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DIAGNOSTYKA POWŁOK OCHRONNYCH W BADANIACH 

I DYDAKTYCE 

Streszczenie. W artykule opisano metody pomiaru powłok ochronnych wykorzysty-

wanych w konstrukcjach energetycznych, �rodkach transportu i w przemy�le chemicz-

nym. Do pomiarów zastosowano czujnik indukcyjny o podwójnym uzwojeniu zasilany 

sygnałem zmiennym w czasie. Pomiary takie realizowane s� tak�e w ramach zaj�
 

dydaktycznych w pomiarach wielko�ci nieelektrycznych. Studenci wykonuj� pomiary 

na przygotowanych próbkach warstw ochronnych o ró�nej grubo�ci i umieszczonych na 

zró�nicowanych podło�ach pod wzgl�dem grubo�ci i zastosowanego materiału 

ferromagnetycznego. Po przeprowadzonych pomiarach, ich zadaniem jest opracowanie 

wyników bada� oraz ich interpretacja pod wzgl�dem diagnostycznym.  

Słowa kluczowe: pomiary diagnostyczne, powłoki ochronne, czujnik indukcyjny. 

DIAGNOSTICS OF PROTECTIVE COATINGS IN RESEARCH 

AND TEACHING 

Abstract: The article describes the method of measuring the protective coatings used in 

the construction of energy, transport and chemical industry. For the measurement, a 

sensor is an induction coil powered by a dual time-varying signal. Such measurements 

are also implemented within the framework of teaching in measuring non-electrical 

quantities. The students perform measurements on samples prepared protective layers of 

varying thickness and placed on different substrates in thickness and used ferromagnetic 

material. After conducting measurements of their mission is to develop research results 

and their interpretation in terms of diagnosis. 

Keywords: diagnostic measurements, protective coatings, inductive sensor. 
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Wst�p 

Powłoka jest to warstwa wierzchnia pokrywaj�ca elementy maszyn 

i urz�dze� stosowanych w elektroenergetyce, w �rodkach transportu czy w prze-

my�le chemicznym [4]. Najcz��ciej jest ona kilkuwarstwowa i musi spełnia
 

okre�lone funkcje dotycz�ce wytrzymało�ci mechanicznej, odporno�ci na szko-

dliwe działanie czynników �rodowiskowych oraz spełnia
 tak�e odpowiedni� 

rol� dekoracyjn�. Wła�ciw� wytrzymało�
 mechaniczn� zapewnia najcz��ciej 

zastosowanie bezpo�rednio na chronionej powierzchni odpowiedniej warstwy 

z metalu lub jego tlenków b�d� stopów kilku metali. Popularnym rodzajem 

takiej warstwy jest bardzo cz�sto powłoka cynkowa. Wierzchni� warstw� 

w powłokach ochronnych stanowi najcz��ciej powłoka lakiernicza, która ma 

zapewni
 uszczelnienie warstwy spodniej przed wnikaniem szkodliwych czyn-

ników �rodowiskowych do wn�trza. Powłoka lakiernicza mo�e składa
 si� 

z kilku warstw, które zapewni� ochron� przed ró�nymi czynnikami �rodowi-

skowymi i zapewni� odpowiedni� wytrzymało�
. W przypadku, gdy chronione 

s� cz��ci zbiorników i maszyn z niebezpiecznymi substancjami łatwopalnymi, 

mog� by
 zastosowane dodatkowe warstwy elektroprzewodz�ce, w celu odpro-

wadzenia niebezpiecznych ładunków statycznych gro��cych po�arem czy wy-

buchem [16]. Na rysunku 1 przedstawiono budow� przykładowej wielowar-

stwowej powłoki ochronnej pokrywaj�cej zbiorniki z paliwem płynnym nara-

�one na wybuch czy po�ar. 

 

Rys. 1. Przykładowa wielowarstwowa powłoka ochronna zbiornika na paliwo płynne: 1) stalowa 

�ciana zbiornika, 2) warstwa podkładowa, 3) warstwa metalowa ochronna, 4) warstwa uszczelnia-

j�ca, 5) warstwa elektroprzewodz�ca [20] 

Pomiary powłok ochronnych 

Ze wzgl�du na procesy starzenia oraz zmiany korozyjne powłok ochron-

nych, co pewien czas wymagane s� pomiary maj�ce na celu ocen� tych zmian 

i ewentualne działania zapobiegaj�ce dalszej ich degradacji [3,8]. Pomiary takie 

przeprowadza si� najcz��ciej w miejscu pracy cz��ci maszyn i urz�dze� czy 
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konstrukcji elektroenergetycznych [4, 18]. Z tego wzgl�du najcz��ciej u�ywane 

s� do tego przyrz�dy i mierniki przeno�ne, które łatwo zastosowa
 w trudnych 

warunkach pomiarowych w zmieniaj�cych si� warunkach �rodowiskowych. 

Poniewa� badania tego typu stanowi� wa�n� cz��
 koncepcji dotycz�cej szero-

ko rozumianego bezpiecze�stwa, to przeprowadzane s� równie� w ramach zaj�
 

dydaktycznych w pomiarach wielko�ci nieelektrycznych na studiach technicz-

nych o profilu elektrycznym.  

Studenci maj� do dyspozycji takie same przyrz�dy wzorcowe, jakie stosu-

je si� w przemy�le i znajduj� one zastosowanie do wzorcowania czujników in-

dukcyjnych stosowanych do pomiarów laboratoryjnych na zaj�ciach dydak-

tycznych. Do wykonania pomiarów u�ywa si� przetwornika indukcyjnego 

z doł�czonym czujnikiem magnetorezystancyjnym jako element odbiorczy. 

Cewka indukcyjna nawini�ta jest na rdzeniu ferromagnetycznym i jest zasilana 

napi�ciem sinusoidalnym z generatora funkcyjnego [12, 16]. W celu dos-

tosowania parametrów sygnału pomiarowego do warunków bada�, istnieje mo�-

liwo�
 zmiany cz�stotliwo�ci generowanego sygnału sinusoidalnego oraz jego 

amplitudy [14, 15]. Pomiary wykonano na pi�ciu wcze�niej przygotowanych 

próbkach powłok ochronnych znajduj�cych si� na powierzchni blachy stalowej 

o grubo�ci 1 mm. Powłoki ochronne naniesiono na powierzchni podło�a z blachy 

stalowej i miały one nast�puj�ce grubo�ci: 85 µm, 96 µm, 125 µm, 155µm, 165 

µm. Cewk� wytwarzaj�c� sygnał pomiarowy zasilono sygnałem sinusoidalnym 

o cz�stotliwo�ciach od 100 Hz do 15 kHz oraz amplitudzie 7 V [19]. Na rysunku 

2 przedstawiono wyniki pomiarów amplitudy sygnału pomiarowego za pomoc� 

czujnika magnetorezystancyjnego KMZ-10 produkcji firmy Philips. 
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Rys. 2. Wyniki pomiaru amplitudy sygnału pomiarowego o zmiennej cz�stotliwo�ci dla poszcze-

gólnych grubo�ci badanych powłok ochronnych 
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Warto�
 amplitudy sygnału pomiarowego maleje proporcjonalnie do 

zwi�kszania si� grubo�ci powłoki ochronnej. Zale�no�
 ta wyst�puje w zakresie 

cz�stotliwo�ci sygnału pomiarowego od 100 Hz do około 7 kHz. Powy�ej tej 

cz�stotliwo�ci czujnik nie reaguje ju� na zmiany grubo�ci powłoki ochronnej, 

a warto�
 sygnału pomiarowego ustala si� na jednolitym poziomie. Na rysun-

ku 3 pokazano wyniki pomiaru amplitudy sygnału pomiarowego dla wzrastaj�-

cej grubo�ci badanych powłok ochronnych.  

80 100 120 140 160 180

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

 

 

A
 [

m
V

]

d [µµµµm]

 f = 0,1 kHz

 f = 0,5 kHz

 f = 1 kHz

 f = 2 kHz

 f = 4 kHz

 f = 6 kHz

 
Rys. 3. Wyniki pomiaru amplitudy sygnału pomiarowego o zadanej cz�stotliwo�ci dla wzrastaj�-

cej grubo�ci badanych powłok ochronnych 

Poszczególne krzywe przedstawiaj� zmiany warto�ci amplitudy sygnału 

sinusoidalnego o okre�lonej stałej cz�stotliwo�ci wraz ze zmniejszaniem si� 

warto�ci grubo�ci powłoki ochronnej. Najwi�ksze zmiany amplitudy notowane 

s� dla cz�stotliwo�ci sygnału pomiarowego o warto�ciach: 0,1 kHz, 0,5 kHz 

oraz 1 kHz. Dla cz�stotliwo�ci 2 kHz i 4 kHz zmiany te maj� ju� mniejsze war-

to�ci, natomiast dla cz�stotliwo�ci 6 kHz amplituda sygnału zmienia si� ju� 

w niewielkim stopniu, pomimo zmiany warto�ci powłoki ochronnej.  

Po przeprowadzeniu pomiarów, studenci wykonuj� sprawozdania, w których 

nale�y przedstawi
 poszczególne elementy procesu badawczego. Na podstawie 

danych pomiarowych zebranych w trakcie 
wicze� laboratoryjnych, wykonywane 

s� podobne charakterystyki, jak przedstawione powy�ej, które stanowi� jeden 

z elementów analizy i opracowania danych badawczych. Po przeprowadzeniu ana-

lizy zebranych informacji formułuje si� wnioski, na podstawie których nale�y pod-

j�
 decyzj� o zastosowaniu dodatkowych zabezpiecze� badanych elementów po-

wierzchni lub pozostawieniu ich bez zmian w dotychczasowym stanie [12]. 

Realizacja 
wicze� podczas zaj�
 ma form� metody problemowej. Wy-

konane pomiary techniczne słu�� nie tylko do wyznaczenia interesuj�cych nas 
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charakterystyk, ale s� równie� przydatne w dalszych etapach pracy zwi�zanych 

z opracowaniem wirtualnym modelu czujnika i symulacji jego działania [9, 13]. 

W tym celu wykorzystany został program ANSYS Maxwell [11]. W programie 

tym zamodelowano czujnik oraz dokonano symulacji jego działania na podsta-

wie danych wej�ciowych uzyskanych metod� laboratoryjn�, a nast�pnie doko-

nano porównania wyników – rysunek 4. Metoda problemowa na tym etapie 

prac słu�y rozwi�zywaniu przez studentów autentycznych problemów, wcze-

�niej zdefiniowanych przez prowadz�cego zaj�cia, poprzez formułowanie hipo-

tez i weryfikowanie ich w toku operacji umysłowych i praktycznych [1]. Głów-

nym celem zastosowania tej metody jest uaktywnienie samego studenta, wzbu-

dzenie w nim przekonania o mo�liwo�ci rozwi�zania przez niego zadania, 

wdra�ania nowych rozwi�za� technologicznych. Rola prowadz�cego ogranicza 

si� do funkcji kierowniczej i wspomagaj�cej polegaj�cej na takiej organizacji 

procesu dydaktycznego, aby wzbudzi
 w nim przekonanie, i� jest ona samo-

dzielnie lub przy pomocy grupy rozwi�za
 problem [10, 17]. Ponadto metoda 

symulacyjna stanowi cz��
 aktywizuj�c� w pracy poprzez rozwi�zanie proble-

mu za pomoc� symulacji komputerowych. Podstawowymi zało�eniami tej me-

tody s�: uporz�dkowanie wiedzy (cz�sto z ró�nych dziedzin), tak aby mogła 

by
 wykorzystana w praktyce, nauczenie skutecznego rozumowania, wykształ-

cenie u osób umiej�tno�ci uczenia si� oraz zwi�kszanie motywacji do zdoby-

wania dalszej wiedzy [7]. Poprzez odkrywanie czego�, pobudzone zostaj� 

przede wszystkim czynno�ci umysłowe, a proces my�lowy przebiega od prak-

tyki do teorii [5, 6]. Je�li tym działaniom towarzysz� konstruowanie lub wyna-

lezienie - pobudzone zostaj� działania praktyczne, proces my�lowy przebiega 

od teorii do praktyki. 

  

Rys. 4. Przykład wizualizacji rozchodzenia si� wektorów i pola elektromagnetycznego (induk-

cji B) na styku powierzchni przylegaj�cego czujnika do badanej powierzchni próbki blachy 

(na podstawie MES) 
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Problem efektywno�ci kształcenia za pomoc� nowoczesnych pomocy dy-

daktycznych był przedmiotem wielu dotychczasowych bada� naukowych. Jest 

te� problemem do�
 dobrze poznanym, jednak ze wzgl�du na dynamiczny roz-

wój nowych technologii informatycznych towarzysz�cych kształceniu i wy-

chowaniu nowego pokolenia młodzie�y, w zainteresowaniu pedagogów i psy-

chologów wymaga ustawicznej dbało�ci oraz uwagi zarówno ze wzgl�dów dy-

daktycznych, jak i wychowawczych.  

Wnioski 

Na podstawie otrzymanych wyników bada� mo�na wyprowadzi
 nast�-

puj�ce sformułowania:  

− przedstawiona metoda mo�e zosta
 wykorzystana do oceny zmian koro-

zyjnych warstwy ochronnej za pomoc� zmodyfikowanego czujnika in-

dukcyjnego wraz z przetwornikiem magnetorezystancyjnym, metod� bez-

inwazyjn� w powłok�, 

− opisany przetwornik indukcyjny mo�e by
 zastosowany do pomiarów 

warstw cynkowych znajduj�cych si� pod warstw� lakiernicz� i niedo-

st�pnych do badania za pomoc� innych grubo�ciomierzy,  

− zastosowanie metody problemowej w trakcie zaj�
 laboratoryjnych 

umo�liwia wykorzystanie otrzymanych wyników pomiarowych do za-

modelowania czujnika pomiarowego, symulacji jego działania oraz do 

porównania wyników symulacji z rzeczywistym układem pomiarowym.  
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