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Wykorzystanie pola magnetycznego do badania stanu powtok
ochronnych

Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienia, dotyczgce pomiaru grubo$ci warstw wierzchnich, przeprowadzane z wykorzystaniem
przetwornikéw indukcyjno$ciowych. Opisano badania, dotyczgce przetwornika indukcyjno$ciowego transformatorowego, ktéry bedzie w stanie
wykry¢ grubo$¢ warstwy wierzchniej w badanych powtokach ochronnych. Dla wybranych rodzajéw sygnatéw przeprowadzono szereg pomiaréw
grubo$ci warstw przewodzgcych nieferromagnetycznych oraz warstw nieprzewodzgcych lakierniczych dobierajgc czestotliwo$¢ sygnatu
pomiarowego. Do kontroli grubo$ci badanych warstw wykorzystano przyrzady pomiarowe firmy Fisher.

Abstract. The paper presents issues related to thickness measurement of surface layers, carried out with the use of inductive transducers.
Research has been described regarding a transformer inductive transformer that will be able to detect the thickness of the surface layer in the tested
protective coatings. For selected types of signals, a number of measurements of the thickness of non-ferromagnetic conducting layers and non-
conductive layers were carried out, choosing the frequency of the measurement signal. Fisher's measuring instruments were used to control the
thickness of the tested layers. (The use of a magnetic field to study the condition of protective coatings))

Stowa kluczowe: czujnik indukcyjny, parametry sygnatu pomiarowego, powtoki ochronne
Keywords: inductive sensor, measurement signal parameters, protective coatings.

Wstep
Metalowe elementy konstrukcji lub maszyn ze wzgledu
na procesy Kkorozyjne podlegajg ochronie poprzez

zastosowanie skutecznych powlok ochronnych. Aby
spetniaty one wymagane zalozenia  konstrukcyjne
i wytrzymatosciowe muszg sprostaé odpowiednim

wymogom np. w zakresie grubosci, wygladu zewnetrznego,
chropowatosci czy odpornosci na szkodliwe czynniki
zewnetrzne [1, 2].

Poniewaz w trakcie eksploatacji grubos¢ warstwy
ochronnej znajdujgcej sie na konstrukcjach i czesciach
maszyn, pod wplywem szkodliwego oddziatywania
Srodowiskowych czynnikéw korozyjnych podlega
zmniejszeniu  bgdz uszkodzeniu, nalezy wykonywaé
okresowo ich ogledziny i badania [3].

Najczesciej stosuje sie powtoki ochronne cynkowe ze
wzgledu na najlepsze witasciwosci w stosunku do powtok
stalowych lub Zelaznych. Zapewnia najlepszg ochrone ze
wzgledu na wiasciwosci ochronne, grubosé warstwy
zabezpieczajgcej jak i koszty zastosowania. Powtoki
cynkowe najczesciej sg naktadane za pomocg metody
cynkowania ogniowego i powinny spetnia¢ wymagania
normy PN-EN ISO 1461:2000. Zgodnie z normg grubos¢
zastosowanych powtok cynkowych jest uzalezniona od
grubosci i rodzaju materiatu podtoza [4].

1 I
1 I
L ]
1 1
1 1
Rys.1. Przetwornik indukcyjny do pomiaru grubosci warstw

wierzchnich; 1 - warstwa wierzchnia, 2 - podioze, 3 - droga
strumienia magnetycznego, 4 - uzwojenie cewki

Przetwornik indukcyjny zbudowany jest z pojedynczej
cewki, wowczas nazywany jest dtawikowym lub dwoch lub
wiecej cewek, jest wéwczas nazywany transformatorowym.
(rys.1) [5].

Uzwojenia znajdujace sie na rdzeniu
ferromagnetycznym, stanowig elementy budowy dtawika o
otwartym obwodzie magnetycznym [6, 7]. Jest on zasilany
prgdem zmiennym o czestotliwosci od kilkuset do kilkunastu
tysiecy Hz, Obwod magnetyczny przetwornika zamyka sie
poprzez badang powitoke i podifoze, a powitoka stanowi
szczeline
w obwodzie.
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Rys. 2. Wyniki pomiaru amplitudy sygnatu pomiarowego dla

réznych grubosci warstw wierzchnich aluminiowych na podtozu
ferromagnetycznym o grubosci 1 mm

Pomiary przetwornikiem indukcyjnosciowym

Do przeprowadzenia pomiaréw grubosci warstw
wierzchnich wykonano wzorcowe probki o okre$lonej
grubosci podioza i warstwy wierzchniej. Grubos¢ warstwy
wierzchniej oszacowano na podstawie pomiaréow za
pomocg dwoch grubosciomierzy firmy Fisher. Badania
zostaty wykonane dla podtozy ferromagnetycznych,
przetwornik byt zasilany gtéwnie sygnatami sinusoidalnymi
o wybranych czestotliwosciach. Jako warstwe wierzchnig
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zastosowano  powloki o  wiasciwosciach  nieferro-
magnetycznych i przewodzacych [8, 9]. Na rysunkach 2 i 3
przedstawiono  amplitudy sygnatu pomiarowego w
zaleznosci od czestotliwosci dla réznej grubosci powtok
aluminiowych i lakierniczych.

Celem badan byla ocena mozliwosci wykorzystania
przetwornika pomiarowego indukcyjnego do prowadzenia
pomiarow grubosci warstw wierzchnich bez koniecznosci
przeprowadzania ich wcze$niejszego wzorcowania na
badanych powierzchniach. W przeprowadzonych badaniach
sygnatem pomiarowym byta amplituda. Na podstawie
wczesniejszych badan okreslono przedziat czestotliwosci
sygnatu pomiarowego dla przetwornika indukcyjnego.
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Rys. 3. Wyniki pomiaru amplitudy sygnatu pomiarowego dla
réznych grubosci warstw wierzchnich lakierniczych na podtozu
ferromagnetycznym o grubosci 1 mm

Wykonano takze pomiary dla mniejszej wartosci
czestotliwosci sygnatu przetwornika w zakresie od 50 Hz do
2 kHz. Wyniki pomiaru amplitudy sygnatu pomiarowego
uzyskane w trakcie pomiaréw rodzielono na dwa zakresy
czestotliwosci. Pierwszy zakres okreslono dla niewielkich
czestotliwosci od 200 Hz do 1 kHz. Zakres drugi zawiera
czestotliwosci od 1 kHz do 2 kHz. Na rysunku 4
przedstawiono wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu
sinusoidalnego o czestotliwosci z przedziatu od 200 Hz do 1
kHz.
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Rys.4. Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu pomiarowego dla
czestotliwosci zasilania czujnika od 200 Hz do 1 kHz
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Charakterystyka przedstawiona na rysunku 5 pokazuje
wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu sinusoidalnego o
czestotliwosci z przedziatu od 1 kHz do 2 kHz. Mozna tutaj
odnotowaé podobny przebieg charakterystyki jak na rys. 1
jednak przy zwiekszonym wzroscie amplitudy w miare
zwiekszania sie grubosci powtoki lakiernicze;.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu pomiarowego dla
czestotliwosci zasilania czujnika od 1 kHz do 2 kHz

W trakcie badan sprawdzono takze mozliwosci badania
grubosci powtok ochronnych cynkowych umieszczonych na
podtozu ferromagnetycznym stalowym o grubosci 1mm
oraz powloki cynkowej znajdujgcej sie pod warstwg
lakiernicza. Rysunek 6 przedstawia wyniki pomiaru
amplitudy sygnatu pomiarowego w trakcie badania grubosci
powtok cynkowych o wybranych grubosciach znajdujgcych
sie na podiozu stalowym. Zmiany grubosci warstw
cynkowych odwzorowujg proporcjonalne zmiany amplitudy
sygnatu pomiarowego.
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw grubosci warstw cynkowych w zaleznosci
od zastosowanej czestotliwosci sygnatu pomiarowego

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki pomiaréw powtoki
cynkowej naniesionej na podioze stalowe pokryte
zewnetrznie  warstwg lakieru o statej grubosci.
Zastosowanie zmiennej grubosci warstwy cynkowej miato
na celu zasymulowaé zmiany wywotane procesami
korozyjnymi, w trakcie ktérych wewnetrzna warstw cynkowa
niewidoczna z zewnatrz zmniejsza swojg grubos¢. Zmiany
tej grubosci odwzorowujg proporcjonalne zmiany amplitudy
sygnatu pomiarowego.
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu pomiarowego dla

zmiennej grubosci warstwy ochronnej cynkowej znajdujgcej sie pod
powtoka lakierniczg o statej grubosci

Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano

nastepujgce uwagi:

1. Przy pomocy przetwornika indukcyjnego mozna
dokonaé¢ oceny zmian korozyjnych warstw wierzchnich
czesci maszyn i urzgdzen pracujgcych
w niesprzyjajacych warunkach srodowiskowych.

2. Przy  zastosowaniu przetwornika indukcyjnego
transformatorowego mozliwy jest pomiar nie tylko
grubosci powtoki czy warstwy wierzchniej ochronnej ale
takze zbadanie jej szczelno$ci i zuzycia w dtuzszym
przedziale czasowym.

3. Wyniki badan laboratoryjnych postuzyly takze do
opracowania uktadu zasilajgcego oraz analizy
uzyskanych danych sygnatu pomiarowego w metodg
elementéw skonczonych [10]. Rowniez deterministyczne
programy symulacyjne, do ktérych nalezg niewatpliwie
programy oparte na MES, sg doskonatym przyktadem
wykorzystania wirtualnego $rodowiska w ksztatceniu
politechnicznym [11]. Ocene doktadnosci pomiarow
grubosci powlok mozna realizowaé rowniez dla
pomiaréw wykonywanych w ramach zajec
dydaktycznych laboratoryjnych z Metrologii Elektrycznej
np. metodg problemows i projektéw.
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