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Modyfikacja metody skalowania konduktometru 
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powierzchni 
 
 
Streszczenie: Zaproponowano oryginaln�, ulepszon� metod� podwójnego skalowania konduktometru 
wiropr�dowego. Realizuj�c t� metod� mo�na uzyska� niezale�no�� wskaza� przyrz�du od stanu 
powierzchni badanych elementów. Funkcja skaluj�ca konduktometr jest wyznaczana dynamicznie w 
czasie trwania pomiaru na podstawie parametrów przypisanych eksperymentalnie sondzie-cewce 
stykowej oraz uniwersalnych równa� matematycznych. Obliczona poprawka mo�e by� traktowana 
jako miara chropowato�ci powierzchni. Stosuj�c opisan� modyfikacj� mo�na znacznie usprawni� 
badania eksploatacyjne elementów wykonanych z metali nie�elaznych. 
 
1.  Wst�p 

Konduktometr wiropr�dowy jest urz�dzeniem słu��cym do nieniszcz�cego pomiaru 
konduktywno�ci (przewodno�ci wła�ciwej) materiału, z którego wykonano badany element. 
Sond� wykonan� w postaci cewki stykowej zasila si� napi�ciem przemiennym i przybli�a do 
powierzchni elementu. Wokół cewki z pr�dem istnieje pierwotne pole magnetyczne. Pod 
wpływem tego pola w przewodz�cym materiale indukuj� si� pr�dy wirowe. Zgodnie z reguł� 
Lentz’a wtórne pole magnetyczne wytworzone przez te pr�dy jest skierowane przeciwnie do 
wzbudzaj�cego pola pierwotnego. W rezultacie w obr�bie cewki-sondy powstaje pole 
wypadkowe zmieniaj�ce jej impedancj�. Składowa pola pochodz�ca od pr�dów wirowych 
zale�y od konduktywno�ci materiału tworz�cego badany element. Zatem zmiana impedancji 
sondy te� b�dzie zale�e� od mierzonej konduktywno�ci. W konduktometrach wiropr�dowych 
dokonuje si� pomiaru składowych impedancji cewki-sondy i na tej podstawie wyznacza si� 
konduktywno��. Konduktometry, jako mierniki bezwzgl�dnej warto�ci konduktywno�ci, 
słu�� nie tylko do pomiaru elektrycznej przewodno�ci wła�ciwej metali nie�elaznych czy 
elektrolitów, ale wykorzystywane s� do okre�lania czysto�ci metali, monitorowania struktury 
i jednorodno�ci stopów metali kolorowych, po�redniego badania wytrzymało�ci i twardo�ci, 
szacowania zawarto�ci fosforu w miedzi, kontroli odlewów (polaryzacja miedzi), 
monitorowania procesów separacji np. Cu-Cr, sortowania złomu, wykrywania uszkodze� 
zm�czeniowych i cieplnych w stopach aluminium (badania eksploatacyjne samolotów) i 
wielu innych.  

Konduktometr skalowany jest za pomoc� wzorców. W wyniku takiego skalowania 
przyporz�dkowuje si� wielko�ciom bezpo�rednio mierzonym (rezystancji i indukcyjno�ci 
cewki) warto�� wyznaczan�, czyli konduktywno��. Je�eli struktura badanych elementów jest 
podobna do struktury i kształtu stosowanych wzorców to wyniki pomiarów b�d� dokładne. 
Niestety w trakcie bada� metod� pr�dów wirowych obserwuje si� dwa zjawiska wyra�nie 



 

utrudniaj�ce pomiary. Granice stosowania metod wiropr�dowych s� okre�lone nast�pstwami 
istnienia tych zjawisk. 
1. Powierzchnia badanego elementu nie zawsze jest płaska. Cz�sto obserwuje si� wkl�sło�ci 
i wypukło�ci. W wyniku umieszczenia pier�cienia dystansowego pod cewk� pomiarow� 
niweluje si� kołysanie sondy na powierzchni, ale i tak nie mo�na jej przytkn�� do badanej 
powierzchni tak, by  odległo�� od cewki była identyczna jak w czasie skalowania. Zmiana 
odległo�ci cewki od badanego elementu silnie wpływa na zmiany jej impedancji, wyra�niej 
ni� zmiany wyznaczanej konduktywno�ci. Problem ten rozwi�zuje si� w ten sposób, �e 
wprowadza si� mechanizm kompensacji oddalenia cewki od powierzchni badanego elementu. 
Klasyczny mechanizm zaproponowany przez F. Förstera opisano mi�dzy innymi w pracy 
Dziczkowskiego [5]. Do realizacji tej metody wykorzystano struktur� mostka. W jednej gał�zi 
umieszczono cewk� pomiarow� wł�czon� szeregowo z kondensatorem. Drug� gał�� 
zbudowano te� z szeregowego obwodu rezonansowego zło�onego z cewki porównawczej i 
przestrajanego kondensatora. Pomiar polega na jednowymiarowym równowa�eniu mostka za 
pomoc� zmian pojemno�ci kondensatora. Charakterystyka obwodu rezonansowego zmienia 
si� w zale�no�ci od zmian rezystancji i indukcyjno�ci cewki, a te z kolei zale�� równocze�nie 
od konduktywno�ci badanego materiału i odległo�ci sondy od powierzchni. Dzi�ki 
umiej�tnemu zestrojeniu obwodów rezonansowych uzyskano wzrost wskazania mierzonej 
konduktywno�ci wtedy, gdy cewka jest odsuwana na nieznaczn� odległo��. Dalsze odsuni�cie 
cewki powoduje gwałtowny spadek wskazania b�d�cego wynikiem pomiaru. Ostatecznie 
uzyskano stref� pewnych oddale� sondy, dla których wynik pomiaru mie�ci si� w granicach 
zało�onego bł�du. W ten sposób zmniejszono dokładno�� przyrz�du na korzy�� mo�liwo�ci 
pomiaru niepłaskich elementów. Według autorów było to najwa�niejsze osi�gni�cie techniki 
pomiarowej realizowanej z wykorzystaniem zjawiska pr�dów wirowych w badaniach 
nieniszcz�cych. Współczesne przyrz�dy wyposa�ono w mikrokontrolery o du�ych mocach 
obliczeniowych i realizuje si� obliczenia w czasie rzeczywistym, w trakcie pomiaru. Nale�y 
zatem szuka� takich algorytmów obliczeniowych, którymi mo�na kompensowa� zmiany 
odległo�ci cewki od badanej powierzchni nie zwi�kszaj�c wyra�nie bł�du wyznaczania 
konduktywno�ci. 
2. Pole magnetyczne indukowanych pr�dów wirowych jest skierowane przeciwnie do pola 
wzbudzaj�cego. Tworzy si� zatem specyficzna zapora utrudniaj�ca wnikanie pola 
pierwotnego w gł�b badanych elementów. Ostatecznie pr�dy wirowe indukuj� si� tylko blisko 
powierzchni badanych elementów i tylko własno�ci przypowierzchniowej warstwy wpływaj� 
na wynik pomiaru. Gł�boko�� wnikania pr�dów wirowych silnie zale�y od ich cz�stotliwo�ci. 
Eksperymentalne badania s� opisane mi�dzy innymi w zbiorowej pracy traktuj�cej o 
modelowaniu i wykrywaniu wad powierzchniowych [8]. W tej pracy, jak i w innej literaturze, 
stosuje si� uproszczon� definicj� poj�cia gł�boko�ci wnikania pr�dów wirowych, pochodz�c� 
z grzejnictwa wiropr�dowego. Nieco dokładniejszy opis tego zjawiska mo�na znale�� w 
opracowaniu Dziczkowskiego [2]. Skoro pr�dy wirowe płyn� tylko na powierzchni badanego 
elementu to wszelkie chropowato�ci tej powierzchni utrudni� ich przepływ. Wówczas mierz�c 
konduktywno�� wiropr�dowym przyrz�dem zinterpretuje si� ten stan jako pozorny wzrost 
konduktywno�ci i pozorny wzrost oddalenia cewki od powierzchni. Przyrz�d był skalowany 
za pomoc� polerowanych wzorców, wi�c nale�y spodziewa� si� sporych bł�dów. Istniej�cy 
powszechnie pogl�d, opisywany w zaleceniach i literaturze, proponuje stosowanie niskich 
cz�stotliwo�ci. Wtedy pr�dy wnikaj� gł�boko i ewentualne chropowato�ci powierzchni 
zakłócaj� pomiar tylko w niewielkim stopniu. Z dokładniejszej analizy wynika, �e 
cz�stotliwo�� pr�dów wirowych wpływa nie tylko na gł�boko�� penetracji, ale tak�e na 
czuło�� przyrz�du [4], [6].  

Dla konkretnego testu, w wielu przypadkach, korzystnie jest dobra� optymaln�, ze 
wzgl�du na maksymaln� czuło��, cz�stotliwo��. Zawsze jednak procesy: dobór 



 

cz�stotliwo�ci, eliminacja wpływu chropowato�� i kompensacja niedokładno�ci ustawienia 
sondy wzgl�dem powierzchni s� ze sob� nierozerwalnie zwi�zane.  

Impedancja cewki pomiarowej jest wielko�ci� zespolon�, zatem mierz�c obie jej 
składowe mo�na wyznaczy� niezale�nie dwa parametry badanego elementu lub wyznaczy� 
jeden i skompensowa� wpływ innego. Sposób wykorzystania dwóch wyników pomiaru do 
wyznaczenia jednego, wybranego parametru zale�y od typu urz�dzenia. Mi�dzy 
defektoskopami i konduktometrami istnieje powa�na ró�nica. Proces pomiaru realizowany w 
konduktometrze uto�samiany jest z ci�giem czynno�ci zmierzaj�cych do wyznaczenia 
bezwzgl�dnej warto�ci konduktywno�ci materiału, z którego wykonano element. Ostateczny 
wynik powinien by� niezale�ny od innych czynników, niestety te� wpływaj�cych na zmiany 
składowych impedancji cewki, takich jak uło�enie sondy wzgl�dem badanego elementu oraz 
stan jego powierzchni. W badaniach defektoskopem nieistotna jest znajomo�� bezwzgl�dnej 
warto�ci konduktywno�ci materiału, z którego wykonano badany element natomiast wa�ne 
jest wykrycie wszelkich nieci�gło�ci badanej struktury [9]. Zauwa�one powinno by� ka�de 
p�kni�cie czy chropowato�� powierzchni. Takim urz�dzeniem powinno si� zatem mierzy� 
pozorne zmiany konduktywno�ci w odró�nieniu od konduktometru, który na owe pozorne 
zmiany powinien by� nieczuły.  
 
2. Własno�ci poszukiwanego modelu matematycznego 

Wynikiem opisanego procesu skalowania za pomoc� wzorców jest 
przyporz�dkowanie warto�ciom wielko�ci bezpo�rednio zmierzonym warto�ci wyznaczanej 
wielko�ci. Ka�dy zastosowany wzorzec słu�y do wyznaczenia jednego punktu skali. Mi�dzy 
tymi punktami skala powinna by� aproksymowana. Im funkcja aproksymuj�ca b�dzie 
dokładniejsza tym mniej potrzeba wzorców do wyznaczenia skali zapewniaj�cej akceptowany 
bł�d w zadanym zakresie pomiarowym. 

Je�eli urz�dzeniem wiropr�dowym realizuje si� pomiary dla ró�nych cz�stotliwo�ci 
pola wzbudzaj�cego lub nawet automatycznie dobiera si� t� cz�stotliwo�� w czasie trwania 
testu oraz obligatoryjnie kompensuje zmiany odległo�ci sondy od badanej powierzchni to 
skalowanie jest równoznaczne ze zbudowaniem funkcji czterech zmiennych. Argumentami 
funkcji skaluj�cej s�: cz�stotliwo�� pr�dów wirowych, odległo�� sondy od badanej 
powierzchni, zmierzona zmiana rezystancji cewki (składowa rzeczywista impedancji), 
zmierzona zmiana indukcyjno�ci cewki (zale�na od składowej urojonej impedancji cewki). 
Ka�dej czwórce wymienionych argumentów jednoznacznie przyporz�dkowano wyznaczan� 
konduktywno��. 

Proces skalowania z wykorzystaniem wzorców nale�y realizowa� dla zestawu 
składaj�cego si� z urz�dzenia pomiarowego i cewki-sondy. Po ka�dej zmianie sondy proces 
skalowania nale�y powtórzy�. 

Aby wyznaczy� funkcj� skaluj�c� nale�y dysponowa� uniwersalnym, ale zarazem 
dokładnym modelem matematycznym umo�liwiaj�cym uwzgl�dnienie wymienionych 
uwarunkowa�.  
 
3. Matematyczny opis zjawiska wpływu przewodz�cego obiektu na zmiany impedancji 
cewki pomiarowej 

W dost�pnej literaturze mo�na znale�� wiele matematycznych modeli przydatnych do 
wykonania opisanych czynno�ci. Modele te uzyskano po rozwi�zaniu równa� Maxwella. 
Ró�ni� si� one sposobem rozwi�zania i innymi zastosowanymi uproszczeniami. 

Najpopularniejsz� jest Metoda Elementów Sko�czonych MES. Sporo oblicze� 
wykonuje si� te� Metod� Elementów Brzegowych oraz Metod� Ró�nic Sko�czonych w 
Domenie Czasu. Wymienione sposoby oblicze� s� przydatne w defektoskopii do 
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modelowania wad. Za ich pomoc� mo�na wyznaczy� wpływ struktury dowolnego kształtu na 
wielko�ci bezpo�rednio mierzone.  

Przy zało�eniu, i� podlegaj�ca badaniu struktura jest jednolita, du�a, o kształtach 
naturalnie opisanych walcowym układem współrz�dnych wygodniejsze s� metody 
analityczne. Kompletne równania opisuj�ce omawiane zjawiska opublikowali Dodd C.D., 
Deeds W.E oraz Luquire J.W. na pocz�tku lat 70-tych [1]. W modelu Dodd'a i Deeds'a 
funkcje b�d�ce rozwi�zaniem omawianych równa� ró�niczkowych maj� posta� całki w 
niesko�czonych granicach z funkcji Bessela. Wygodnie jest zapisa� wektor potencjału 
magnetycznego jako sum� szeregu. Wtedy stosunkowo łatwo jest uwzgl�dni� sko�czone, ale 
walcowe wymiary badanych elementów oraz omin�� uci��liwy proces obliczania całki. 
Metoda ta znana pod angielsk� nazw� TREE (Truncated Region Eigenfunction Expansion) 
była wielokrotnie modyfikowana i stała si� szybk� oraz wygodn� w zastosowaniach 
praktycznych [12]. W cytowanej pracy podano wyra�enia w formie mo�liwej do 
bezpo�redniego zastosowania. Z lewej strony rysunku 1 przedstawiono modelowan� [12] 
cewk� powietrzn� zawieraj�c� n zwojów, skupionych w pier�cieniu o wymiarach: r1 –
promie� wewn�trzny uzwojenia, r2 – promie� zewn�trzny uzwojenia, z1 – odległo�� 
zewn�trznej cz��ci cewki od powierzchni badanego elementu, z2 - odległo�� wewn�trznej 
cz��ci cewki od powierzchni badanego elementu. 

 
 

Pod cewk� znajduje si� gruby walec o promieniu b wykonany z przewodz�cego materiału o 
konduktywno�ci �. Materiał walca nie jest ferromagnetykiem. Zmian� impedancji cewki 
powietrznej, o znanych wymiarach, w wyniku zbli�enia jej do przewodz�cego elementu 
wyra�a si� wzorem [12]: 

 
 
 

(1) 
 
 

gdzie: 
(2) 

 
 

Przez xi oznaczono miejsca zerowe równania: 
 

(3) 
 

a współczynniki qi wyra�ono wzorem: 

(((( )))) (((( ))))����====
2

1

121,
x

x
dxxxJxxInt

(((( )))) (((( ))))

(((( )))) (((( )))) (((( ))))[[[[ ]]]]
(((( )))) (((( ))))[[[[ ]]]] ii

ii

iii

ii

i
ii

T

pq
pq

qbqJbq
zqzq

rqrqInt

zzrr
nj

Z

++++
−−−−−−−−−−−−−−−−••••

••••
−−−−−−−−

====∆∆∆∆

����
∞∞∞∞

====
52

0

2
21

1
21

2

2
12

2
12

2
0

expexp
,

2πµπµπµπµωωωω

Rysunek 1. Wymiary modelowanych cewek stykowych 
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Współczynniki pi oblicza si� natomiast z zale�no�ci: 

 
 

 (5) 
 

Ze wzoru (1) mo�na obliczy� zmian� rezystancji i indukcyjno�ci cewki powietrznej z 
uwzgl�dnieniem jej wymiarów geometrycznych: 

 
(6) 

 
(7) 

 
 Spor� niedogodno�ci� opisanego modelu, utrudniaj�c� jego wykorzystanie do budowy 

funkcji skaluj�cych, jest uwzgl�dnienie wszystkich wymiarów cewki. Wprowadzaj�c do 
oblicze� dodatkowe elementy znacznie komplikuje si� wzory, wydłu�a czas oblicze� i 
uniemo�liwia wyznaczanie skali w czasie rzeczywistym w trakcie testu. Mimo, i� wykonano 
dwie cewki posiadaj�ce te same wymiary i t� sam� liczb� zwojów to sposób ich nawini�cia w 
czasie produkcji nie jest kontrolowany. Ostatecznie wykonane z nich sondy cechuj� si� nieco 
innymi wra�liwo�ciami. Zatem dla ka�dej z nich nale�y przeprowadzi� odr�bn� procedur� 
skalowania. 

 W proponowanej przez autorów metodzie skalowania wykorzystuje si� uproszczony 
model uwzgl�dniaj�cy cewk� dwuwymiarow�. Zakłada si�, i� wszystkie n zwojów cewki 
skupione s� w jednym okr�gu o promieniu r0 umieszczonym równolegle w odległo�ci h od 
powierzchni badanego elementu. Zało�ono, �e element przewodz�cy jest półprzestrzeni�. Z 
prawej strony rysunku 1 schematycznie przedstawiono dwuwymiarow� cewk� modelow�. 
Podobne rozwi�zanie zastosowano w [11] i zmodyfikowano w [3]. Pierwotn� przyczyn� 
zastosowanych uproszcze� była ch�� zbudowania szybkiego w obliczeniach modelu 
słu��cego do wyznaczania optymalnej, ze wzgl�du na minimalizacj� bł�dów, cz�stotliwo�ci 
pr�dów wirowych. Wygodnie jest zastosowa� uogólnione parametry: 

 
 (8) 

 
(9) 

Wówczas zmiana impedancji cewki opisana jest równaniem 

(10) 
 

 
Wyodr�bniaj�c cz��� rzeczywist� i urojon� zmiany impedancji wyznaczono zmian� 
rezystancji 
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   (12) 
 
 

i indukcyjno�ci cewki: 

  (13) 
 

 gdzie:         

(14) 
 
 

Wyra�enia (12) i (14) s� uogólnionymi zmianami składowych impedancji cewki wywołanymi 
obecno�ci� przewodz�cej półprzestrzeni. 
 
4. Wyznaczanie funkcji skaluj�cej konduktometr 

Do realizacji proponowanej metody wymaga si� zastosowania wzorców o znanej 
konduktywno�ci, o polerowanych powierzchniach i o grubo�ci wyra�nie wi�kszej od 
przewidywanej gł�boko�ci penetracji pr�dów wirowych. Cewk� stykow� przykłada si� do 
wzorca i przy zadanej cz�stotliwo�ci pr�dów wirowych mierzy si� zmiany rezystancji r i 
indukcyjno�ci cewki l. Z układu równa� powstałego po podstawieniu (8) i (9) do (11) i (13) 
oraz znajomo�ci zmierzonych zmian r i l oblicza si� warto�ci r0 oraz h=h0. Wyliczone 
warto�ci r0 i h0 s� parametrami zast�pczymi cewki. Zapami�tuje si� je i wykorzystuje 
ka�dorazowo do wyznaczania konduktywno�ci. W cyklu pomiarowym mierzy si� zmiany 
rezystancji i indukcyjno�ci. Nast�pnie za pomoc� wbudowanego wewn�trz mikrokontrolera 
wykonuje si� obliczenia numeryczne. Rozwi�zywany jest układ równa� (11) i (13) ze 
wzgl�du na warto�ci � i �. Nast�pnie z równa� (9) i zmodyfikowanego równania (8): 

  
 (15) 

 
wyliczane s� parametry � i h.  Poprzez wyznaczanie dwóch parametrów równocze�nie, w 
sposób naturalny kompensuje si� wpływ oddalenia sondy na wynik pomiaru konduktywno�ci. 
Je�eli powierzchnia mierzonego elementu jest płaska i gładka to warto�� h powinna by� 
równa zero. Sond� bowiem przytkni�to do badanej powierzchni bez podkładki dystansowej. 
Je�li zmierzona odległo�� h=hp wzro�nie to b�dzie to informacj� o nierówno�ciach na 
powierzchni. Do�wiadczenia zebrane w trakcie bada� eksploatacyjnych sugeruj� 
uwzgl�dnienie dwóch typów nierówno�ci powierzchniowych. Pierwszy typ to nierówno�ci 
powierzchniowe tworz�ce kształt przedmiotu obserwowany na długo�ci porównywalnej z 
wymiarami poziomymi cewki. Owe nierówno�ci nie b�d� zauwa�ane jako pozorne 
zwi�kszenie konduktywno�ci. Stosowanie proponowanej metody pomiaru i oblicze� 
umo�liwia kompensacj� wpływu tych nierówno�ci na zasadzie kompensacji zmian odległo�ci 
sondy od powierzchni badanego elementu. Wynik pomiaru konduktywno�ci jest wtedy 
obarczony tylko dodatkowym bł�dem spowodowanym zmniejszeniem wra�liwo�ci [6]. 
 Drugi typ nierówno�ci nie jest zwi�zany ze zmieni� kształtu przedmiotu. Te 
nierówno�ci to p�kni�cia, rysy, rozwarstwienia, pozostało�� po obróbce skrawaniem. W teorii 
budowy maszyn te nierówno�ci nazwane zostały chropowato�ci� [10]. W wyniku istnienia 
chropowato�ci powierzchni zauwa�a si� pozorny wzrost konduktywno�ci, a zaproponowana 
metoda pomiaru, oblicze� i skalowania nie jest w tym przypadku wystarczaj�co skuteczna.  

Wyznaczone w procesie skalowania parametry r0 oraz h0 mo�na traktowa� jako 
przyporz�dkowanie ka�dej rzeczywistej cewce pewnej  bezwymiarowej cewki  modelowej. 
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Wówczas uproszczony model matematyczny dla tej bezwymiarowej cewki mo�e by� 
zastosowany do wyznaczania skali przyrz�du. Je�eli warunki pomiaru b�d� nieznacznie ró�ne 
od warunków skalowania wzorcem to bł�d wyznaczania konduktywno�ci b�dzie niewielki i 
akceptowany. Pozostaje problemem okre�lenia liczby punktów skalowania, a tym samym 
ilo�ci niezb�dnych wzorców. Nale�y bowiem zapewni� dopuszczalny bł�d skalowania w 
całym zakresie pomiarowym.  
 
5. Kompensacja wpływu chropowato�ci na wynik pomiaru konduktywno�ci 

W trakcie pomiarów z wykorzystaniem zaproponowanej metody skalowania  
numerycznie wyznaczane s� dwa parametry: konduktywno�� � i odległo�� h=hp. Warto�� hp 
jest miar� pozornego wzrostu oddalenia sondy od powierzchni badanego elementu. Ten 
pozorny wzrost odległo�ci jest informacj� o istnieniu chropowato�ci. 

Po wykonaniu  pierwszego skalowania z wykorzystaniem próbek polerowanych 
nale�y ponowi� proces skalowania, ale na próbkach wzorcowych chropowatych. Przyj�to 
zało�enie, �e �redni profil chropowato�ci badanych elementów jest podobny do tych profili, 
które wyst�puj� na dost�pnych wzorcach. Wystarczy teraz zmierzy� pozorn� odległo�� sondy 
od powierzchni wzorca, wywołan� chropowato�ci� kilku próbek wzorcowych o znanej 
konduktywno�ci. Po pomiarze nale�y zapami�ta� pary liczb: pozorna odległo�� hp i pozorna 
zmiana konduktywno�ci wyra�ona zmian� uogólnionego parametru �. Zmian� t� mo�na 
opisa� równaniem:  

 
                (16) 

gdzie:  
�s - konduktywno�� rzeczywista stosowanego, chropowatego wzorca lub rzeczywista 
konduktywno�� wyznaczana w trakcie pomiaru, 
�z - konduktywno�� zmierzona, czyli pozornie zmniejszona wskutek chropowato�ci 
powierzchni, 
�z – uogólniony parametr opisany równaniem (9) dla �= �z, 
�s – uogólniony parametr opisany równaniem (9) dla �= �s. 
Nast�pnie mo�na metod� interpolacji zbudowa� i zapami�ta� funkcj� : 

 
     (17) 

 
Wykonuj�c pomiar wyznacza si� warto�ci hp i  warto�� uogólnionego parametru �=�z 

obarczon� bł�dem chropowato�ci. Warto�ci �z odpowiada �le zmierzona konduktywno�� �z. Z 
równania (17) wyznacza si� poprawk� uogólnionego parametru ��zo. Nast�pnie za pomoc� 
równania (16) oblicza si� szukan� warto�� �s.  
 
6. Miara chropowato�ci 

Wykorzystuj�c opisany proces podwójnego skalowania mo�na wyznaczy� poprawk� 
dla wyniku pomiaru konduktywno�ci. Skuteczno�� tej metody okazała si� bardzo dobra 
wtedy, gdy profil chropowato�ci wzorców jest identyczny z profilem mierzonych elementów.  
Z przypadkiem takim spotkano si� na przykład wtedy, gdy wzorce chropowato�ci pochodz� z 
tej samej linii produkcyjnej, na której wykonywane s� pomiary konduktywno�ci. W trakcie 
bada� zauwa�ono, �e mierzona na potrzeby kompensacji pozorna zmiana odległo�ci hp sondy 
od powierzchni badanego elementu jest wiropr�dow� miar� chropowato�ci. Miara ta nie jest 
to�sama z  miarami stosowanymi w mechanice, ale mo�na znale�� mi�dzy nimi korelacj� [7]. 
Przykładowe wyniki pomiarów metodami Ra i Rz oraz wiropr�dow� przedstawiono w tabeli 
1. 
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Tabela 1 
 

 
 
 
 
 
 
7. Weryfikacja procesu skalowania 

Realizuj�c opisan� metod� skalowania polegaj�c� na obliczaniu parametrów 
zast�pczych cewki r0 i h0, wyznacza si� funkcj� skaluj�c� wokół punktu opisanego parametrami 
wzorca i warto�ci� cz�stotliwo�ci. W trakcie eksperymentów zauwa�ono, �e zmiana punktu 
skalowania, to znaczy zmiana cz�stotliwo�ci lub konduktywno�ci nie powoduje zmian wyznaczanych, 
opisan� metod� parametrów r0 i h0. Rejestrowane zmiany tych parametrów nie były wi�ksze od 
szacowanych bł�dów wynikaj�cych z własno�ci elektronicznego toru pomiarowego. Przyrz�d 
wystarczy zatem skalowa� tylko w jednym punkcie, za pomoc� jednego wzorca. Aby zweryfikowa� t� 
hipotez� wykonano kolejne obliczenia. 

 
Korzystaj�c z opisanej metody TREE wyliczono zmian� rezystancji i indukcyjno�ci cewki o 

konkretnych zało�onych wymiarach. Nast�pnie rozwi�zuj�c układ równa� (11) i (13), z 
uwzgl�dnieniem (8) i (9) oraz znaj�c zmiany rezystancji i indukcyjno�ci cewki wyliczono uogólnione 
parametry r0 i h.  Okazało si�, �e warto�� parametru r0 nie zale�y od cz�stotliwo�ci, konduktywno�ci 
oraz oddalenia cewki od powierzchni elementu. Warto�� h te� nie zale�y od cz�stotliwo�ci i 
konduktywno�ci. Aby sprawdzi� zale�no�� h od odległo�ci cewki od powierzchni badanej wykonano 
nast�pne obliczenia. Zało�ono stałe warto�ci wymiarów r1 i  r2 oraz stał� warto�� ró�nicy z2 -  z1. 
Zmieniano warto�� z1 i obliczano zast�pczy parametr h. Wyniki oblicze� zaprezentowano na 
rysunku 2. Zaobserwowano liniow� zale�no�� mi�dzy warto�ci� h a  z1. Odchyłki od 
liniowo�ci s� mniejsze od spodziewanych bł�dów wynikaj�cych z dokładno�ci oblicze� 
numerycznych. 

 
 

Ra [�m] Rz [�m] hp [�m] Ra [�m] Rz [�m] hp [�m] 

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 

Rysunek 2. Wpływ oddalenia cewki trójwymiarowej od powierzchni badanego elementu 
na oddalenie ekwiwalentnej cewki modelowej 



 

8. Wnioski 
Stosuj�c zaproponowan� metod� skalowania konduktometrów skutecznie wyznacza 

si� w czasie rzeczywistym konduktywno�� i równocze�nie kompensowuje wpływ zmian 
oddalenia sondy od powierzchni badanego elementu. Realizuj�c podwójn� metod� 
skalowania mo�na skutecznie kompensowa� wpływ chropowato�ci powierzchni badanych 
elementów je�eli profil chropowato�ci wzorców jest zbli�ony do profilu badanych elementów. 
Wyznaczana poprawka kompensuj�ca wpływ nierówno�ci powierzchni jest wiropr�dow� 
miar� chropowato�ci. Dzi�ki parametrom zast�pczym cewki wyznaczanym w trakcie 
skalowania zast�puje si� ka�d� cewk� rzeczywist� cewk� modelow� nie tylko na potrzeby 
skalowania, ale tak�e dla innych analiz numerycznych. W szczególno�ci mo�na korzysta� z 
prostego modelu matematycznego do wyznaczania optymalnej, dla konkretnego 
zastosowania, cz�stotliwo�ci pr�dów wirowych.  
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