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Pomiary grubosci powlok z materiatéw izolacyjnych

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia, dotyczgce pomiaru grubosci warstw wierzchnich wykonanych z materiatéw izolacyjnych,

przeprowadzane za pomocg przetwornikéw indukcyjno$ciowych. Przedstawiono badania,

dotyczgce przetwornika indukcyjnosciowego

elektromagnetycznego. Wykonano prototypowe przetworniki pomiarowe, dla ktérych przeprowadzono badania grubo$ci wybranych warstw
wierzchnich wykonanych z materiatéw izolacyjnych i naniesionych na podtozach ferromagnetycznych stalowych.

Abstract. The article presents issues related to the measurement of the thickness of surface layers made of insulating materials, carried out with the
use of inductive transducers. The research on the electromagnetic inductive converter was presented. Prototype measuring transducers were made,
for which tests of the thickness of selected surface layers made of insulating materials and deposited on ferromagnetic steel substrates were carried
out. (Thickness measurements of coatings made of insulation materials).

Stowa kluczowe: pomiary grubosci warstw wierzchnich, przetworniki indukcyjnosciowe.

Keywords: measure of surface layers thickness, inductive transducers.

Wstep

Powtoka jest to warstwa materiatu na powierzchni
przedmiotu, wykonanego z innego materiatu, umieszczona
w tym miejscu aby uzyska¢ okreslong charakterystyke
wlasnosci technicznych lub dekoracyjnych [1]. Grubos$é
powtok ochronnych wynosi zazwyczaj od setnych czesci
milimetra do kilku milimetréw. W celu pomiaru grubosci
powtok mozemy wyrdzni¢ metody niszczgce i nieniszczgce.
Metody nieniszczace stosowane sg tam gdzie nie ma
mozliwosci przygotowania probki dla badan niszczacych a
takze wtedy, gdy nie jest mozliwe uszkodzenie badanego
elementu [2].

W diagnostyce stanu powiok istnieje réznorodnosc
urzgdzen do sprawdzania prawidiowosci zatozonych
parametrow. Lista sprawdzanych parametréw moze by¢
bardzo diluga, a pojedyncze parametry moga by¢
kontrolowane kilkoma sposobami w zaleznosci od wyboru
normy odniesienia. Pomiary grubosci warstw wierzchnich i
powtok ochronnych wykorzystywane sg w wielu gateziach
przemystu takich jak przemyst samochodowy, spozywczy,
elektrotechniczny i elektroniczny, lotniczy, metalowy,
komputerowy, telekomunikacyjny i przemyst tworzyw
sztucznych [3].

Diagnostyka powierzchni to zadanie, za ktérym przy

niewtasciwym podejsciu mogg kry¢ sie wprost olbrzymie

straty ekonomiczne, zagrozenia dla srodowiska oraz ludzi.

Typowa diagnostyka grubosci powilok polega na

wykonaniu szeregu czynnosci i odpowiednim zaplanowaniu

specyficznego zadania badawczego. Mozna tu wyrézni¢ [4]:

= wybér metody Ilub kilku metod ktére postuzg do
wykonania badan,

= dobdr aparatury do wybranej
pomiarowych,

= wykonanie pomiardw i zarejestrowanie wynikow,

= ocene otrzymanych rezultatdw pod wzgledem
doktadnosci i prawidtowosci wykonania,

= poréwnanie otrzymanych wynikéw badan z zatozeniami
norm i ustaleh dotyczgcych wymogdéw stawianym
badanej powierzchni,

= okreslenie czynnikéw wptywajgcych na zmiany grubosci

badanej powloki, odbiegajagce od =zakladanych w

procesie uzytkowania elementu badanego,
= prognozowanie metod udoskonalenia powiloki lub

warstwy wierzchniej oraz warunkéw ich eksploatacji w

metody Ilub metod
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celu ograniczenia wplywu szkodliwych czynnikow

zewnetrznych na ich parametry uzytkowe i ochronne.

W trakcie eksploatacji powierzchnia zewnetrzna
konstrukcji i elementéw urzadzen elektroenergetycznych
podlega procesowi zuzycia. Spowodowane jest to
najczesciej dziataniem czynnikbw zewnetrznych —
mechanicznych, cieplnych, chemicznych, elektrycznych czy
elektrochemicznych. W warunkach rzeczywistych jest to
wynikiem oddziatywania wielu czynnikow jednoczesnie.
Znalezienie dominujgcego oddziatywania pozwala
zastosowac¢ odpowiednie zabezpieczenie.

Jednag z metod badan nieniszczgcych jest zastosowanie
przetwornika  indukcyjno$ciowego. Dziatanie takiego
przetwornika polega na zmianie indukcyjnosci wtasnej lub
wzajemnej pod dziataniem wielkosci nieelektrycznej. W
takich przetwornikach mozliwe jest wptywanie na zmiane
indukcyjnosci przez regulacje liczby zwojéw lub zmiane
reluktancji cewki przetwornika. Do badania powlok z
materiatdw nieprzewodzacych mozna wykorzystaé metode
elektromagnetyczng z wykorzystaniem przetwornikow
transformatorowych. W metodzie tej istnieje mozliwosé
badania powlok z materiatéw nieferromagnetycznych na
podtozach ferromagnetycznych [5].

Konstrukcja przetwornika transformatorowego opiera sie
na dwoch uzwojeniach znajdujgcych sie na wspolnym
rdzeniu ferromagnetycznym. Taka budowa przetwornika
warunkuje powstanie transformatora pragdowego o otwartym
obwodzie magnetycznym. Konstrukcja  przetwornika
indukcyjnosciowego typu transformatorowego
przedstawiono na rysunku 1.

il Vs

Rys.1. Przetwornik indukcyjnosciowy do pomiaru grubo$ci powtok;

1 - warstwa wierzchnia, 2 - podtoze, 3 - droga strumienia
magnetycznego, 4 - uzwojenie cewki
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Przetwornik ten jest =zasilany zmiennym polem
elektromagnetycznym o czestotliwosci od kilkuset do
kilkunastu tysiecy Hz. Pole to wytwarzane jest przez prad
ptyngcy w uzwojeniu pierwotnym przetwornika trans-
formatorowego. Otwarty obwdd magnetyczny przetwornika
elekromagnetycznego zamyka sie poprzez badang powtoke
nieprzewodzacg oraz przez podioze [6]. Wartos¢ napiecia
indukowanego w uzwojeniu wtérnym jest uzalezniona od
grubosci powtoki.

Badanie grubosci powlok z materiatéw izolacyjnych

W celu wykonania badania powtok ochronnych
nieprzewodzacych wykonano kilka probek na podiozu
stalowym, na ktére naniesiono powtoki o réznej grubosci z

tworzywa sztucznego. Do pomiarow  wykorzystano
przetwornik elektromagnetyczny. Na rdzeniu
ferromagnetycznym nawinieto dwa uzwojenia: jedno

zasilajgce i drugie pomiarowe. Przetwornik zasilany jest
sygnatem sinusoidalnym o zmiennej czestotliwosci. Po
umieszczeniu czujnika elektromagnetycznego na badanej
warstwie w uzwojeniu pomiarowym indukuje sie sygnat o
zmiennej amplitudzie. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki
pomiaréw réznej grubosci powtok nieprzewodzgcych na
podtozu ferromagnetycznym stalowym.
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Rys. 2. Wyniki pomiarédw powtok nieprzewodzgcych na podtozu
stalowym dla czujnika 1

Warto$¢ amplitudy sygnatu pomiarowego uzalezniona
jest od grubosci badanej warstwy wierzchniej. Do badania
wykorzystano powtoki z tworzywa sztucznego o
nastepujgcej grubosci: 27um, 43 um oraz 69um.

Wybrane warstwy wierzchnie badano za pomocag
pokazanego wczesniej czujnika elektromagnetycznego.
Czujnik ten zasilano sygnatem sinusoidalnym o
czestotliwosciach od 500 Hz do 20 kHz. Sygnat odpowiedzi
czujnika pokazano jako amplitude sygnatu sinusoidalnego
indukowanego w uzwojeniu  pomiarowym. Czutos$¢
przetwornika  jest najwieksza dla  poczatkowych
czestotliwosci i maleje wraz ze wzrostem czestotliwo$ci
sygnatu zasilajgcego przetwornik. Mozna zauwazy¢, ze
wraz ze wzrostem grubosci badanej warstwy izolacyjnej
maleje wartos¢ amplitudy sygnatu odpowiedzi czujnika na
sygnat wymuszajacy o tej samej czestotliwosci. Najwiekszg
amplitude sygnatu pomiarowego zanotowano dla czujnika
umieszczonego bezposrednio na podtozu pomiarowym, na
ktérym nie umieszczono zadnej warstwy wierzchnie;.

Pomiary grubosci na obszarze objetym przetwornikiem
pomiarowym ulegajg usrednieniu gdyz przetwornik ten nie
wykonuje pomiaréow punktowych. W przypadku powtok o
nieréwnomiernej wartosci grubosci jest to zaletg poniewaz
pozwala unikngé wynikow réznigcych sie znacznie od
siebie. W takim przypadku pomiar punktowej grubosci moze
rézni¢ sie od wartosci $redniej na wiekszej powierzchni
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podlegajacej badaniom. Na rysunku 3 pokazano wyniki
pomiaréow powlok z tworzywa sztucznego o takich samych
grubosciach ale przy zastosowaniu czujnika pomiarowego
elektromagnetycznego o mniejszej srednicy.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw powtok nieprzewodzgcych na podtozu
stalowym dla czujnika 2

Badania wykonano dla takich samych zakresow
czestotliwosci zasilania przetwornika elektromagnetycznego

czyli dla czestotliwosci od 500 Hz do 20 kHz. W zwigzku ze

zmniejszeniem $rednicy czujnika pomiarowego usrednianie
pomiaru przebiega dla mniejszej powierzchni niz w
pierwszym przypadku. Jak to wptywa na wyniki pomiaréw?
Przede wszystkim czutosé przetwornika
elektromagnetycznego jest podobna dla catego zakresu
czestotliwosci sinusoidalnego sygnatu zasilajgcego i nie
zalezy juz w takim stopniu od czestotliwosci jak w
przypadku pierwszego czujnika. Charakterystyki sg w tym
przypadku bardziej prostoliniowe. Wartosci amplitudy
sygnatu pomiarowego dla poszczegodlnych grubosci warstw
wierzchnich przy tej samej czestotliwosci sygnatu
wymuszajgcego réznig sie w mniejszym stopniu niz w
przypadku pierwszego czujnika o wiekszej Srednicy
przetwornika. Podobnie za to jak dla pierwszego czujnika,
amplituda sygnatu pomiarowego czujnika umieszczonego
bezposrednio na podiozu pomiarowym, na ktérym nie
umieszczono zadnej powloki ochronnej, ma najwiekszg
wartos¢ w stosunku do wartosci otrzymanych dla badanych
powtok izolacyjnych.

Czynniki wptywajace na doktadnos$¢ pomiaréw

Na btedy pomiarowe przy zastosowaniu czujnikéw
transformatorowych ma wptyw szereg czynnikéw, z ktérych
mozna wymieni¢ np.: zmiana temperatury w trakcie
pomiarow, nieliniowos¢ charakterystyk, zmiany napiecia
zasilajgcego przetwornik elektromagnetyczny oraz zmiany
jego czestotliwosci, zmiany kgta fazowego impedancji
przetwornika i klasy doktadnosci przyrzgdu do pomiaru
amplitudy sygnatu wymuszenia i sygnatu pomiarowego, nie
czutosci uktadu badawczego oraz zaktocenia polami
elektromagnetycznymi. Cze$¢ tych czynnikdbw mozna
wyeliminowa¢ jesli nie catkowicie to przynajmniej
zminimalizowa¢ ich wplyw na badania. Czes$¢ bedzie
mozna zniwelowaé poprzez zastosowanie  metod
statystycznych podczas wykonywania duzej liczby
pomiaréw a nastepnie poprzez ich obrébke metodami
matematycznymi. Przykladowo zmiany czestotliwosci i
napiecia zasilajgcego mozna zminimalizowa¢ poprzez
zastosowanie generatora napiecia sinusoidalnego o
odpowiedniej klasie doktadnosci. Zmiany temperatury
najlepiej niwelowa¢ poprzez zastosowanie dwdch
przetwornikow elektromagnetycznych w ukfadzie
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réznicowym co czasami moze by¢ problematyczne biorgc
pod uwage, ze przetworniki wykonywanie sg prototypowo i
istnieje trudno$¢ wykonania dwéch identycznych. Biorgc
pod uwage niepetng symetrie obwodéw magnetycznych w
uktadzie r6znicowym powstajg btedy wynikajagce ze zmiany
kata fazowego impedancji przetwornika indukcyjno-
Sciowego. Zastosowanie w przetworniku elektromagnetycz-
nym szczeliny o matej dtugosci mozna zwigkszy¢ czutos$c
ale jednoczes$nie szczelina obwodu magnetycznego nie
moze by¢ zbyt mata, jezeli w trakcie pomiaréw znacznie sie
ona zmienia i jednoczesnie przy duzych dtugosciach
szczeliny powstaje zbyt duzy strumien rozproszenia
magnetycznego co obniza nam doktadnosé catego pomiaru.

Ocena niepewnosci pomiaru bezposredniego

Pomiary przeprowadzono dla powtoki nieprzewodzgcej
na podtozu stalowym, przy kilku wartosciach czestotliwosci
sygnatu pomiarowego od 1 kHz do 20 kHz. Dla kazdej
czestotliwosci wykonano serie 35 pomiaréw dla rozkiadu
normalnego i serie¢ 10 pomiaréw dla rozktadu t-Studenta [7].
Ocene niepewnosci przedstawiono na rys. od 4 do 7.

0005+ I u,
By,
0,004 4—H[Ju_
0,003
=
=]
00024

0,001

0,000 -

0 5 10 15 20
f, [kHz]

Rys.4. Niepewnosci pomiaru czujnika ,1” dla rozktadu normalnego
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Rys.5. Niepewnosci pomiaru czujnika ,1” dla rozktadu t-Studenta
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Rys.6. Niepewnosci pomiaru czujnika ,2” dla rozktadu normalnego
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Rys.7. Niepewnosci pomiaru czujnika ,2” dla rozktadu t-Studenta

Czujnik ,2” posiada stabilne wtasciwosci dla szerokiego
zakresu czestotliwosci. Czujnik ,1” posiada zalety czujnika
»2" W szerokim zakresie czestotliwosci sygnatu zasilajgcego
przy mniejszej doktadnosci lecz ma znacznie wigkszy
rozrzut wynikow pomiarowych.

Komputerowy system pomiarowy

Dla zaproponowanego pomiaru za pomocg czujnika
indukcyjnosciowego zaprojektowano ukfad pomiarowy,
wykorzystujgcy program DasylLab. Schemat ideowy
przedstawiono na rysunku 8. Wystepuje tutaj pojedynczy tor
pomiarowy i stuzy on do wykonania wiasciwych pomiaréow
badanej powierzchni.
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Rys.8. Schemat uktadu pomiarowego wielo-czestotliwosciowego z
pojedynczym torem pomiarowym

W uktadzie tym cztery zamodelowane sygnaty zostaty
potaczone w jeden wypadkowy sygnat pomiarowy. Na
podstawie jego wartosci system oblicza maksymalng
amplitude z przyjetg wczesniej liczbg okreséw sygnatu. Po
wyznaczeniu tych danych system oblicza warto$¢ grubosci
powtoki nieprzewodzacej. W zbudowanym wariancie
systemu pomiarowo-diagnostycznego istnieje mozliwosé
regulacji amplitudy kazdego skladowego sygnatu
pomiarowego MBS, jak réwniez zastosowanie innych
czestotliwosci niz te wybrane na podstawie wczesniejszych
pomiaréw [8]. Szczegdlnie istotna jest mozliwos¢ regulaciji
amplitudy, gdyz suma czestotliwosci bez mozliwosci
ingerencji w wartos¢ amplitudy, moze powodowac wyjscie
uktadu poza zakres liniowy dziatania, co moze by¢ zrodtem
dodatkowych btedéw. W celu zwiekszenia doktadnosci
obliczenie wartosci maksymalnej sygnatéw pomiarowych
wykonano na podstawie duzej liczby okreséw
poszczegdlnych sygnatdw, a nastepnie wyniki usredniano.
Wyeliminowano w ten sposob wptyw stanu przejsciowego w
ukfadzie czujnik — powierzchnia kontrolowana [9].
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Whioski i uwagi

1. Wraz ze zwiekszaniem sie czestotliwosci sygnatu
pomiarowego réznica pomiedzy amplitudami
sygnatéw pomiarowych dla réznych grubosci warstw
wierzchnich izolacyjnych wzrasta.

2. W celu ograniczenia wplywu zmiany indukcyjnosci

przetwornika elektromagnetycznego sygnat
pomiarowy nie przekraczat 20 kHz.

3. Czutos¢ przetwornika indukcyjnego maleje przy
wzroscie  czestotliwosci  sinusoidalnego  sygnatu

wymuszajgcego dla pierwszego czujnika pomiarowego
o wiekszej srednicy. Dla drugiego czujnika pomiarowego
0 mniejszej Srednicy ta zaleznos¢ ma mniejsze
znaczenie.

4. Warto$¢ amplitudy sygnatu pomiarowego maleje wraz
ze wzrostem grubosci badanej warstwy wierzchniej
z materiatdow izolacyjnych. Zalezno$¢ ta jest bardziej
widoczna w przypadku czujnika o wiekszej $rednicy.

5. Przedstawiong metode pomiarowg mozna zastosowaé
do pomiardw warstw wierzchnich z materiatow
izolacyjnych o niewielkiej grubosci w stosunku od
grubosci poditoza z materiatdw ferromagnetycznych.
Czestotliwos¢ zastosowanego w tym przypadku
wymuszajgcego sygnatu sinusoidalnego zawiera
sie w przedziale od 500 Hz do 20 kHz.
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