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OCENA JAKOSCI WYNIKOW POMIAROW GRUBOSCI
POWLOK NA PODEOZACH FERROMAGNETYCZNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczace pomiaru grubo$ci warstw
wierzchnich, przeprowadzane z wykorzystaniem przetwornikéw indukcyjno$ciowych.
Opisano badania dotyczace przetwornika indukcyjnosciowego transformatorowego.
Przeprowadzono badania doktadnosci przetwornikéw pomiarowych w pomiarach wy-
branych warstw wierzchnich.

Stowa kluczowe: pomiary grubosci warstw wierzchnich, przetworniki indukcyjnosciowe.

EVALUATION OF THE QUALITY RESULTS
OF THE THICKNESS MEASUREMENT OF COATINGS
ON FERROMAGNETIC SUBSTRATES

Abstract. In the paper the problems of surfaces layers thickness measure using induc-
tive transducers have been presented. The research relating for transformer inductive
transducers were described. Accuracy tests of transducers for measuring of selected
surface layers were performed. (Evaluation of the quality results of the thickness meas-
urement of coatings on ferromagnetic substrates).

Keywords: measure of surface layers thickness, inductive transducers.

Wstep

Powtoki naktadane sg dla ochrony czy ozdoby, powinny jednak takze
spetnia¢ okre$lone parametry dotyczace ich wygladu, jako$ci, grubosci, wy-
trzymato$ci czy trwatosci. Powloki maja zazwyczaj grubos¢ od setnych czesci
milimetra do kilku milimetréw [1, 2].
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Metody pomiaru grubosci powlok mozemy podzieli¢ na niszczace
i nieniszczace. Biorac pod uwage mozliwosci zastosowania wybranych metod
w praktyce pomiarowej, metody nieniszczace wykazuja szereg zalet, ktére czy-
nig je bardziej uniwersalnymi. Metody nieniszczace wykorzystuje si¢ zazwyczaj
do pomiaru grubosci warstw, kiedy nie jest mozliwe przygotowanie prébki dla
pomiarédw niszczacych lub wtedy, gdy uszkodzenie badanego elementu nie jest
wskazane.

Przetworniki indukcyjnosciowe

Dziatanie przetwornikéw indukcyjno$ciowych opiera si¢ na zasadzie
zmiany indukcyjnosci wiasnej lub wzajemnej pod wptywem wielkosci nie-
elektrycznej. W przetwornikach tych istnieje mozliwo$s¢ wptywu na zmiang
indukcyjnosci poprzez regulacje liczby zwojéw lub zmiang reluktancji [3].

Metoda elektromagnetyczna z zastosowaniem przetwornikéw transforma-
torowych jest wykorzystana w przypadku badania powlok z materialéw niefer-
romagnetycznych na podtozach ferromagnetycznych. Przetwornik taki zbudo-
wany jest z dwdch uzwojen na wspdlnym rdzeniu ferromagnetycznym, stanowi
transformator pradowy o otwartym obwodzie magnetycznym. Obwdd magne-
tyczny przetwornika zamyka si¢ poprzez badang powtoke i podtoze, a powtoka
stanowi szczeling w obwodzie [4]. Napiecie wyjsciowe przetwornika indukcyj-
nosciowego przeznaczonego do pomiaréw grubosci powlok zalezy od grubosci
powtoki, przewodnosSci elektrycznej materialu podloza, promienia krzywizny
obiektu, grubosci podloza obiektu, pola powierzchni, na jakiej przeprowadzany
jest pomiar, chropowatosci i odlegtosci miejsca pomiaru od krawedzi obiektu.

Bledy pomiarowe przetwornikéw indukcyjnosciowych

Btedy pomiarowe przy zastosowaniu przetwornikow transformatorowych
wynikaja zazwyczaj: ze zmiany napi¢cia zasilajagcego i jego czegstotliwosci,
zmiany temperatury, nieliniowos$ci charakterystyk, zmiany kata fazowego impe-
dancji przetwornika, klasy doktadnosci przyrzadu wspétpracujacego z przet-
wornikiem, nieczulo$ci uktadu czy zakldcen polami elektromagnetycznymi.
Zmiany czestotliwosci i napigcia zasilajacego niweluje zazwyczaj zastosowanie
odpowiedniej klasy generatora napigcia, ktory jest mato wrazliwy na takie za-
kt6cenia zasilania. Zmiany temperatury powoduja zmiany rezystancji uzwojen
przetwornika i w celu ich wyeliminowania stosuje si¢ uklady pomiarowe
sktadajace si¢ z dwéch przetwornikéw indukcyjno$ciowych, potaczonych rézni-
cowo. Przy zastosowaniu metody réznicowej, wskutek niepetnej symetrii obwo-
doéw magnetycznych, powstaja btedy wynikajace ze zmiany kata fazowego
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impedancji przetwornika indukcyjnosciowego. Aby tego unikna¢, nalezy budo-
wac obie potéwki przetwornika réznicowego o jednakowej konstrukcji i z moz-
liwie jednakowych materialéw [3].

Uklad pomiarowy
Do przeprowadzenia pomiaréw grubosci warstw wierzchnich z przet-

wornikiem indukcyjno$ciowym transformatorowym zastosowano system po-
miarowy, ktérego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu pomiarowego

Dla zaproponowanego schematu blokowego zaprojektowano uktad po-
miarowy wykorzystujacy program DasyLab. Schemat ideowy przedstawiono na
rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy ukladu pomiarowego w programie DasylLab, wspdtpracujacy z karta
PCI9118

Przyktadowa wizualizacj¢ wynikow pomiaréw grubo$ci warstw wierzchnich
przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Ekran programu DasyLab podczas wykonywania pomiaréw grubo$ci warstw

Badania przetwornika indukcyjnosciowego
transformatorowego

Do przeprowadzenia pomiaréw grubo$ci warstw wierzchnich wykonano
wzorcowe probki o okreslonej grubosci podioza i warstwy wierzchniej. Badania
zostaty prowadzone dla podlozy ferromagnetycznych, przetwornik byt zasilany
sygnatami sinusoidalnymi o réznych czestotliwo$ciach. Ze wzgledu na glebo-
ko$¢ wnikania sygnatu pomiarowego do wnetrza badanej probki, czestotliwosci
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sygnatu sinusoidalnego do badan wybrano z zakresu od 100 Hz do 20 kHz.
Przeprowadzono wstgpne badania dotyczace pracy przetwornika przy zasilaniu
przebiegami niesinusoidalnymi. Jako warstwy wierzchniej uzyto powlok
o wlasciwosciach nieferromagnetycznych i przewodzacych. Wyniki pomiaréw
przedstawiono na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 4. Amplituda sygnalu pomiarowego dla réznych grubosci powlok przewodzacych i odmien-
nych wilasno$ci materialowych na podtozu ferromagnetycznym
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Rys. 5. Charakterystyki amplitudy sygnaléw sinusoidalnych dla réznych grubosci powlok

izolacyjnych na podlozu ferromagnetycznym
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Jak mozna zaobserwowa¢, amplituda sygnalu pomiarowego dla powlok
przewodzacych najszybciej pochodzi z zakresu pomiarowego od 100 Hz do 5
kHz. Réznice pomigdzy poszczegdlnymi powtokami dla tego zakresu pomiaro-
wego nie sa duze. Znacznie lepiej mozna wyr6zni¢ poszczegdlne sygnaly dla
zakresu czestotliwosci od 5 kHz do 15 kHz. Powyzej tej wartoSci wzrost ampli-
tudy sygnatu ze wzrostem czestotliwosci jest stabszy. W przypadku powtok izo-
lacyjnych odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi krzywymi amplitudy sygnatu
pomiarowego sg zblizone w catym zakresie od 3 kHz do 20 kHz. Wzrost ampli-
tudy jest najwickszy w dolnym zakresie pomiarowym, od 100 Hz do okoto
5 kHz. Powyzej tej czestotliwosci wykresy maja charakter bardziej liniowy.

Ocena niepewnosci pomiaru bezposredniego dla czujnikow
indukcyjnosciowych

Pomiary przeprowadzono dla powtoki aluminiowej na podtozu stalowym,
przy kilku wartosciach czestotliwo$ci sygnatu pomiarowego od 1 kHz do
20 kHz. Dla kazdej czgstotliwosci wykonano seri¢ 35 pomiaréw dla rozktadu
normalnego i seri¢ 10 pomiaréw dla rozkladu t-Studenta. Ocen¢ niepewnosci
przedstawiono na rys. od 7 do 10.

T T T T T
0,005 - | —
LN
= u,
oo Ju_|
0,003 _ _
3
0,002
0,001 4
0,000 - ; y :
0 5 10 15 20

f, [kHz]

Rys. 6. Niepewno$ci pomiaru czujnika ,,1”” dla rozktadu normalnego

Przedstawione na rysunku 7 wykresy niepewnosci czujnika ,,1” dla roz-
ktadu normalnego oscyluja wokét podobnych wartosci dla czestotliwo$ei sy-
gnatu pomiarowego do 15 kHz. Dla wartoéci czestotliwo$ci 20 kHz nie-
pewnosci osiagaja blisko dwukrotnie wigksze wartoSci.
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Rys. 7. Niepewnosci pomiaru czujnika ,,1” dla rozktadu t-Studenta

Dla rozktadu t-Studenta wartosci niepewnosci typu A, B i niepewnosci
tacznej dla czujnika ,,1” maja blisko dwa razy wigksze wartosci niz dla rozktadu
normalnego. Podobnie jak poprzednio, dla czgstotliwosci 20 kHz wielkos$¢ nie-
pewnosci znacznie ro$nie, co wigze si¢ z gltebokoscia wnikania sygnatu pomia-
rowego do wnetrza badanej powierzchni.
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Rys. 8. Niepewno$ci pomiaru czujnika ,,2”” dla rozktadu normalnego
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Rys. 9. Niepewno$ci pomiaru czujnika ,,2” dla rozktadu t-Studenta

Czujnik ,,2” pracuje jednakowo w catym badanym zakresie czestotliwosci,
co pokazuja wykresy niepewnosci dla rozktadu normalnego. W przypadku roz-
ktadu t-Studenta zanotowano dwukrotny wzrost warto$ci niepewnosci typu B
i w zwiazku z tym takze niepewnosci facznej dla czestotliwosci 10 kHz i 20 kHz.

Ocen¢ doktadnosci pomiaréw grubosci powtok mozna realizowaé réwniez
dla pomiaréw wykonywanych w ramach zaje¢ dydaktycznych laboratoryjnych
z metrologii elektrycznej. Po wykonaniu badan studenci moga wykorzysta¢ kom-
puterowe metody obliczeniowe do oceny doktadnosci i wykreslenia wykreséw
pokazujacych w sposdb graficzny przeprowadzone pomiary. Uktad pomiarowy
zostat wykonany w programie DasyLab, ktory jest do$¢ uniwersalnym systemem
pozwalajacym na budowe¢ uktadéw pomiarowych z blokéw funkcjonalnych na
ekranie komputera PC [5, 6]. Takze proces pomiarowy mozna bezposrednio
zmienia¢ i kontrolowa¢ za pomoca narzedzi wbudowanych w pakiet programo-
wy. Pomiary takie, dzigki oprogramowaniu DasylLab, mozna wykonywac nie
tylko na zajeciach dydaktycznych, ale tez przeprowadza¢ ich symulacj¢ bez do-
stepu do fizycznego uktadu pomiarowego [7]. Umozliwia to wcze$niejsze spraw-
dzenie poprawnoS$ci dzialania i wprowadzenie poprawek juz na etapie projekto-
wania takiego uktadu pomiarowego [8].

Projektowanie modeli symulacyjnych czesto wykorzystywane jest
w ksztalceniu technicznym na poziomie szkoly wyzszej o profilu technicznym
do oceny i1 weryfikacji skutecznosci tej metody nauczania na uczelni techniczne;j
[9, 10, 11]. Symulacja ma zastosowanie wszedzie tam, gdzie problematyczne
moze by¢ wykonywanie pomiaréw i badan w rzeczywistym Srodowisku prze-
myslowym, a takze wtedy, gdy zalezy nam na w miare szybkiej weryfikacji
réznych koncepcji uktadéw badawczych [12, 13, 14, 15].
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Podsumowanie

1.

Aby ograniczy¢ wptyw zmian indukcyjno$ci przetwornika, pomiary wy-
konano dla czgstotliwo$ci nie wigkszej niz 20 kHz, gdyz w tym zakresie
czestotliwo$ci indukcyjno$¢ w zasadzie ma statg warto$¢.

Ze wzgledu na to, ze gtebokos$¢ wnikania sygnatu pomiarowego do bada-
nej warstwy na podtozu ferromagnetycznym maleje wraz ze wzrostem
czestotliwos$ci, nalezy dostosowac czestotliwos¢ 1 amplitude sygnatu do
kazdej prébki w sposéb indywidualny, aby doktadno$¢ pomiaru byta jak
najwieksza.

Wartosci niepewnosci dla obu czujnikéw sa wieksze w przypadku roz-
ktadu t-Studenta niz niepewnosci dla rozktadu normalnego.
Niepewno$ciag dominujaca jest niepewnos¢ typu B, opisujaca btedy, kto-
rych Zrédiem sg btedy aparatury pomiarowe;.

Niepewno$¢ osiaga najwicksza warto$¢ przy czgstotliwosci sygnatu po-
miarowego 20 kHz.

Wskazania badanych modeli czujnikéw sa najbardziej doktadne dla cze-
stotliwosci sygnatu pomiarowego nieprzekraczajacych 15 kHz.

. Czujnik ,,2” posiada stabilne wtasciwosci dla szerokiego zakresu czgs-

totliwosci.

Czujnik ,,1” posiada zalety czujnika ,,2” w szerokim zakresie czestotli-
wosci sygnatu zasilajacego przy mniejszej doktadnosci, lecz ma znacznie
wigkszy rozrzut wynikow pomiarowych.
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