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Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienia, dotyczace pomiaru grubosci warstw
wierzchnich, przeprowadzane z wykorzystaniem przetwornikow indukcyj-
nych. Opisano badania, dotyczace przetwornika indukcyjnego transforma-
torowego. Na potrzeby pomiaréw wykonano przetworniki pomiarowe, dla
ktorych przeprowadzono badania ich przydatnosci w diagnostyce wybra-
nych warstw wierzchnich.

Stowa kluczowe: pomiary grubosci powlok, przetworniki indukcyjne,
diagnostyka stanu powierzchni.

Measurements of layer thickness for
diagnostics of surface

Abstract

Questions relating to the measurement of a top layer thickness were
introduced in the work. Measurements carried out with the use of inductive
transducers are taken into account. Problems were illustrated by examples
of possible applications in diagnostics of protective coatings in car and
airplanes industry. In Chapters 2 and 3 there is shown the construction of
typical inductive transducer (Fig.1) and some sources of measuring errors.
Model of transformer transducers (Fig. 2 and 3) and construction of
applied measuring transducer (Fig. 4) were introduced in Chapters 4 and 5.
Measuring transducers for which the investigations were conducted were
made on needs of measurements. In Chapter 6 there are described results
of investigations (Fig. 7 and 8), relating to the inductive transformer
transducer. In conclusions the utility of transformer transducers for
diagnostics of chosen top layers was defined.

Keywords: layer thickness, inductive transducer, diagnostics of condition
of surface.

1. Wprowadzenie

Powloka jest warstwg materiatu, wytworzong naturalnie lub na-
lozong sztucznie na powierzchni¢ przedmiotu, wykonanego
z innego materiatu, w celu uzyskania okreslonych wiasnosci tech-
nicznych lub dekoracyjnych. Powloki nakladane sa dla ochrony
czy ozdoby i powinny takze spelniaé¢ okreslone wymagania, doty-
czace ich wygladu, jakosci, grubosci, wytrzymatosci czy trwato-
$ci.

W diagnostyce stanu powlok istnieje szeroka gama urzadzen do
sprawdzania prawidlowosci zatozonych parametréw. Lista spraw-
dzanych parametréw moze by¢ bardzo dluga, a pojedyncze para-
metry moga by¢ kontrolowane kilkoma sposobami w zaleznosci
od wyboru normy odniesienia.

Pomiary grubosci warstw wierzchnich i powlok znajduja zasto-
sowanie w wielu gal¢ziach przemystu: w przemysle samochodo-
wym, spozywczym, elektrotechnicznym i elektronicznym, lotni-
czym, metalowym, komputerowym, telekomunikacyjnym
i w przemysle tworzyw sztucznych.

Istnieja szczegdtowe normy okreslajace rozne typy powtlok.
W trakcie procesow technologicznych szczegdtowo okresla sie

grubosci powlok i warstw wierzchnich oraz sposoby pomiaru

i tolerancji rozmieszczenia punktow pomiarowych. Wybor rézno-

rodnych urzadzen i metod pomiarowych uzalezniony jest takze od

dostepu do powierzchni podlegajacych badaniu oraz whasciwosci
badanych materiatlow podtoza i powloki.

Diagnostyka powierzchni to zadanie, za ktérym przy niewta-
Sciwym podejsciu moga kry¢ si¢ wprost olbrzymie straty ekono-
miczne, zagrozenia dla §rodowiska oraz ludzi.

Typowa diagnostyka grubosci powlok polega na wykonaniu
szeregu czynnosci i odpowiednim zaplanowaniu specyficznego
zadania badawczego. Mozna tu wyréznic [9]:

— wybdr metody lub kilku metod, ktére postuza do wykonania
badan,

— dobor aparatury do wybranej metody lub metod pomiarowych,

— wykonanie pomiaréw i zarejestrowanie wynikow,

— ocen¢ otrzymanych rezultatow pod wzgledem doktadnosci
i prawidtowosci wykonania,

— pordéwnanie otrzymanych wynikow badan z zalozeniami norm
i ustalen dotyczacych wymogdéw stawianym badanej po-
wierzchni,

— okreslenie czynnikéw wplywajacych na zmiany grubosci bada-
nej powtoki, odbiegajace od zaktadanych w procesie uzytkowa-
nia elementu badanego,

— prognozowanie metod udoskonalenia powloki lub warstwy
wierzchniej oraz warunkow ich eksploatacji w celu ogranicze-
nia wptywu szkodliwych czynnikow zewnetrznych na ich pa-
rametry uzytkowe i ochronne.

Obecnie coraz czgsciej zamiast pojedynczych metod badaw-
czych dazy si¢ do stworzenia catych systemow samodiagnozuja-
cych, wyposazonych w wiele réznorodnych czujnikow i wykorzy-
stujacych do badan szereg réznorodnych metod. Celem naszego
rozwigzania jest propozycja systemu pomiarowego, ktory stuzytby
wizualizacji wynikow pomiardéw, ich rejestracji, pordwnania,
w konsekwencji czego otrzymamy pelny obraz badanej po-
wierzchni i jej charakterystycznych wlasciwosci.

2. Przetworniki indukcyjne

Dziatanie przetwornikéw indukcyjnych opiera si¢ na zasadzie
zmiany indukcyjno$ci wiasnej lub wzajemnej pod wptywem wiel-
kosci nieelektrycznej. W zaleznosci od sposobu realizacji zmiany
reluktancji przetwornika mozna rozrézni¢ przetworniki dtawiko-
we, solenoidalne, wiropradowe czy transformatorowe [3]. Te
ostatnie sg przedmiotem naszych badan.

Przetworniki transformatorowe, sg wykorzystywane w przy-
padku badania powlok z materialdéw nieferromagnetycznych na
podlozach ferromagnetycznych. Przetwornik taki zbudowany jest
z dwoch uzwojen (rys.1) nawinietych na wspolnym rdzeniu fer-
romagnetycznym, stanowigc transformator pradowy o otwartym
obwodzie magnetycznym. Jest on wzbudzany zmiennym polem
o czestotliwoscei od kilkuset do kilkunastu tysiecy Hz, wytwarza-
nym przez prad plynagcy w uzwojeniu pierwotnym zasilanym
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z regulowanego i stabilizowanego generatora sinusoidalnego.
Obwod magnetyczny przetwornika stanowi badana powloka
i podtoze. Powloka stanowi ,,szczeling” w obwodzie magnetycz-
nym. Napiecie wyjsciowe przetwornika indukcyjnego, zalezy od:
grubosci powloki, materiatu podtoza, grubosci podtoza obiektu, pola
powierzchni, jej ksztaltu, na ktorej przeprowadzany jest pomiar,
chropowatosci oraz od odleglosci od krawedzi plaszczyzny mierzo-
nej (efekt krawedzi).

////////////////////////////////////// ////////////////////////////

Rys. 1. Budowa indukcyjnego przetwornika; 1 - warstwa wierzchnia, 2 - podtoze,
3 - droga strumienia magnetycznego, 4 - uzwojenie cewki
Fig. 1. Construction of inductive converter; 1 — top layer, 2 — substrate, 3 — path

of magnetic flux, 4 — winding

Indukcyjno$é przetwornika oczywiscie zmienia si¢ wraz ze
zmiang wymiaré6w szczeliny. Zmiana ta nie jest liniowa, lecz
hiperboliczna.

3. Btedy pomiarowe przetwornikéw
indukcyjnych transformatorowych

Zrédta bledéw przetwornikow transformatorowych mozna po-
dzieli¢ na:

1. zrédta sprzetowe tj. niestabilno§¢ zasilania, niedokladnosé
przyrzadu wspotpracujacego z przetwornikiem, precyzja wyko-
nania konstrukcji przetwornika, wielko$¢ powierzchni ,,czyn-
nej” przetwornika, czgstotliwosé zasilania, wielko$¢ po-
wierzchni,

2. zr6dta wnoszone przez badany obiekt oraz warunki otoczenia
tj.: chropowato$¢ powierzchni, jej ksztalt, efekt krawedzi, tem-
peratura, wptyw obcych pol itp.

Zrédta sprzetowe bledow mozna znacznie zniwelowaé. Zasto-
sowanie wysokiej klasy generatora czy przyrzadu o duzej doktad-
nosci jest bardzo skuteczne. Duzo trudniej jest z bledami wnoszo-
nymi przez sam obiekt. To mierzacy ma si¢ dostosowaé do obiek-
tu rzeczywistego i da¢ wiarygodny wynik badan i pomiarow.
Wymagania technologiczne, wymagania norm produkcji narzucaja
taka a nie inng powierzchni¢ itd. Niemniej, dla konkretnego obiek-
tu, mozna niwelowaé choéby w czgéci i te zrodla. Wplyw zmiany
temperatury powierzchni mierzonej czy rezystancji uzwojen prze-
twornika indukcyjnego mozna niwelowaé np. stosujac uktady
réznicowe. Wplyw ksztaltu powierzchni, jej chropowatosci elimi-
nuje si¢ czeSciowo poprzez miniaturyzacje czujnikow.

4. Badania modelowe przetwornikow
indukcyjnych transformatorowych

Model fizyczny badanego przetwornika indukcyjnego transfor-
matorowego przedstawia rys. 2. W modelu tym przyjeto, ze jedno
z uzwojen, zwykle to zasilane, jest analizowane jako toroidalny
pojedynczy zwoj zwarty [6].

Grubo$¢ warstwy wierzchniej okresla si¢ przy zatozeniu, ze
przetwornik umieszczony jest bezposrednio na badanej po-
wierzchni, a cewka pomiarowa znajduje si¢ w odleglosci # od
przestrzeni (warstwy) o innych wlasciwosciach niz otaczajaca
przetwornik. Dlatego, na przyktad dla warstw lakierniczych,
nieprzewodzacych i nieferromagnetycznych odlegtos¢ 4 jest li-
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czona do podloza, jak zaznaczono na rysunku 2. Przy znanej
odleglosci uzwojen od powierzchni roboczej przetwornika pomia-
rowego / grubo$¢ mierzonej warstwy d = h — 1.
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Rys. 2. Model fizyczny analizowanego indukcyjnego przetwornika pomiarowego;
1 - przetwornik pomiarowy, 2 - uzwojenie wtorne, 3 - zwoj zwarty,
4 - warstwa wierzchnia, 5 - potprzestrzen (modelujaca badane podtoze)
Fig.2.  Physical model of analyzed inductive transducer; 1 - measuring transducer,
2 - secondary winding, 3 - compact turn, 4 - top layer, 5 - halfspace
(modelling substrate under test)

Wynikiem przyjetego modelu indukcyjnego przetwornika trans-
formatorowego [10] dla uktadu jak na rysunku 2 sg nastepujace
zaleznosci:

1) )

ReZZp = I&RGZZdﬁ/ jéZldﬁ (1)
| 1
23 23

ImZzp = fé'Imszé'/ ij1d5 (2)
5 5

gdzie: 6, =ri/R, & =ry/R.

Korzystajac z zalezno$ci (1) i (2) mozna okresli¢ impedancje
cewki pomiarowej przetwornika transformatorowego.

Jezeli analizuje si¢ pomiary grubosci warstw wierzchnich,
w ktérych wystepuja dwie warstwy o réznych wiasciwosciach lub
jezeli istotnie wplywa na przebieg pomiaru grubos$¢ podtoza, to
zgodnie z [6] korzystniej jest wprowadzi¢ do obliczen wspotczyn-
niki:

g1 = €)

= |

— @

gdzie: d — grubo$¢ warstwy wierzchniej zewngtrznej, f — grubosé¢
warstwy znajdujacej si¢ pod warstwa wierzchnig.

Pokrywanie blach stalowych aluminiowa warstwa wierzchnig
jest jednym ze sposobow zabezpieczania przed korozja w przemy-
$le samochodowym. Grubosci tych warstw w praktyce wynosza
kilkadziesiat mikrometrow.

Wprowadzajac do obliczen wspotczynnik:

B = Ryouo 5)

gdzie: R — promien cewki,
o — pulsacja pradu,
Ho — przenikalno§¢ magnetyczna prozni,
o —przewodnos¢,

charakteryzujacy wtasnosci fizyczne stosowanego materialu war-
stwy wierzchniej, promien R czujnika (ktéry z kolei uwzglednia
uwarunkowania wnoszone przez obiekt chroniony), a takze moz-
liwosci wykonawcze przetwornika oraz mozliwosci praktyczne
poshugiwania si¢ nim dobrano zakres czestotliwosci zasilania. Ten
z kolei byt uwarunkowany dodatkowo migdzy innymi glebokoscia
wnikania pradow wirowych opisang wzorem:
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S= |—P (6)

gdzie: J-— glebokos¢ wnikania pradow wirowych,
p — rezystywnosc,
f— czgstotliwo$é pracy czujnika,
Mo - przenikalno$¢ magnetyczna prozni,

oraz relacja jej w stosunku do grubosci warstwy wierzchnie;j.
Wszystkie te obliczenia i praktyczne przestanki pozwolity na
wykonanie szeregu prototypowych przetwornikow transformato-
rowych.

W badaniach modelowych przetwornikow czgsto pomija si¢ tez
problem czynnikoéw zakldcajacych pomiar, na przyklad magneso-
wanie podtoza [7]. W pomiarach na obiektach rzeczywistych
mozna stwierdzi¢, ze btad pomiaru ro§nie wraz ze zmniejszaniem
si¢ grubo$ci badanej powloki. Opisuja to liczne opracowania na
przyktad [1, 8].

Analiza prowadzona z wykorzystaniem zaleznosci (3) i (4) po-
zwala na przedstawienie przebiegu zmian impedancji przetworni-
ka. Tlustruje to rysunek 3, na ktérym wspotrzedne Re, i Im,, okre-
$laja zaleznosci [10]:

Re, = _ReZy @)
p
V2nRaou,
Im, = _mZ, ®)
x/En:Ra)/jo

Przyktadowe przebiegi przedstawione na rysunku 3 odnosza si¢
do dwuwarstwowej plaszczyzny, o warstwie wierzchniej niefer-
romagnetycznej (aluminiowe;j) i podtozu ferromagnetycznym.

Przyktadowo na rysunku 3 szczegdlnie znaczna zmiang impe-
dancji transformatorowego przetwornika uzyskano dla wspot-
czynnika f= 5. Wyniki tych modelowych obliczen uwzglednia si¢
przy projektowaniu konstrukeji czujnikow indukeyjnych.

Rys. 3. Przebiegi zmian impedancji (przy wspétczynnikach przeliczeniowych
dla podtoza ferromagnetycznego); ¢; = 0,1; a) dla #=5,b) dla g = 10,
c)dla =15, d) dla g =20)

Fig. 3. Changes of impedance curves (at coefficients counted for ferromagnetic
substrate); ¢ = 0,1; a) for f=5, b) for = 10, ¢) for =15, d) for f=20

5. Budowa przetwornika pomiarowego

Przetwornik pomiarowy zbudowano z rdzenia ferromagnetycz-
nego kubkowego F2001, na ktérym nawinigto dwa uzwojenia
z drutu miedzianego. Wewngtrzne uzwojenie o 100 zwojach,
nawinigte drutem o grubosci 0,1 mm, tworzy cewke zasilajaca,
a zewngtrzne o 150 zwojach nawinigte drutem o grubosci 0,2 mm
to cewka odbiorcza przetwornika (rys. 4).
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Rys. 4. Przetwornik indukcyjny transformatorowy; a) schemat ideowy (1 — rdzen
ferromagnetyczny, 2 — uzwojenie cewki zasilajacej, 3 — uzwojenie cewki
odbiorczej), b) wyglad zewngtrzny

Fig. 4.  Transformer inductive converter; a) general scheme (1 — ferromagnetic core,
2 — winding of feeding coil, 3 — winding of receiving coil), b) external wiev

Calos¢ zostata umieszczona w obudowie aluminiowej w taki
sposob, by przetwornik pomiarowy tworzyl nad badang warstwa
stalg szczeling powietrzng wynoszaca okoto 0,5 mm. Obecnos$¢ tej
szczeliny uwarunkowana jest chropowato$ciag zaréwno podioza
jak 1 warstwy wierzchniej. Do badania przetwornika zastosowano
stanowisko pomiarowe, wykorzystujace komputer PC z kartg
pomiarowg PCI 9118 w $rodowisku programowym DasyLab.

Schemat blokowy systemu pomiarowego do pomiaré6w grubosci
warstw wierzchnich przedstawiono na rys. 5. Zaprojektowano
uktad pomiarowy, ktorego schemat blokowy przedstawia rys. 6.
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Rys. 5. Schemat blokowy systemu pomiarowego
Fig. 5. Block diagram of measuring system
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu pomiarowego w programie DasyLab
Fig. 6. Block diagram of measuring configuration in DasyLab program
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6. Badania przetwornika indukcyjnego
trasformatorowego

Pomiary sprawdzajace grubo$ci warstw wierzchnich wykonano
dla podtoza o znanej grubosci i ré6znych warstwach wierzchnich.
Badania byly prowadzone dla podtozy ferromagnetycznych, prze-
twornik byt zasilany sygnatami sinusoidalnymi o réznych czesto-
tliwosciach. Wyniki pomiaréw w przedziale czgstotliwosci wa-
runkujacym uzyskanie wystarczajacej czutosci przedstawiono na
rysunkach 71 8.
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Rys. 7. Amplitudy sygnatow wyjsciowych dla okre§lonych grubosci warstw
aluminiowych stosowanych w przemysle samochodowym na podtozu
ferromagnetycznym, dla U.,, = 5V

Fig. 7. Amplitude of output signals for specific thicknesses of aluminium layers
applied in the car industry on ferromagnetic substrate, for Uy, = 5V
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Rys. 8. Amplituda sygnatu pomiarowego dla réznych grubo$ci warstw wierzchnich
aluminiowych na podtozu ferromagnetycznym, dla U, =5V

Fig. 8.  Amplitude of measuring signal for different thicknesses of aluminium top
layers on ferromagnetic substrate, for U,,, = 5V

Czulo$¢ przetwornika wzrasta wraz ze zwigkszeniem czgstotli-
wosci sygnalu pomiarowego i ma zadowalajaca wartos¢ dla okoto
10 kHz do 20 kHz.

Zwigkszanie czestotliwosci zasilania przetwornika do wartosci
ponad 20 kHz powoduje, ze przetwornik staje si¢ dla przyjetego
zakresu grubosci warstwy wierzchniej bardziej nieliniowy i wzra-
sta jego podatno$¢ na zaklocenia zewnetrzne. Przy wigkszych
czestotliwoéciach zasilajacych takze glebokosé wnikania pola
magnetycznego przetwornika jest zbyt mata w stosunku do grubo-
$ci warstwy wierzchniej, co powoduje zwigkszenie niedoktadnos$ci
pomiaru, a w skrajnym przypadku moze ten pomiar catkiem
uniemozliwié.

Glownym zrédlem niepewnosci pomiarowych sa czynniki nie
zwigzane z elektrycznym torem pomiarowym. Szacowana doktad-
no$¢ pomiaru grubosci warstw wynosi okoto 3% dla warstw
o grubosci okoto 20 um. Wraz ze zmniejszaniem si¢ grubosci
wzrasta w istotny sposob wzgledny blad pomiaru.

7. Wnioski i uwagi

— Badany przetwornik indukcyjny moze by¢ zastosowany do
pomiaréw warstw o niewielkiej grubosci w stosunku do grubo-
$ci podloza przy czestotliwoscei sygnatu pomiarowego od 10 do
20 kHz;

— Ze wzgledu na to, ze glebokos¢ wnikania sygnatu pomiarowego
do badanej warstwy na podlozu ferromagnetycznym maleje
wraz ze wzrostem czestotliwos$ci, nalezy dostosowaé czgstotli-
wos¢ i amplitudg sygnatu do kazdej powierzchni indywidualnie,
aby doktadnos¢ pomiaru byta jak najwigksza;

— System pomiarowy moze by¢ wykorzystany do obserwacji
procesdéw roboczych i diagnozowania ich parametrow w sposob
ciagly;

— Badanie jakos$ci wyrobow moze poshuzy¢ jako wyznacznik
w diagnostyce stanu maszyn produkcyjnych, ich sprawnosci
i stanu technicznego;

— Badanie magnetycznych proceséw resztkowych mozna wyko-
rzysta¢ do stworzenia modeli symptomowych dla badan dia-
gnostycznych;

— System pomiarowy moze poshuzy¢ do budowy ekonomicznego
i fatwego w rozbudowie systemu diagnostycznego;

— Zastosowanie odpowiedniego oprogramowania opartego na
sztucznej inteligencji umozliwi zbudowanie systemu samodia-
gnozujacego, ktory bedzie dostosowywat si¢ do zmieniajacych
si¢ wymogow pomiarowych i uzytkowych.
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