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Doktadnosé czujnikéw indukcyjnych w defektoskopii warstw
ochronnych urzadzen elektrycznych

Streszczenie: Artykut prezentuje wyniki badar czujnika elektromagnetycznego indukcyjnego, ktory bedzie w stanie wykry¢ i zlokalizowa¢ wady oraz
ich wystepowanie w badanych powtokach ochronnych. Dla wybranych rodzajéw sygnatéw przeprowadzono szereg pomiaréw dobierajgc
czestotliwo$¢ i amplitude oraz okre$lajagc doktadno$c czujnika indukcyjneg. Grubo$¢ warstwy ochronnej okreslono przy pomocy doktadnych

przyrzgdéw znanej firmy Fischer.

Abstract: Article presents results of research of an electromagnetic induction sensor, which is able to detect and locate defects and their existence
in tested protective coatings. For some types of signals, conducted a series of measurements by choosing the frequency, amplitude and specifying
accuracy of inductive sensor. Thickness of protective layer were determined by accurate instruments known brand Fischer. (Accuracy of inductive

sensors in flaw detection of protective layers of electrical equipment)
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Wstep

Powtoka to warstwa materiatu, wytworzona naturalnie
lub natozona na powierzchnie przedmiotu, wykonanego z
innego materiatu, w celu uzyskania wymaganych wtasnosci
technicznych lub dekoracyjnych. Powtoki naktadane w
celach ochronnych czy ozdobnych powinny spetnia¢

okreslone parametry dotyczace ich wygladu, jakosci,
grubosci, wytrzymatosci itp. [1].
W trakcie eksploatacji powierzchnia zewnetrzna

konstrukcji i elementéw urzadzen elektroenergetycznych
ulega zuzyciu. Powodem tego jest najczesciej dziatanie
czynnikdw zewnetrznych — mechanicznych, cieplnych,
chemicznych, elektrycznych czy elektrochemicznych. W
warunkach rzeczywistych jest to wynikiem oddziatywania
wielu czynnikdw jednoczes$nie. Znalezienie dominujgcego
oddziatywania pozwala zastosowac odpowiednie
zabezpieczenie [2].

Pomiary grubosci warstw wierzchnich i powtok stosuje
sie w réznorodnych gateziach przemystu: w przemysle
samochodowym, spozywczym, elektrotechnicznym
i elektronicznym, lotniczym, metalowym, komputerowym,
telekomunikacyjnym i w przemysle tworzyw sztucznych.
Zastosowanie coraz doskonalszych zabezpieczen
antykorozyjnych  znaczaco nie zmniejsza  ubytkéw
spowodowanych korozjg, kiére sg najczesciej gtowng
przyczyng uszkodzen lub pogarszania parametrow
eksploatacyjnych wielu konstrukgji, urzgdzen i instalaciji.

Badanie powtok ochronnych cynkowych

Powtoka cynkowa jest jedng z najczesciej stosowanych
w przemysle powtok metalowych. Charakteryzuje sie
najlepszymi wilasciwosciami w poréwnaniu do stalowych
i zelaznych, zaréwno jesli chodzi o koszty jak i biorac pod
uwage wiasnosci ochronne i grubos¢ warstwy ochronne;.
Jedng z najczesciej stosowanych metod jest metoda
cynkowania ogniowego. W normie PN-EN I1SO 1461:2000
okreslono wymagania, ktére powinna ona spetnia¢. Wedtug
normy ich grubo$¢ jest uzalezniona od grubosci i rodzaju
materiatu podtoza. Punktowa grubos¢ warstwy tworzgcej
powtoke powinna wynosi¢ nie mniej niz 35 um. Maksymalna
zas nie jest okreslona o ile nie wplywa to na zastosowanie
przedmiotu pokrytego warstwg ochronng [3]. Trwatos¢
powtoki cynkowej uzalezniona jest od warunkéw w jakich
bedzie eksploatowana oraz od jej grubosci. Podstawowe
badania przeprowadza sie na podstawie ogledzin oraz z
zastosowaniem elektronicznego warstwomierza stuzgcego
do badania grubosci powtok [4,5].
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W tabeli 1 podano zgodnie z normg minimalne miejscowe
i minimalne Srednie grubosci powtok uzaleznionych od
grubosci zabezpieczanych elementow.

Tabela 1. Zalezno$¢ grubosci powlok cynkowych od grubosci
okrywanych elementéw wedtug PN-EN ISO 1461:2000

Grubosé Masa powtoki w m(?:sl::(zzsv:/:a
Grupa wyrobéw $rednia powfoki g/m? odniesiona owa>ki W um
pa wy! w um, (wartos¢ do $redniej P (warioéc’p
minimalna) grubosci minimalna)
Czesci stﬂogﬁ ; grubosci 45 325 35
Czesci stalowe o grubosci
21,5mm do < 3mm 55 395 45
Czesci stalowe o grubosci
= 3mm do < 6mm 70 505 55
Czesci ste;l%mr/:n? grubosci 85 610 70
Odlewy Zeliwne = 6mm 80 575 70
Odlewy Zeliwne < 6mm 70 505 60

Do badania wykorzystano prébki, w ktérych to na
poditozu z blachy stalowej naniesiono warstwe cynku.
Pomiary wykonano za pomocg indukcyjnego czujnika
transformatorowego [6]. Pomiary grubosci warstw
wierzchnich przy pomocy czujnikéw indukcyjnosciowych
dokonuje sie zazwyczaj po ich  wczesniejszym
wywzorcowaniu i przygotowaniu do pomiaréw. Umozliwia to
zwiekszenie doktadnosci pomiaru i sprawdzenie, czy
zastosowany czujnik jest sprawny a jego wskazania
wiasciwe do mierzonej powtoki. Przed wykonaniem badania
grubosci warstwy wierzchniej oprocz wzorcowania nalezy
sprawdzi¢ czystos¢ powierzchni badanego elementu oraz
wzorcow i w razie potrzeby usung¢ wszelkie
zanieczyszczenia bez naruszania materiatu powtoki.

Przetwornik transformatorowy zbudowany jest z dwoch
uzwojen nawinietych na wspolnym rdzeniu
ferromagnetycznym, stanowigc transformator pradowy o
otwartym obwodzie magnetycznym. Jest on wzbudzany
zmiennym polem o czestotliwosci od kilkuset do kilkunastu
tysiecy Hz, wytwarzanym przez prad ptyngcy w uzwojeniu
pierwotnym zasilanym z regulowanego i stabilizowanego
generatora sinusoidalnego [7,8,9]. Obwdd magnetyczny
przetwornika stanowi badana powtoka i podtoze. Powtoka
stanowi ,szczeline” w obwodzie magnetycznym. Na
rysunku 1 i 2 przedstawiono wyniki pomiaréw powioki
cynkowej o zmiennej grubosci naniesionej na podtoze
stalowe pokryte warstwg cynku o statej grubosci.
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Rys. 1. Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu czujnika indukcyjnego
dla réznej czestotliwosci
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu czujnika indukcyjnego
dla réznej czestotliwosci badanych powtok cynkowych

Dla czestotliwosci sygnatu pomiarowego sinusoidalnego
w przedziale od 7 kHz do 17 kHz stwierdzono najwiekszg

czuto$¢ na zmiany grubosci powtoki lakierniczej. Dla
czestotliwosci mniejszych i wiekszych od podanego
powyzej przedziatu pomiarowego wyniki pomiarow

poszczegdlnych powtok sg stabo rozréznialne, gdyz maja
zblizong wartos¢ amplitudy sygnatu pomiarowego.

Pomiary wielokrotne na okreslonym obszarze badanego
elementu pozwalajg sprawdzi¢ powtarzalno$¢ wskazan
przyrzadu oraz grubos¢ powtoki na badanym obszarze.
W przypadku gdy powierzchnia badanej probki jest
chropowata lub wiadomo, Zze powloka posiada rézng
grubos¢, wielokrotne powtarzanie pomiaru w réznych
punktach pozwala wyeliminowa¢ rozbieznosci wynikéw
pomiaréw

Podczas  pomiaréw  istnieje  wiele  czynnikow
zakiodcajgcych majgcych istotny wptyw na wyniki badan
wsréd ktérych mozna wymienic [10,11]:

— wptyw promienia krzywizny podtoza,

— wplyw zmian pragdu magnesowania,

— wptyw przenikalnosci magnetycznej podtoza,

— wptyw przewodnosci elektrycznej witasciwej powtoki

i podtoza,

— wplyw efektu brzegowego i pola powierzchni,
— wplyw grubosci podtoza,
— wptyw chropowatosci powierzchni.

Stosujgc metody statystyczne dokonano oceny
doktadnosci pomiaru czujnikiem indukcyjnym wykonujac
serie pomiarbw w  wyznaczonych miejscach na

278

przygotowanych wczesniej trzech probkach powlok
ochronnych: 120 ym, 170 pm i 230 pm. Otrzymane wyniki
analizy dokfadnosci pomiaru przedstawiono na rysunku 3
[8,9,10,11].
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Rys. 3. Wyniki analizy doktadnosci pomiaru czujnikiem indukcyjnym

Przedstawione na rysunku 3 warto$ci odchylen
standardowych pokazujg proporcjonalnie wieksze wartosci
dla wzrastajgcej grubosci badanej powtoki. Dla
czestotliwosci 15 kHz warto$¢ odchylenia standardowego
pojedynczego pomiaru wzrasta najmniej przy zwiekszaniu
sie grubosci badanej warstwy cynkowej. Zwigzane jest to
z gtebokoscig wnikania sygnatu pomiarowego do wnetrza
badanej powierzchni.

Dla dwéch badanych powtok ochronnych 120 pm

i 170 pm przeprowadzono badania poréwnawcze
wyznaczonej wartosci odchylenia standardowego
pojedynczego pomiaru i wartosci odchylenia

standardowego od $redniej. Wyniki zaprezentowano na

rysunku 4 dla wartosci odchylenia standardowego
w woltach i na rysunku 5 dla warto$ci odchylenia
standardowego w mikrometrach.
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Rys. 4. Warto$ci odchylenia standardowego w woltach dla pomiaru
dokonanego za pomocg czujnika indukcyjnego

Dla czujnika indukcyjnego warto§¢ odchylenia
standardowego ulegta zwiekszeniu w przypadku drugiej
badanej powtoki o grubosci 170 um. Zwigzane jest m.in.
z budowg gtowicy czujnika indukcyjnego, ktoéry usrednia
wyniki pomiarowe na powierzchni badanej o srednicy
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réwnej s$rednicy powierzchni pomiarowej czujnika. Dla
obydwu powlok wartos¢ odchylenia standardowego
pojedynczego pomiaru jest wieksza niz w przypadku
odchylenia standardowego od $redniej z pomiarow.

Il odchylenie pojedyriczego pomiaru
[ odchylenie od sredniej

S [um]
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Rys. 5. Wartosci odchylenia standardowego w mikometrach dla
pomiaru dokonanego za pomocg czujnika indukcyjnego

Badania przeprowadzono takze dla trzech grubosci
podioza stalowego o wartosciach 2 ym, 4 pm i 6 ym, w celu
sprawdzenia wptywu grubosci podtoza stalowego na
doktadnos¢ pomiaru ochronnej warstwy cynkowej. Jako
warstwy wierzchniej uzyto powloki cynkowej o trzech
wybranych grubosciach 15 um, 25 pm i 35 um. Dla kazdej
grubosci powtoki wykonano serie 30 pomiaréw w réznych
punktach badanej prébki, a nastepnie wyznaczono
odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru. Wyniki
pomiaréw pokazano na rysunku 6, gdzie s jest to
odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru a d, jest to
grubos¢ stalowego podtoza, na kiérym naniesiono badane
warstwy ochronne.

I powtoka cynkowa 15 um
[ powtoka cynkowa 25 um
I powtoka cynkowa 35 um

$ [um]

Rys. 6. Wyniki pomiaréw czujnikiem indukcyjnym dla powtok
cynkowych przy zmiennej warto$ci grubosci podtoza stalowego

Dla oszacowania w jaki sposéb wptywa na doktadnos¢é
liczba pomiaréw wykonanych na badanej prébce dla trzech
wybranych grubosci warstwy cynkowej 15 um, 25 um
i 35 um wykonano serie 30 oraz serie 60 pomiaréw dla
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kazdej z badanych warstw. Nastepnie wyznaczono wartosci
odchylen standardowych a wyniki pokazano na rysunku 7.

I 60 pomiarow
30 pomiaréw
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw czujnikiem transformatorowym dla powtok
cynkowych

Zwiekszenie liczby pomiaréw z 30 do 60 spowodowato
zmniejszenie odchylenia standardowego proporcjonalnie do
wzrostu grubosci badanej warstwy cynkowej. Przyrost
doktadnosci nie jest na tyle duze aby opfacato sie
zwigkszac liczbe pomiaréw co nie tylko wydtuzy czas ale
i skomplikowanie calego badania. Na podstawie
otrzymanych wynikéw mozna przypuszczac, ze doktadnos¢
bedzie tym wieksza im wieksza bedzie badana grubosé
warstwy cynkowej. Dalsze pomiary umozliwig doktadniejsze
zbadanie przedstawionej tutaj zaleznosci pomiedzy iloscig
wykonanych pomiardbw a zmniejszeniem odchylenia
standardowego dla rosnacej grubosci warstwy cynkowe;.

W celu wyeliminowania wplywu  miejscowych
niedoktadnosci grubosci warstwy cynkowej wykonano
pomiary poréwnawcze na dwoch wybranych obszarach
badanej prébki. Pokazane na rysunku 8 wartosci odchylen
standardowych  majg  zblizone  wartosci  zaréwno
w pierwszym jak i drugim obszarze pomiarowym co
pozwala przypuszczaé, ze niewielkie zmiany miejscowe;j
grubosci powtoki nie wplywajg w sposéb znaczacy na
doktadno$c¢ pomiaru dla badanych powtok cynkowych.

Il Pomiary na obszarze nr 1
[ Pomiary na obszarze nr 2
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw czujnikiem transformatorowym dla powtok
cynkowych
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Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna
wyprowadzi¢ nastepujgce sformutowania:
— badany przetwornik indukcyjny moze byé zastosowany
do pomiaréw warstw cynkowych o niewielkiej grubosci w
stosunku do grubosci podtoza,
— przedstawiona metoda moze zosta¢ wykorzystana do
oceny zmian korozyjnych warstwy ochronnej za pomocg
zmodyfikowanego czujnika indukcyjnego, metodg
bezinwazyjng w powioke,
— dobor czestotliwosci sygnatéw pomiarowych w czujniku
indukcyjnym wptywa na doktadno$¢ pomiaru i umozliwia

dopasowanie sygnatu do grubosci badanej warstwy
ochronnej,

— zwiekszenie ilosci pomiaréw wybranej warstwy
ochronnej, cynkowej pozwala zwiekszy¢ doktadnosc

pomiaréw proporcjonalnie do grubosci tej warstwy,

— wazrost grubosci podtoza stalowego, na ktérym znajduje
sie badana warstwa cynkowa znacznie zmniejsza
doktadnosc¢ pojedynczego pomiaru pomiaru.
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