конструкції. При установці нуля серія буде перервана, лічильник вимірювань стає ріним N = 0 у правому верхньому куті.

Примітка: Операцію установки нуля бажано проводити в разі змін умов експлуатації ( значної зміни температури навколишнього середовища) , зміні електропровідності матеріалу основи.

5. Коригування показань:
Якщо після установки нуля виміряне значення товщини покриття відрізняється від відомої товщини на величину переважаючу похибку приладу , необхідно провести коригування показань . Для цього клавішами "Стрілка вгору" і "Стрілка вниз" підвести курсор до значка "два трикутника" в лівій частині екрану і натиснути клавішу "Введення". На індикаторі будуть відображатися коректовані значення товщини (рис. 3) . Клавішами "Стрілка вгору" і "Стрілка вниз" встановити відоме значення товщини і натиснути клавішу "Введення" , прилад перейде в вимірювальний режим.
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Рис . 3

6. Проведення вимірювань і установка нуля з усередненням:

- Усереднення виконується автоматично при проведенні будь-яких вимірювань. Поряд з поточним виміром , що з'являтимуться в центрі екрану , в правому верхньому куті індикатора відображається кількість вимірювань "N =" і середнє значення " x =" . Щоб перервати серію вимірювань необхідно зробити "СБРОС " - для цього клавішами "Стрілка вгору" і "Стрілка вниз" в основному режимі встановити курсор на напис "СБРОС " у лівому верхньому кутку екрану і натиснути клавішу "Введення". При цьому серія буде перервана , лічильник вимірювань стане рівним N = 0 , а усереднений результат вимірювань буде відображатися в центрі екрана.

7. При вимірюванні товщини покриттів на шорстких основах може знадобитися установка нуля з усередненням. Для установки нуля з усередненням, слід провести серію вимірювань на непокритому металі і виконати "СБРОС", потім клавішами "Стрілка вгору" і "Стрілка вниз " встановити курсор на написи "НУЛЬ " і натиснути "Введення".
ЗАВДАННЯ


1. Проконтролюйте товщину плівок, вказаних керівником занять, на феромагнітній основі. Дані занести до табл.2.

2. Виконайте оцінку похибки вимірювання.
Таблиця 2
	№
	Виміряна товщина
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3. Зробіть висновки по роботі.

УЧБОВО-ДОСЛІДНИЦЬКА РОБОТА СТУДЕНТІВ

У рамках УДР зробіть перевірку товщиномірів. Методики перевірки викладені в технічних описах товщиномірів. Дослідіть вплив на показання товщиномірів:

- матеріалів основи і їхньої товщини;

- чистоти обробки поверхні основи;

- кривизни контрольованої поверхні;

- краєвого ефекту.
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