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Modyfikacja metody skalowania konduktometru
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Streszczenie: Zaproponowano oryginalna, ulepszona metode podwojnego skalowania konduktometru
wiropradowego. Realizujac t¢ metod¢ mozna uzyska¢ niezalezno$¢ wskazan przyrzadu od stanu
powierzchni badanych elementéw. Funkcja skalujaca konduktometr jest wyznaczana dynamicznie w
czasie trwania pomiaru na podstawie parametréw przypisanych eksperymentalnie sondzie-cewce
stykowej oraz uniwersalnych réwnan matematycznych. Obliczona poprawka moze by¢ traktowana
jako miara chropowatos$ci powierzchni. Stosujac opisang modyfikacje mozna znacznie usprawnic
badania eksploatacyjne elementéw wykonanych z metali niezelaznych.

1. Wstep

Konduktometr wiropradowy jest urzadzeniem stuzacym do nieniszczacego pomiaru
konduktywnosci (przewodno$ci wilasciwej) materiatu, z ktérego wykonano badany element.
Sond¢ wykonang w postaci cewki stykowej zasila si¢ napigciem przemiennym i przybliza do
powierzchni elementu. Wokdt cewki z pradem istnieje pierwotne pole magnetyczne. Pod
wplywem tego pola w przewodzacym materiale indukujg si¢ prady wirowe. Zgodnie z reguta
Lentz’a wtérne pole magnetyczne wytworzone przez te prady jest skierowane przeciwnie do
wzbudzajacego pola pierwotnego. W rezultacie w obrgbie cewki-sondy powstaje pole
wypadkowe zmieniajace jej impedancjg. Sktadowa pola pochodzaca od pradéw wirowych
zalezy od konduktywno$ci materiatu tworzacego badany element. Zatem zmiana impedancji
sondy tez bedzie zaleze¢ od mierzonej konduktywnosci. W konduktometrach wiropradowych
dokonuje si¢ pomiaru sktadowych impedancji cewki-sondy i na tej podstawie wyznacza si¢
konduktywnos$¢. Konduktometry, jako mierniki bezwzglednej wartosci konduktywnosci,
stuza nie tylko do pomiaru elektrycznej przewodnosci wilasciwej metali niezelaznych czy
elektrolitow, ale wykorzystywane sg do okreslania czysto$ci metali, monitorowania struktury
i jednorodno$ci stopéw metali kolorowych, posredniego badania wytrzymatosci i twardosci,
szacowania zawartosci fosforu w miedzi, kontroli odlewéw (polaryzacja miedzi),
monitorowania proces6w separacji np. Cu-Cr, sortowania ztomu, wykrywania uszkodzen
zmgczeniowych 1 cieplnych w stopach aluminium (badania eksploatacyjne samolotow) i
wielu innych.

Konduktometr skalowany jest za pomoca wzorcéw. W wyniku takiego skalowania
przyporzadkowuje si¢ wielkosciom bezposrednio mierzonym (rezystancji i indukcyjnosci
cewki) warto$¢ wyznaczana, czyli konduktywnosc¢. Jezeli struktura badanych elementéw jest
podobna do struktury i ksztaltu stosowanych wzorcéw to wyniki pomiaréw beda doktadne.
Niestety w trakcie badan metoda pradéw wirowych obserwuje si¢ dwa zjawiska wyraznie



utrudniajace pomiary. Granice stosowania metod wiropradowych sa okreslone nastgpstwami
istnienia tych zjawisk.
1. Powierzchnia badanego elementu nie zawsze jest ptaska. Czgsto obserwuje si¢ wklestosci
i wypuktosci. W wyniku umieszczenia pierScienia dystansowego pod cewka pomiarowa
niweluje si¢ kolysanie sondy na powierzchni, ale i tak nie mozna jej przytkna¢ do badane;j
powierzchni tak, by odleglo$¢ od cewki byta identyczna jak w czasie skalowania. Zmiana
odlegtosci cewki od badanego elementu silnie wpltywa na zmiany jej impedancji, wyrazniej
niz zmiany wyznaczanej konduktywnos$ci. Problem ten rozwiazuje si¢ w ten sposéb, ze
wprowadza si¢ mechanizm kompensacji oddalenia cewki od powierzchni badanego elementu.
Klasyczny mechanizm zaproponowany przez F. Forstera opisano mig¢dzy innymi w pracy
Dziczkowskiego [5]. Do realizacji tej metody wykorzystano struktur¢ mostka. W jednej galgzi
umieszczono cewke pomiarowa wlaczona szeregowo z kondensatorem. Druga gataz
zbudowano tez z szeregowego obwodu rezonansowego zlozonego z cewki poréwnawczej i
przestrajanego kondensatora. Pomiar polega na jednowymiarowym réwnowazeniu mostka za
pomoca zmian pojemnosci kondensatora. Charakterystyka obwodu rezonansowego zmienia
si¢ w zalezno$ci od zmian rezystancji i indukcyjno$ci cewki, a te z kolei zaleza rGwnocze$nie
od konduktywno$ci badanego materialu i odlegtosci sondy od powierzchni. Dzigki
umiej¢tnemu zestrojeniu obwodéw rezonansowych uzyskano wzrost wskazania mierzonej
konduktywnos$ci wtedy, gdy cewka jest odsuwana na nieznaczng odlegtos¢. Dalsze odsunigcie
cewki powoduje gwattowny spadek wskazania begdacego wynikiem pomiaru. Ostatecznie
uzyskano stref¢ pewnych oddalen sondy, dla ktérych wynik pomiaru miesci si¢ w granicach
zatozonego btedu. W ten sposob zmniejszono doktadno$¢ przyrzadu na korzys¢ mozliwosci
pomiaru nieptaskich elementéw. Wedtug autorow byto to najwazniejsze osiagnigcie techniki
pomiarowe] realizowanej z wykorzystaniem zjawiska pradéw wirowych w badaniach
nieniszczacych. Wspdtczesne przyrzady wyposazono w mikrokontrolery o duzych mocach
obliczeniowych i realizuje si¢ obliczenia w czasie rzeczywistym, w trakcie pomiaru. Nalezy
zatem szuka¢ takich algorytméw obliczeniowych, ktérymi mozna kompensowac zmiany
odlegtosci cewki od badanej powierzchni nie zwigkszajac wyraznie btedu wyznaczania
konduktywnosci.
2. Pole magnetyczne indukowanych pradéw wirowych jest skierowane przeciwnie do pola
wzbudzajacego. Tworzy si¢ zatem specyficzna zapora utrudniajaca wnikanie pola
pierwotnego w glab badanych elementéw. Ostatecznie prady wirowe indukuja si¢ tylko blisko
powierzchni badanych elementéw i tylko wlasnos$ci przypowierzchniowej warstwy wptywaja
na wynik pomiaru. Gtgbokos$¢ wnikania pradéw wirowych silnie zalezy od ich czgstotliwosci.
Eksperymentalne badania sa opisane migdzy innymi w zbiorowej pracy traktujacej o
modelowaniu i wykrywaniu wad powierzchniowych [8]. W tej pracy, jak i w innej literaturze,
stosuje si¢ uproszczong definicj¢ pojgcia gtgbokosci wnikania pradéw wirowych, pochodzaca
z grzejnictwa wiropradowego. Nieco dokladniejszy opis tego zjawiska mozna znalezé w
opracowaniu Dziczkowskiego [2]. Skoro prady wirowe plyna tylko na powierzchni badanego
elementu to wszelkie chropowatosci tej powierzchni utrudnia ich przepltyw. Wéwczas mierzac
konduktywnos$¢ wiropradowym przyrzadem zinterpretuje si¢ ten stan jako pozorny wzrost
konduktywnosci i pozorny wzrost oddalenia cewki od powierzchni. Przyrzad byt skalowany
za pomoca polerowanych wzorcéw, wigc nalezy spodziewac si¢ sporych btedéw. Istniejacy
powszechnie poglad, opisywany w zaleceniach i literaturze, proponuje stosowanie niskich
czestotliwosci. Wtedy prady wnikaja gteboko i ewentualne chropowatos$ci powierzchni
zaklécaja pomiar tylko w niewielkim stopniu. Z dokladniejszej analizy wynika, ze
czestotliwo$¢ pradow wirowych wplywa nie tylko na glteboko$¢ penetracji, ale takze na
czulo$¢ przyrzadu [4], [6].

Dla konkretnego testu, w wielu przypadkach, korzystnie jest dobra¢ optymalna, ze
wzgledu na maksymalna czuto$¢, czestotliwos¢. Zawsze jednak procesy: dobor



czestotliwosei, eliminacja wptywu chropowato$¢ i kompensacja niedoktadnosci ustawienia
sondy wzgledem powierzchni sg ze soba nierozerwalnie zwigzane.

Impedancja cewki pomiarowej jest wielkos$cia zespolona, zatem mierzac obie jej
sktadowe mozna wyznaczy¢ niezaleznie dwa parametry badanego elementu lub wyznaczy¢
jeden i skompensowa¢ wplyw innego. Sposéb wykorzystania dwéch wynikéw pomiaru do
wyznaczenia jednego, wybranego parametru zalezy od typu urzadzenia. Migdzy
defektoskopami i konduktometrami istnieje powazna réznica. Proces pomiaru realizowany w
konduktometrze utozsamiany jest z ciagiem czynno$ci zmierzajacych do wyznaczenia
bezwzglednej wartos$ci konduktywnos$ci materiatu, z ktérego wykonano element. Ostateczny
wynik powinien by¢ niezalezny od innych czynnikéw, niestety tez wptywajacych na zmiany
sktadowych impedancji cewki, takich jak utozenie sondy wzglgdem badanego elementu oraz
stan jego powierzchni. W badaniach defektoskopem nieistotna jest znajomo$¢ bezwzglednej
warto$ci konduktywnosci materiatu, z ktérego wykonano badany element natomiast wazne
jest wykrycie wszelkich nieciagto$ci badanej struktury [9]. Zauwazone powinno by¢ kazde
peknigcie czy chropowato$¢ powierzchni. Takim urzadzeniem powinno si¢ zatem mierzy¢
pozorne zmiany konduktywnos$ci w odréznieniu od konduktometru, ktéry na owe pozorne
zmiany powinien by¢ nieczuly.

2. Wlasnosci poszukiwanego modelu matematycznego

Wynikiem opisanego procesu skalowania za pomoca wzorcdw  jest
przyporzadkowanie warto$ciom wielkosci bezposrednio zmierzonym warto$ci wyznaczanej
wielkos$ci. Kazdy zastosowany wzorzec stuzy do wyznaczenia jednego punktu skali. Migedzy
tymi punktami skala powinna by¢ aproksymowana. Im funkcja aproksymujaca bedzie
doktadniejsza tym mniej potrzeba wzorcéw do wyznaczenia skali zapewniajacej akceptowany
btad w zadanym zakresie pomiarowym.

Jezeli urzadzeniem wiropradowym realizuje si¢ pomiary dla réznych czestotliwosci
pola wzbudzajacego lub nawet automatycznie dobiera si¢ t¢ czgstotliwos¢ w czasie trwania
testu oraz obligatoryjnie kompensuje zmiany odleglosci sondy od badanej powierzchni to
skalowanie jest rownoznaczne ze zbudowaniem funkcji czterech zmiennych. Argumentami
funkcji skalujacej sa: czgstotliwo$§¢ pradéw wirowych, odlegtos¢ sondy od badanej
powierzchni, zmierzona zmiana rezystancji cewki (skltadowa rzeczywista impedancji),
zmierzona zmiana indukcyjno$ci cewki (zalezna od sktadowej urojonej impedancji cewki).
Kazdej czwodrce wymienionych argumentéw jednoznacznie przyporzadkowano wyznaczang
konduktywnos¢.

Proces skalowania z wykorzystaniem wzorcéw nalezy realizowa¢ dla zestawu
sktadajacego si¢ z urzadzenia pomiarowego i cewki-sondy. Po kazdej zmianie sondy proces
skalowania nalezy powtérzy¢.

Aby wyznaczy¢ funkcj¢ skalujaca nalezy dysponowaé uniwersalnym, ale zarazem
doktadnym modelem matematycznym umozliwiajacym uwzglgdnienie wymienionych
uwarunkowan.

3. Matematyczny opis zjawiska wplywu przewodzacego obiektu na zmiany impedancji
cewki pomiarowej

W dostepnej literaturze mozna znalez¢ wiele matematycznych modeli przydatnych do
wykonania opisanych czynno$ci. Modele te uzyskano po rozwigzaniu réwnan Maxwella.
Réznig si¢ one sposobem rozwigzania i innymi zastosowanymi uproszczeniami.

Najpopularniejsza jest Metoda Elementéw Skonczonych MES. Sporo obliczen
wykonuje si¢ tez Metoda Elementéw Brzegowych oraz Metoda Roéznic Skonczonych w
Domenie Czasu. Wymienione sposoby obliczen sa przydatne w defektoskopii do



modelowania wad. Za ich pomoca mozna wyznaczy¢ wplyw struktury dowolnego ksztattu na
wielkos$ci bezposrednio mierzone.

Przy zalozeniu, iz podlegajaca badaniu struktura jest jednolita, duza, o ksztattach
naturalnie opisanych walcowym uktadem wspdtrzednych wygodniejsze sa metody
analityczne. Kompletne réwnania opisujace omawiane zjawiska opublikowali Dodd C.D.,
Deeds W.E oraz Luquire J.W. na poczatku lat 70-tych [1]. W modelu Dodd'a i Deeds'a
funkcje begdace rozwigzaniem omawianych réwnan rézniczkowych maja posta¢ catki w
nieskonczonych granicach z funkcji Bessela. Wygodnie jest zapisa¢é wektor potencjatu
magnetycznego jako sumg szeregu. Wtedy stosunkowo fatwo jest uwzgledni¢ skonczone, ale
walcowe wymiary badanych elementéw oraz ominaé ucigzliwy proces obliczania calki.
Metoda ta znana pod angielska nazwa TREE (Truncated Region Eigenfunction Expansion)
byta wielokrotnie modyfikowana i stala si¢ szybka oraz wygodna w zastosowaniach
praktycznych [12]. W cytowanej pracy podano wyrazenia w formie mozliwej do
bezposredniego zastosowania. Z lewej strony rysunku 1 przedstawiono modelowang [12]
cewke powietrznag zawierajaca n zwojow, skupionych w pierScieniu o wymiarach: r; —
promien wewngtrzny uzwojenia, r; — promien zewngtrzny uzwojenia, z; — odleglos¢
zewngtrznej czg$ci cewki od powierzchni badanego elementu, z; - odleglo$¢ wewngtrznej
czesci cewki od powierzchni badanego elementu.
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Rysunek 1. Wymiary modelowanych cewek stykowych
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Pod cewka znajduje si¢ gruby walec o promieniu » wykonany z przewodzacego materiatu o
konduktywnos$ci o. Material walca nie jest ferromagnetykiem. Zmiang impedancji cewki
powietrznej, o znanych wymiarach, w wyniku zblizenia jej do przewodzacego elementu
wyraza si¢ wzorem [12]:
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a wspolczynniki ¢; wyrazono wzorem:
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Wspétczynniki p; oblicza si¢ natomiast z zalezno$ci:

Di =\I¢Ii2+j(0ﬂ00' 5)

Ze wzoru (1) mozna obliczy¢ zmiang rezystancji i indukcyjnos$ci cewki powietrznej z
uwzglednieniem jej wymiaréw geometrycznych:

r=Re(AZ;) ©)
I=— Im(AZy) @)

Spora niedogodnoscia opisanego modelu, utrudniajaca jego wykorzystanie do budowy
funkcji skalujacych, jest uwzglednienie wszystkich wymiarow cewki. Wprowadzajac do
obliczen dodatkowe elementy znacznie komplikuje si¢ wzory, wydluza czas obliczen i
uniemozliwia wyznaczanie skali w czasie rzeczywistym w trakcie testu. Mimo, iz wykonano
dwie cewki posiadajace te same wymiary i t¢ sama liczbg zwojow to sposéb ich nawinigcia w
czasie produkcji nie jest kontrolowany. Ostatecznie wykonane z nich sondy cechuja si¢ nieco
innymi wrazliwosciami. Zatem dla kazdej z nich nalezy przeprowadzi¢ odrgbna procedure
skalowania.

W proponowanej przez autoréw metodzie skalowania wykorzystuje si¢ uproszczony
model uwzgledniajacy cewke dwuwymiarowa. Zaklada sig, iz wszystkie n zwojow cewki
skupione sa w jednym okrggu o promieniu ry umieszczonym réwnolegle w odlegtosci /& od
powierzchni badanego elementu. Zatozono, ze element przewodzacy jest polprzestrzenia. Z
prawej strony rysunku 1 schematycznie przedstawiono dwuwymiarowa cewke modelowa.
Podobne rozwiazanie zastosowano w [11] i zmodyfikowano w [3]. Pierwotna przyczyna
zastosowanych uproszczen byla cheé zbudowania szybkiego w obliczeniach modelu
stuzacego do wyznaczania optymalnej, ze wzgledu na minimalizacj¢ btedéw, czgstotliwosci
pradéw wirowych. Wygodnie jest zastosowac uogdlnione parametry:
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Woéwecezas zmiana impedancji cewki opisana jest rOwnaniem
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Wyodrgbniajac czg$¢ rzeczywista i urojong zmiany impedancji wyznaczono zmiang
rezystancji
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gdzie:
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i indukcyjnosci cewki:
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Wyrazenia (12) i (14) sa uog6lnionymi zmianami sktadowych impedancji cewki wywotanymi
obecnoscia przewodzacej polprzestrzeni.

4. Wyznaczanie funkcji skalujacej konduktometr

Do realizacji proponowanej metody wymaga si¢ zastosowania wzorcOw o znanej
konduktywnos$ci, o polerowanych powierzchniach i o grubosci wyraznie wigkszej od
przewidywanej gtgbokosci penetracji pradow wirowych. Cewke stykowa przyktada si¢ do
wzorca i przy zadanej czegstotliwosci pradéw wirowych mierzy si¢ zmiany rezystancji r i
indukcyjnosci cewki /. Z uktadu réwnan powstalego po podstawieniu (8) 1 (9) do (11) i (13)
oraz znajomosci zmierzonych zmian r i [ oblicza si¢ wartosci rg oraz h=hy. Wyliczone
wartos$ci rg 1 hy sa parametrami zast¢pczymi cewki. Zapamigtuje si¢ je 1 wykorzystuje
kazdorazowo do wyznaczania konduktywno$ci. W cyklu pomiarowym mierzy si¢ zmiany
rezystancji i indukcyjno$ci. Nastgpnie za pomocg wbudowanego wewnatrz mikrokontrolera
wykonuje si¢ obliczenia numeryczne. Rozwiazywany jest uktad réwnan (11) i (13) ze
wzgledu na wartosci o i . Nastgpnie z réwnan (9) i zmodyfikowanego réwnania (8):

. 2(n, +h)

ry

5)

wyliczane sa parametry o i h. Poprzez wyznaczanie dwdch parametréw réwnocze$nie, w
sposéb naturalny kompensuje si¢ wptyw oddalenia sondy na wynik pomiaru konduktywnosci.
Jezeli powierzchnia mierzonego elementu jest ptaska i gladka to warto§¢ i powinna byc¢
réwna zero. Sond¢ bowiem przytknigto do badanej powierzchni bez podktadki dystansowe;j.
Je$li zmierzona odlegto$¢ h=h, wzrosnie to bedzie to informacja o nieréwnosciach na
powierzchni. Doswiadczenia zebrane w trakcie badan eksploatacyjnych sugeruja
uwzglednienie dwoch typéw nieréwnosci powierzchniowych. Pierwszy typ to nierdwnosci
powierzchniowe tworzace ksztalt przedmiotu obserwowany na dlugosci poréwnywalnej z
wymiarami poziomymi cewki. Owe nieréwno$ci nie beda zauwazane jako pozorne
zwigkszenie konduktywnosci. Stosowanie proponowanej metody pomiaru i obliczen
umozliwia kompensacj¢ wptywu tych nierdwnosci na zasadzie kompensacji zmian odleglosci
sondy od powierzchni badanego elementu. Wynik pomiaru konduktywnos$ci jest wtedy
obarczony tylko dodatkowym bi¢edem spowodowanym zmniejszeniem wrazliwosci [6].

Drugi typ nierdwnosci nie jest zwiazany ze zmienia ksztattu przedmiotu. Te
nieréwnosci to peknigceia, rysy, rozwarstwienia, pozostato$¢ po obrébcee skrawaniem. W teorii
budowy maszyn te nierdwnosci nazwane zostaly chropowatoscia [10]. W wyniku istnienia
chropowato$ci powierzchni zauwaza si¢ pozorny wzrost konduktywnosci, a zaproponowana
metoda pomiaru, obliczen i skalowania nie jest w tym przypadku wystarczajaco skuteczna.

Wyznaczone w procesie skalowania parametry ry oraz hy mozna traktowac jako
przyporzadkowanie kazdej rzeczywistej cewce pewnej bezwymiarowej cewki modelowe;.



Woéwcezas uproszczony model matematyczny dla tej bezwymiarowej cewki moze by¢
zastosowany do wyznaczania skali przyrzadu. Jezeli warunki pomiaru bgda nieznacznie rézne
od warunkow skalowania wzorcem to btad wyznaczania konduktywnosci bedzie niewielki i
akceptowany. Pozostaje problemem okreslenia liczby punktéw skalowania, a tym samym
ilosci niezbednych wzorcéw. Nalezy bowiem zapewni¢ dopuszczalny btad skalowania w
catym zakresie pomiarowym.

5. Kompensacja wpltywu chropowato$ci na wynik pomiaru konduktywnosci

W trakcie pomiaréw z wykorzystaniem zaproponowanej metody skalowania
numerycznie wyznaczane s3 dwa parametry: konduktywnos¢ o i odleglos¢ h=h,. Wartos¢ h,
jest miarg pozornego wzrostu oddalenia sondy od powierzchni badanego elementu. Ten
pozorny wzrost odlegtosci jest informacja o istnieniu chropowatosci.

Po wykonaniu pierwszego skalowania z wykorzystaniem prébek polerowanych
nalezy ponowi¢ proces skalowania, ale na prébkach wzorcowych chropowatych. Przyjgto
zatozenie, ze Sredni profil chropowatosci badanych elementéw jest podobny do tych profili,
ktére wystepuja na dostgpnych wzorcach. Wystarczy teraz zmierzy¢ pozorna odlegto$¢ sondy
od powierzchni wzorca, wywotana chropowato$cia kilku prébek wzorcowych o znanej
konduktywnosci. Po pomiarze nalezy zapamigta¢ pary liczb: pozorna odlegtos¢ A, i pozorna
zmiana konduktywnosci wyrazona zmiang uogdlnionego parametru f. Zmiang t¢ mozna
opisa¢ rOwnaniem:

8By = By - B, = o2t (o, - o) (16)

gdzie:

os - konduktywnos$¢ rzeczywista stosowanego, chropowatego wzorca lub rzeczywista
konduktywno$¢ wyznaczana w trakcie pomiaru,

o, - konduktywno$¢ zmierzona, czyli pozornie zmniejszona wskutek chropowatosci
powierzchni,

f. — uogdlniony parametr opisany rownaniem (9) dla o= g,

s — uogdlniony parametr opisany rownaniem (9) dla o= ;.

Nastgpnie mozna metoda interpolacji zbudowac i zapamigta¢ funkcjg :

Aﬂzo =f(hp) (17)

Wykonujac pomiar wyznacza si¢ wartosci i, i warto$¢ uogdlnionego parametru f=4;
obarczona btgdem chropowatosci. Wartosci f, odpowiada zle zmierzona konduktywnos$¢ o,. Z
réwnania (17) wyznacza si¢ poprawke uogélnionego parametru 4f.,. Nastgpnie za pomoca
rownania (16) oblicza si¢ szukang warto$¢ oy.

6. Miara chropowatosci

Wykorzystujac opisany proces podwdjnego skalowania mozna wyznaczy¢ poprawke
dla wyniku pomiaru konduktywnosci. Skuteczno$¢ tej metody okazata si¢ bardzo dobra
wtedy, gdy profil chropowatosci wzorcow jest identyczny z profilem mierzonych elementéw.
Z przypadkiem takim spotkano sig¢ na przykiad wtedy, gdy wzorce chropowatosci pochodza z
tej samej linii produkcyjnej, na ktérej wykonywane sa pomiary konduktywnosci. W trakcie
badan zauwazono, ze mierzona na potrzeby kompensacji pozorna zmiana odlegtosci 4, sondy
od powierzchni badanego elementu jest wiropradowa miara chropowato$ci. Miara ta nie jest
tozsama z miarami stosowanymi w mechanice, ale mozna znalez¢ migdzy nimi korelacj¢ [7].
Przyktadowe wyniki pomiar6w metodami Ra i Rz oraz wiropradowa przedstawiono w tabeli
1.



Tabela 1

Ra [pm] | Rz [um] | h, [um] | Ra [pm] | Rz [um] | h;, [um]
347 1579 690 26 80 130
156 747 850 15 48 60
96 347 250 6.2 22 30
35 198 250 1.4 7.4 10

7. Weryfikacja procesu skalowania

Realizujac opisana metode¢ skalowania polegajaca na obliczaniu parametrow
zastepczych cewki ry i hy, wyznacza si¢ funkcje skalujaca wokét punktu opisanego parametrami
wzorca 1 warto$cia czgstotliwo$ci. W trakcie eksperymentéw zauwazono, Zze zmiana punktu
skalowania, to znaczy zmiana czgstotliwosci lub konduktywno$ci nie powoduje zmian wyznaczanych,
opisana metoda parametréw ry i hy. Rejestrowane zmiany tych parametréw nie bylty wigksze od
szacowanych bledéw wynikajacych z wlasnosci elektronicznego toru pomiarowego. Przyrzad
wystarczy zatem skalowa¢ tylko w jednym punkcie, za pomoca jednego wzorca. Aby zweryfikowac tg
hipotez¢ wykonano kolejne obliczenia.
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Rysunek 2. Wptyw oddalenia cewki tréjwymiarowej od powierzchni badanego elementu
na oddalenie ekwiwalentnej cewki modelowe;]

Korzystajac z opisanej metody TREE wyliczono zmiang rezystancji i indukcyjnosci cewki o
konkretnych zatozonych wymiarach. Nastgpnie rozwiazujac uklad réwnan (11) i (13), z
uwzglednieniem (8) i (9) oraz znajac zmiany rezystancji i indukcyjnosci cewki wyliczono uogdlnione
parametry ry i h. Okazatlo sig, ze warto§¢ parametru ry nie zalezy od czgstotliwosci, konduktywnosci
oraz oddalenia cewki od powierzchni elementu. Warto$¢ & tez nie zalezy od czgstotliwosci i
konduktywnosci. Aby sprawdzi¢ zalezno$¢ h od odlegtosci cewki od powierzchni badanej wykonano
nastgpne obliczenia. Zatozono state wartosci wymiar6w r; i r» oraz stata warto$¢ réznicy z2 - z;.
Zmieniano warto$¢ z; i obliczano zastgpczy parametr 4. Wyniki obliczen zaprezentowano na
rysunku 2. Zaobserwowano liniowa zalezno$¢ migdzy wartoscia 4 a z;. Odchylki od
liniowo$ci sa mniejsze od spodziewanych btedéw wynikajacych z doktadno$ci obliczen
numerycznych.



8. Whnioski

Stosujac zaproponowang metode skalowania konduktometréw skutecznie wyznacza
si¢ w czasie rzeczywistym konduktywno$¢ i réwnoczesnie kompensowuje wplyw zmian
oddalenia sondy od powierzchni badanego elementu. Realizujac podwédjna metode
skalowania mozna skutecznie kompensowaé wptyw chropowatosci powierzchni badanych
elementow jezeli profil chropowatosci wzorcow jest zblizony do profilu badanych elementéw.
Wyznaczana poprawka kompensujaca wplyw nierdwnosci powierzchni jest wiropradowa
miara chropowatosci. Dzigki parametrom zastgpczym cewki wyznaczanym w trakcie
skalowania zastgpuje si¢ kazda cewke rzeczywista cewka modelowa nie tylko na potrzeby
skalowania, ale takze dla innych analiz numerycznych. W szczegdlno$ci mozna korzystaé z
prostego modelu matematycznego do wyznaczania optymalnej, dla konkretnego
zastosowania, czgstotliwo$ci pradow wirowych.
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