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DIAGNOSTYKA POWLOK OCHRONNYCH W BADANIACH
I DYDAKTYCE

Streszczenie. W artykule opisano metody pomiaru powlok ochronnych wykorzysty-
wanych w konstrukcjach energetycznych, Srodkach transportu i w przemysle chemicz-
nym. Do pomiaréw zastosowano czujnik indukcyjny o podwdjnym uzwojeniu zasilany
sygnatem zmiennym w czasie. Pomiary takie realizowane sa takze w ramach zaj¢é
dydaktycznych w pomiarach wielko$ci nieelektrycznych. Studenci wykonuja pomiary
na przygotowanych prébkach warstw ochronnych o réznej grubosci i umieszczonych na
zréznicowanych podlozach pod wzgledem grubosci i zastosowanego materialu
ferromagnetycznego. Po przeprowadzonych pomiarach, ich zadaniem jest opracowanie
wynikow badan oraz ich interpretacja pod wzgledem diagnostycznym.

Stowa kluczowe: pomiary diagnostyczne, powloki 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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Wstep

Powtoka jest to warstwa wierzchnia pokrywajgca elementy maszyn
1 urzadzen stosowanych w elektroenergetyce, w §rodkach transportu czy w prze-
mysle chemicznym [4]. Najczgsciej jest ona kilkuwarstwowa i musi spetnia¢
okreslone funkcje dotyczace wytrzymatos$ci mechanicznej, odpornosci na szko-
dliwe dziatanie czynnikéw §rodowiskowych oraz spetnia¢ takze odpowiednig
role dekoracyjng. Wlasciwg wytrzymatos¢ mechaniczng zapewnia najczesciej
zastosowanie bezposrednio na chronionej powierzchni odpowiedniej warstwy
z metalu lub jego tlenkéw badz stopéw kilku metali. Popularnym rodzajem
takiej warstwy jest bardzo czgsto powtoka cynkowa. Wierzchnia warstwe
w powtokach ochronnych stanowi najczesciej powloka lakiernicza, ktéra ma
zapewni¢ uszczelnienie warstwy spodniej przed wnikaniem szkodliwych czyn-
nikéw $rodowiskowych do wnetrza. Powloka lakiernicza moze sktadac sig
z kilku warstw, ktére zapewnig ochron¢ przed réznymi czynnikami $rodowi-
skowymi i zapewnig odpowiednig wytrzymatos¢. W przypadku, gdy chronione
sa czgdci zbiornikéw i maszyn z niebezpiecznymi substancjami fatwopalnymi,
moga by¢ zastosowane dodatkowe warstwy elektroprzewodzace, w celu odpro-
wadzenia niebezpiecznych tadunkéw statycznych grozacych pozarem czy wy-
buchem [16]. Na rysunku 1 przedstawiono budowe przyktadowej wielowar-
stwowej powtoki ochronnej pokrywajacej zbiorniki z paliwem ptynnym nara-
zone na wybuch czy pozar.

Rys. 1. Przyktadowa wielowarstwowa powtoka ochronna zbiornika na paliwo ptynne: 1) stalowa
$ciana zbiornika, 2) warstwa podktadowa, 3) warstwa metalowa ochronna, 4) warstwa uszczelnia-
jaca, 5) warstwa elektroprzewodzaca [20]

Pomiary powlok ochronnych

Ze wzgledu na procesy starzenia oraz zmiany korozyjne powlok ochron-
nych, co pewien czas wymagane sg pomiary majace na celu ocen¢ tych zmian
i ewentualne dziatania zapobiegajace dalszej ich degradacji [3,8]. Pomiary takie
przeprowadza si¢ najcze$ciej w miejscu pracy czesci maszyn i urzadzen czy
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konstrukeji elektroenergetycznych [4, 18]. Z tego wzgledu najczeéciej uzywane
sg do tego przyrzady i mierniki przenos$ne, ktére tatwo zastosowaé w trudnych
warunkach pomiarowych w zmieniajacych si¢ warunkach $rodowiskowych.
Poniewaz badania tego typu stanowig wazng cz¢$¢ koncepcji dotyczacej szero-
ko rozumianego bezpieczenstwa, to przeprowadzane sg réwniez w ramach zajec
dydaktycznych w pomiarach wielkos$ci nieelektrycznych na studiach technicz-
nych o profilu elektrycznym.

Studenci maja do dyspozycji takie same przyrzady wzorcowe, jakie stosu-
je si¢ w przemysle i znajdujg one zastosowanie do wzorcowania czujnikéw in-
dukcyjnych stosowanych do pomiaréw laboratoryjnych na zajeciach dydak-
tycznych. Do wykonania pomiaréw uzywa si¢ przetwornika indukcyjnego
z dotagczonym czujnikiem magnetorezystancyjnym jako element odbiorczy.
Cewka indukcyjna nawinigta jest na rdzeniu ferromagnetycznym i jest zasilana
napigciem sinusoidalnym z generatora funkcyjnego [12, 16]. W celu dos-
tosowania parametrow sygnatu pomiarowego do warunkéw badan, istnieje moz-
liwo$¢ zmiany czestotliwosci generowanego sygnatu sinusoidalnego oraz jego
amplitudy [14, 15]. Pomiary wykonano na pigciu wcze$niej przygotowanych
prébkach powltok ochronnych znajdujacych si¢ na powierzchni blachy stalowe;j
o grubosci 1 mm. Powloki ochronne naniesiono na powierzchni podioza z blachy
stalowej 1 miaty one nastgpujace grubosci: 85 um, 96 um, 125 pm, 155um, 165
um. Cewke wytwarzajaca sygnat pomiarowy zasilono sygnalem sinusoidalnym
o czgstotliwosciach od 100 Hz do 15 kHz oraz amplitudzie 7 V [19]. Na rysunku
2 przedstawiono wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu pomiarowego za pomocg
czujnika magnetorezystancyjnego KMZ-10 produkcji firmy Philips.

I - 1T 7 7T 7 1
10 —&— powtoka 85 um
—e— powloka 96 um
—&— powtoka 125 um

—v— powtoka 155 um
—<— powtoka 165 um
A
4 \ \
2 \
T T T T T

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
AkHz]

Rys. 2. Wyniki pomiaru amplitudy sygnalu pomiarowego o zmiennej czg¢stotliwosci dla poszcze-
gblnych grubosci badanych powtok ochronnych
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Warto$¢ amplitudy sygnatu pomiarowego maleje proporcjonalnie do
zwigkszania si¢ grubosci powtoki ochronnej. Zalezno$¢ ta wystepuje w zakresie
czestotliwo$cei sygnatu pomiarowego od 100 Hz do okoto 7 kHz. Powyzej tej
czestotliwo$ci czujnik nie reaguje juz na zmiany grubo$ci powloki ochronne;j,
a warto$¢ sygnatu pomiarowego ustala si¢ na jednolitym poziomie. Na rysun-
ku 3 pokazano wyniki pomiaru amplitudy sygnatu pomiarowego dla wzrastajg-
cej grubo$ci badanych powtok ochronnych.
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Rys. 3. Wyniki pomiaru amplitudy sygnalu pomiarowego o zadanej czgstotliwosci dla wzrastajg-
cej grubosci badanych powtok ochronnych

Poszczegdlne krzywe przedstawiajg zmiany warto$ci amplitudy sygnatu
sinusoidalnego o okreslonej stalej czgstotliwo$ci wraz ze zmniejszaniem si¢
warto$ci grubosci powtoki ochronnej. Najwieksze zmiany amplitudy notowane
sg dla czestotliwosci sygnatu pomiarowego o warto$ciach: 0,1 kHz, 0,5 kHz
oraz 1 kHz. Dla czgstotliwosci 2 kHz i 4 kHz zmiany te majg juz mniejsze war-
tosci, natomiast dla czestotliwosci 6 kHz amplituda sygnalu zmienia si¢ juz
w niewielkim stopniu, pomimo zmiany wartosci powloki ochronne;.

Po przeprowadzeniu pomiaréw, studenci wykonujg sprawozdania, w ktérych
nalezy przedstawi¢ poszczegdlne elementy procesu badawczego. Na podstawie
danych pomiarowych zebranych w trakcie ¢wiczen laboratoryjnych, wykonywane
sg podobne charakterystyki, jak przedstawione powyzej, ktére stanowig jeden
z elementéw analizy i opracowania danych badawczych. Po przeprowadzeniu ana-
lizy zebranych informacji formutuje si¢ wnioski, na podstawie ktérych nalezy pod-
jac decyzje o zastosowaniu dodatkowych zabezpieczen badanych elementéw po-
wierzchni lub pozostawieniu ich bez zmian w dotychczasowym stanie [12].

Realizacja ¢wiczen podczas zaje¢ ma forme metody problemowej. Wy-
konane pomiary techniczne stuza nie tylko do wyznaczenia interesujacych nas
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charakterystyk, ale s rowniez przydatne w dalszych etapach pracy zwigzanych
z opracowaniem wirtualnym modelu czujnika i symulacji jego dziatania [9, 13].
W tym celu wykorzystany zostal program ANSYS Maxwell [11]. W programie
tym zamodelowano czujnik oraz dokonano symulacji jego dzialania na podsta-
wie danych wejsciowych uzyskanych metoda laboratoryjng, a nastgpnie doko-
nano poréwnania wynikéw — rysunek 4. Metoda problemowa na tym etapie
prac stluzy rozwigzywaniu przez studentéw autentycznych probleméw, wcze-
$niej zdefiniowanych przez prowadzacego zajecia, poprzez formutowanie hipo-
tez i weryfikowanie ich w toku operacji umystowych i praktycznych [1]. Gléw-
nym celem zastosowania tej metody jest uaktywnienie samego studenta, wzbu-
dzenie w nim przekonania o mozliwo$ci rozwigzania przez niego zadania,
wdrazania nowych rozwigzan technologicznych. Rola prowadzacego ogranicza
si¢ do funkcji kierowniczej i wspomagajacej polegajacej na takiej organizacji
procesu dydaktycznego, aby wzbudzi¢ w nim przekonanie, iz jest ona samo-
dzielnie lub przy pomocy grupy rozwigza¢ problem [10, 17]. Ponadto metoda
symulacyjna stanowi cze$¢ aktywizujaca w pracy poprzez rozwigzanie proble-
mu za pomocg symulacji komputerowych. Podstawowymi zalozeniami tej me-
tody sa: uporzadkowanie wiedzy (czesto z réznych dziedzin), tak aby mogta
by¢ wykorzystana w praktyce, nauczenie skutecznego rozumowania, wyksztat-
cenie u os6b umiejetnosci uczenia si¢ oraz zwigkszanie motywacji do zdoby-
wania dalszej wiedzy [7]. Poprzez odkrywanie czego$, pobudzone zostaja
przede wszystkim czynno$ci umystowe, a proces myslowy przebiega od prak-
tyki do teorii [5, 6]. Jesli tym dziataniom towarzyszg konstruowanie lub wyna-
lezienie - pobudzone zostajg dziatania praktyczne, proces myslowy przebiega
od teorii do praktyki.

Rys. 4. Przyktad wizualizacji rozchodzenia si¢ wektoréw i pola elektromagnetycznego (induk-
cji B) na styku powierzchni przylegajacego czujnika do badanej powierzchni prébki blachy
(na podstawie MES)
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Problem efektywnosci ksztalcenia za pomocg nowoczesnych pomocy dy-

daktycznych byl przedmiotem wielu dotychczasowych badan naukowych. Jest
tez problemem do$¢ dobrze poznanym, jednak ze wzgledu na dynamiczny roz-
w0j nowych technologii informatycznych towarzyszacych ksztalceniu i wy-
chowaniu nowego pokolenia mtodziezy, w zainteresowaniu pedagogéw i psy-
chologéw wymaga ustawicznej dbatosci oraz uwagi zaréwno ze wzgledéw dy-
daktycznych, jak i wychowawczych.

Whioski

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna wyprowadzi¢ naste-

pujace sformutowania:

przedstawiona metoda moze zosta¢ wykorzystana do oceny zmian koro-
zyjnych warstwy ochronnej za pomoca zmodyfikowanego czujnika in-
dukcyjnego wraz z przetwornikiem magnetorezystancyjnym, metoda bez-
inwazyjna w powtoke,

opisany przetwornik indukcyjny moze by¢ zastosowany do pomiaréw
warstw cynkowych znajdujacych si¢ pod warstwa lakiernicza i niedo-
stepnych do badania za pomocg innych grubo$ciomierzy,

zastosowanie metody problemowej w trakcie zaje¢ laboratoryjnych
umozliwia wykorzystanie otrzymanych wynikéw pomiarowych do za-
modelowania czujnika pomiarowego, symulacji jego dziatania oraz do
poréwnania wynikéw symulacji z rzeczywistym uktadem pomiarowym.
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