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Badanie wielowarstwowych powitok ochronnych

Streszczenie: Artykut prezentuje wyniki badan czujnika elektromagnetycznego indukcyjnego, ktéry bedzie w stanie wykryc i zlokalizowa¢ wady oraz
ich wystepowanie w badanych powtokach ochronnych. Dla wybranych rodzajéow sygnatow przeprowadzono szereg pomiaréw dobierajgc
czestotliwo$¢ i amplitude. Grubo$¢ warstwy ochronnej okreslono przy pomocy doktadnych przyrzadéw 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. Thickness of
protective layer were determined by accurate instruments known brand Fischer. (Research of multi-layer protective coatings)
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Wstep

W celu ochrony lub ozdoby elementéw metalowych maszyn
lub konstrukcji stosuje sie powtoki ochronne. Aby spetniaty
swoje zadanie muszg posiada¢é wiasciwe parametry
odnosnie grubosci, jakosci, wygladu lub wytrzymatosci [1].

Pod wptywem dziatania szkodliwych czynnikéw
zewnetrznych  powierzchnia  zewnetrzna  konstrukgji
i elementdw maszyn ulega zuzyciu. Sprawdzenie
dominujgcego  szkodliwego  oddziatywania  pozwala

zastosowac skuteczne zabezpieczenia [2].

Najczesciej stosuje sie powtoki ochronne cynkowe ze
wzgledu na najlepsze wtasciwosci w stosunku do powtok
stalowych lub zelaznych. Powtoki cynkowe najczesciej sg
nakladane za pomocg metody cynkowania ogniowego i
powinny spetnia¢ wymagania normy PN-EN [SO
1461:2000. Zgodnie z normg grubos$¢ zastosowanych
powtok cynkowych jest uzalezniona od grubosci i rodzaju
materiatu podfoza [3].

Badanie
cynkowych
Badania przeprowadzono na prébkach z blachy stalowej
0 grubosci 1 um, na ktérych naniesiono ochronng warstwe
cynku a nastepnie pokryto lakierem ochronnym.
Wykorzystano probki o grubosci warstwy cynkowej 14pm
oraz 28 um pokrytych z zewnatrz lakierem o grubosci
52um. Grubos¢ warstw cynkowych kontrolowano za
pomocg dwoch grubosciomierzy o duzej doktadnosci firmy
Fisher [4]. Do badania wykorzystano czujnik indukcyjny
[4,5,6,7] a otrzymane wyniki odniesiono do pomiaréw
wykonanych przyrzadami wzorcowymi Fischera. Do
pomiaréow pola magnetycznego stosowane sg takze inne
czujniki pola magnetycznego takie jak hallotronowe czy
magnetorezystancyjne i inne [8,9,10]. Zastosowany prze-
twornik indukcyjny transformatorowy zbudowany jest z
dwoéch uzwojen nawinietych na wspdolnym rdzeniu ferro-
magnetycznym. Uzwojenie pierwotne zasilane jest sygna-
tem sinusoidalnym o czestotliwosci od 100 do 3000 Hz. W
tym zakresie czestotliwosci zmiana amplitudy sygnatu
pomiarowego jest dla badanych warstw najwieksza [11,12].
Na rysunku 1 przedstawiono wyniki pomiaréw powtoki
cynkowej o zmiennej grubosci naniesionej na podtoze
stalowe pokryte zewnetrznie warstwg lakieru. Zastosowanie
zmiennej grubosci warstwy cynkowej miato zasymulowaé
zmiany wywofane procesami korozyjnymi, w trakcie ktorych
wewnetrzna warstw cynkowa niewidoczna z zewnatrz
zmniejsza swojg grubos$¢. Zmiany tej grubosci odwzorowujg
proporcjonalne zmiany amplitudy sygnatu pomiarowego.
Sygnat pomiarowy dla grubszej warstwy cynkowej o
wartosci 28um posiada mniejszg amplitude niz w przypadku
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pomiaru cienszej warstwy cynkowej o grubosci 14um.
Najwieksze réznice wystepujg dla czestotliwosci sygnatu
pomiarowego powyzej 1500 Hz.
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Rys. 1. Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu czujnika indukcyjnego

dla czestotliwosci 50 + 3000 Hz

Na rysunku 2 pokazano wyniki pomiaréw grubosci
powlok cynkowych znajdujacych sie pod powilokg
lakierniczg i niedostepnych w zwigzku z tym do badania
klasycznymi  metodami  pomiarowymi. Do badania
wykorzystano prébki warstw cynkowych o grubosciach
28um oraz 14um. Przedstawiono w powiekszeniu wyniki
pomiardéw dla zakresu czestotliwo$ci sygnatu pomiarowego
od 1000 do 2000 Hz.
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu o czestotliwosci 1000 +
2000 Hz dla zmiennej grubosci warstwy cynkowo-lakierniczej
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W calym zakresie czestotliwosci zmiany amplitudy
sygnatu pomiarowego sg zblizone w granicach btedéw
pomiarowych.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiaréw grubo$ci
powlok cynkowych o grubosciach 28 pum oraz 14 pum
znajdujagcych sie pod powtokg lakierniczg o grubosci 104
pm. W tym przypadku wraz ze zwiekszaniem sie
czestotliwosci sygnatu pomiarowego amplituda sygnatu
odpowiedzi czujnika wzrasta. Umozliwia to Ilepsze
sprawdzenie grubosci warstwy cynkowej wrazliwej na
zmiany korozyjne.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu o czestotliwosci 1000 +
2000 Hz dla zmiennej grubosci warstwy cynkowo-lakierniczej
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Na rysunkach 4 i 5 zobrazowano wyniki badania powtoki
cynkowej o grubosciach 14 pum oraz 28 pm pokrytych
powtokg lakierniczg o grubosci 52 um i 104 pm. Pomiary
wykonano dla czestotliwosci sygnatu pomiarowego w
zakresie od 2 kHz do 3 kHz. Jak mozna zauwazy¢ dla
powltoki lakierniczej o wiekszej grubosci warto$¢ amplitudy
sygnatu jest nieznacznie mniejsza ale to wynika z budowy i
zasady dziatania czujnika pomiarowego gdzie grubsza
powtoka odpowiada za wigkszg szczeling w obwodzie
magnetycznym. Dla wigkszosci zakresu pomiarowego
charakterystyki uzyskane w wyniku pomiaréw majg
charakter zblizony do liniowego. Mozna zaobserwowaé
wiekszg réznice amplitudy sygnatu pomiarowego pomiedzy
obiema grubosciami ochronnej warstwy cynkowej niz w
przypadku badania dla czestotliwosci od 1 kHz do 2 kHz
przedstawionych na wczesniejszych rysunkach 2 i 3.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu o czestotliwosci 2000 +
3000 Hz dla zmiennej grubosci warstwy cynkowo-lakierniczej
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu o czestotliwosci 2000 +
3000 Hz dla zmiennej grubosci warstwy cynkowo-lakierniczej

Rysunki 6 i 7 przedstawiajg rezultaty badan ochronnych
powtok cynkowych o grubosci 14 pum i 28 pm pokrytych
powltokg lakiernicza o grubosci 52 pum oraz 104 um.
Pomiary wykonano dla czestotliwosci sygnatu pomiarowego
czujnika indukcyjnego o wartosciach od 4 kHz do 14 kHz.
Jak mozna zauwazy¢ liniowo$¢ charakterystyk wraz ze
wzrostem czestotliwosci sygnatu pomiarowego maleje w
poszczegdlnych podzakresach. Charakterystyki ulegajg
sptaszczeniu a czujnik pomiarowy przestaje reagowac¢ na
zmiany czestotliwosci sygnatu pomiarowego. Odlegtosci
pomiedzy charakterystykami dla powtoki 14 um i 28 um sg
wieksze niz dla nizszych czestotliwosci sygnatu
pomiarowego ale doktadnos$¢ poszczegdlnych pomiaréw
jest znacznie mniejsza i obcigzona czynnikami
zakiocajgcymi. Praktyczne pomiary udowodnity najwiekszg
skuteczno$¢ pomiarow dla czestotliwosci  sygnatu
pomiarowego w zakresie od 1 kHz do 3 kHz i dla tego
zakresu czestotliwosci zostaty wykonane doktadne badania.
Dwa ostatnie rysunki tj. 6 i 7 zostaty umieszczone w celu
prezentacji jak zmienia sie trend pomiarowy ze wzrostem
czestotliwosci sygnatu czujnika.

Na wszystkich wykresach krzywe pomiarowe zostaty
usrednione i zoptymalizowane za pomocg funkcji Gaussa.
Na podstawie wynikbw badan przedstawionych na
poprzednich wykresach mozna zauwazy¢ najwiekszg
przydatno$c¢ zakresu czestotliwosci od 2 kHz do 3 kHz.
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu o czestotliwosci 4000 +
14000 Hz dla zmiennej grubosci warstwy cynkowo-lakierniczej
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu o czestotliwosci 4000 +
14000 Hz dla zmiennej grubosci warstwy cynkowo-lakierniczej

Odpowiedz czujnika dla zmiany grubosci badanej
powtoki cynkowej z 28 pum na 14 pm jest dobrze
rozréznialna i umozliwia doktadny odczyt. Zastosowany
zakres czestotliwosci powoduje mniejsze zakidcenia
powodowane przez czynniki zewnetrzne. Grubos$¢ warstwy
lakierniczej nie wpltywa w istotny sposdb na czutosé
pomiarow pomiedzy zaktadang warstwg cynkowg o
grubosci 28 pum oraz warstwg cynkowa, ktéra ulegta
zmianom korozyjnym i degradacji o grubosci 14 um.

Kryteria wyboru czestotliwosci pracy przetwornika
pomiarowego zwigzane sg z gtebokoscig wnikania sygnatu
w badang powierzchnie oraz z czutoscig przetwornika
pomiarowego. Czestotliwosci te zazwyczaj sg tak dobierane
aby umozliwi¢ pomiar grubosci warstwy niemagnetycznej, w
tym przypadku cynkowej, znajdujacej sie pod warstwg
izolacyjng  ochronna. Doswiadczalnie ~ wyznaczone
optymalne czestotliwosci pracy te zostaly takze
wykorzystane do zamodelowania systemu pomiarowego w
popularnym pakiecie programowym DasyLab [3]. Pakiet ten
jest czesto wykorzystywanym w wielu réznorodnych
zastosowaniach praktycznych i badawczych [13,14,15].

Weryfikacje badan czutosci zastosowanego czujnika
indukcyjnego do pomiarow grubosci warstw wierzchnich
wykonano réwniez za pomocg obliczen metodg elementéw
skohczonych w przestrzeni 3D w Instytucie Edukac;ji
Technicznej i Bezpieczenstwa AJD w Czestochowie.
Wykonany projekt stanowi prébe opracowania coraz
doktadniejszego modelu do dalszych szczegdétowych
badan. Projektowanie modeli symulacyjnych uktadéw
badawczych i pomiaréw parametréow pracy czujnikow
pomiarowych czesto wykorzystywane jest w ksztatceniu
technicznym na poziomie szkoly wyzszej o profilu
technicznym [16].

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢

ze:

— opisany przetwornik indukcyjny moze by¢ zastosowany
do pomiaréw warstw cynkowych znajdujacych sie pod

warstwg lakierniczg i niedostepnych do badania za
pomocg innych grubosciomierzy,

— analiza zmian korozyjnych wewnetrznych metalowych
warstw ochronnych pozwala zastosowac skuteczne
zabezpieczenia czesci maszyn i urzadzen oraz ich
kontrole na biezgco w trakcie procesu eksploataciji.

LITERATURA

[1] Lewinska-Romicka A., Pomiary grubo$ci powfok. Biuro
Gamma, Warszawa 2001

[2] Gtowacka M., Inzynieria powierzchni. Powfoki i warstwy
wierzchnie — wybrane zagadnienia. Skrypt Politechniki
Gdanskiej, Gdansk 2007

[3] Ptak P., Borowik L., Diagnostyka zabezpieczen
antykorozyjnych na potrzeby elektroenergetyki. Przeglad
Elektrotechniczny, Nr 9a/2012, s. 142-145, ISSN 0033-2097

[4] Zloto, T., Ptak, P., Prauzner, T., Analysis of signals from
inductive sensors by means of the DasyLab software. Annales
UMCS Informatica, 2012, s. 31-37. ISSN 1732-1360

[5] May P., Morton D., Zhou E., The design of a ferrite-cored
probe. Sensors and Actuators, A 136 s. 221-228.

[6] Smetana M., Strapacova T., Detection capabilities
evaluation of the advanced sensor types in Eddy Current
Testing. Przeglad Elektrotechniczny, Nr 3a/2013, s. 247-249

[7] Ptak P., Prauzner T., Badanie czujnikow detekcji zagrozen w
systemach alarmowych. Przeglad Elektrotechniczny, Nr 10/
2013, s. 274-276. ISSN 0033-2097

[8] Prauzner T., Ptak P., Analiza parametrow pracy wybranych
czujnikow pola magnetycznego. Przeglad Elektrotechniczny, Nr
12/2014, pp.273-276. ISSN 0033-2097

[9] Prauzner T., Effectiveness of magnetic detectors in alarm
systems. Przeglad Elektrotechniczny, R. 90, Nr 12/2014, s.
269-272. ISSN 0033-2097

[10]Prauzner T., Zaktécenia elektromagnetyczne w elektronicznych
systemach alarmowych. Przeglad Elektrotechniczny, Nr
12b/2012, s. 205-208. ISSN 0033-2097

[11]Ptak P., Janiczek R., Przetworniki indukcyjnosciowe w
pomiarach  grubo$ci  warstw  wierzchnich. Przeglad
Elektrotechniczny, Nr 1/2007, s. 86- 90. ISSN 0033-2097

[12]Ptak P., Prauzner T., Badanie czujnikow detekcji zagrozen w
systemach alarmowych. Przeglad Elektrotechniczny, Nr 10/
2013, s. 274-276. ISSN 0033-2097

[13]Jakubiec B., Model elektrycznego uktadu napedowego matego
systemu mobilnego. Przeglad Elektrotechniczny, R.89, Nr
12/2013, s.173-176. ISSN 0033-2097

[14]Olesiak K., Application of the fuzzy controller in the speed
control system of an induction motor. Przeglad
Elektrotechniczny, R.89 Nr 12/2013, s. 336-339. ISSN 0033-
2097

[15]Grishkevich A., Piatek t., Burmutaew A., Frequency and
outage duration in electric power systems. Przeglad
Elektrotechniczny, R.85, Nr 3/2009, s. 220-222. ISSN 0033-
2097

[16]Noga H., Metody socjometryczne w edukacji techniczno —
informatycznej. Trendy ve vzdélavani 2009, Informacni
technologie a technické vzdélavani, 2009, s.165-169. ISBN
978-80-7220-316-1

Autorzy: dr hab. inz. Lech Borowik prof. Politechniki
Czestochowskiej, dr Pawet Ptak Politechnika Czestochowska,
Instytut Telekomunikacji i Kompatybilno$ci Elektromagnetycznej,
Al. Armii Krajowej 17, 42-200 Czestochowa, e-mail: p.ptak@o02.pl

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 12/2015 211



