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Zastosowanie sygnalow wieloczestotliwosciowych w analizie

stanu powtok ochronnych

Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie sygnatéw wieloczestotliwo$ciowych w pomiarach stanu powfok ochronnych elementéw
maszyn i konstrukcji przemystowych. Do badan zastosowano powfoki cynkowe na podfozach stalowych. Pomiary wykonano za pomocg czujnikow
indukcyjnych transformatorowych o zmiennej czestotliwo$ci sygnatu pomiarowego. Wyniki badarn poréwnano z rezultatami osiggnietymi za pomocag

sygnatéw z pojedynczymi czestotliwo$ciami.

Abstract: Article describes the use of multi-frequency signals in the measurement of the state of protective coatings of machines and industrial
structures. The study used zinc coatings on steel substrates. The measurements were made using inductive transformer with a variable
measurement frequency. The results were compared with results achieved by the signals from the single frequencies. (Application of multi-

frequency signals in the analysis of the state of protective coatings)
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Wstep

Metalowe elementy konstrukcji lub maszyn ze wzgledu
na procesy korozyjne podlegajg ochronie poprzez
zastosowanie skutecznych powitok ochronnych. Czesto
powloki te petnig réwniez role dekoracyjng i ozdobna.
Powtoki ochronne charakteryzujg sie odpowiednimi
parametrami w zakresie odpornosci na szkodliwe czynniki
zewnetrzne, odnosnie grubosci, chropowatosci i wygladu
zewnetrznego [1].

Ze wzgledu na oddziatywanie korozyjnych czynnikow
zewnetrznych grubos¢ warstwy ochronnej pokrywajgcej
elementy maszyn i konstrukcji ulega zmniejszeniu. Aby moc
zastosowa¢ skuteczne zabezpieczenie antykorozyjne
nalezy zbada¢, ktére szkodliwe czynniki srodowiskowe w
najwiekszym stopniu powodujg degradacje powiok
ochronnych [2].

Najlepszg ochrone antykorozyjng zapewniajg powtoki
cynkowe biorgc pod uwage wtasciwosci warstwy ochronnej,
zastosowang grubos¢ warstwy i zwigzanymi z tym kosztami
jej zastosowania na  elementach podlegajacych
zabezpieczeniu. W zwigzku z tym sg duzo czesciej
stosowane niz powioki zelazne lub stalowe. Grubosé
wykonywanych cynkowych powtok ochronnych zwigzana
jest z gruboscig i rodzajem zabezpieczanej powierzchni
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 1461:2000.
Norma ta okresla réwniez sposoby wykonywania
cynkowych powlok ochronnych poprzez zastosowanie
metody cynkowania ogniowego [3].

Pomiary czujnikiem indukcyjnym

Do pomiaréw wykorzystano elementy z blachy stalowej,
pokrytej powlokami cynkowymi o grubosciach odpowiednio
14 um oraz 28 pm. Do kontroli warstwy cynkowej
wykorzystano przyrzady pomiarowe firmy Fisher [4,5]. W
trakcie badan pomiary wykonano przy pomocy czujnika
indukcyjnego transformatorowego.
Dziatanie przetwornikéw indukcyjnych opiera sie na
zasadzie zmiany indukcyjnosci wiasnej lub wzajemnej pod
wplywem wielkosci nieelektrycznej. W zaleznosci od
sposobu realizacji zmiany reluktancji przetwornika mozna
rozrézni¢  przetworniki  dtawikowe, solenoidalne, wiro-
pragdowe czy transformatorowe.

Przetworniki  transformatorowe, sa wykorzystywane
w przypadku badania powtok z materiatéw
nieferromagnetycznych na podtozach ferromagnetycznych.
Przetwornik taki zbudowany jest z dwoch uzwojen (rys.1)

na wspélnym rdzeniu ferromagnetycznym, stanowigc
transformator pradowy o] otwartym obwodzie
magnetycznym. Jest on wzbudzany zmiennym polem o
czestotliwosci od kilkuset do kilkunastu tysiecy Hz,
wytwarzanym przez prad ptyngcy w uzwojeniu pierwotnym
zasilanym z regulowanego i stabilizowanego generatora
sinusoidalnego. Obwdd magnetyczny przetwornika stanowi
badana powtoka i podtoze. Powloka stanowi ,szczeling” w
obwodzie magnetycznym.
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Rys.1. Budowa przetwornika indukcyjnego: 1 - warstwa wierzchnia,
2 - podioze, 3 - droga strumienia magnetycznego, 4 - uzwojenie
cewki

Indukcyjnos¢ przetwornika oczywiscie zmienia sie wraz
ze zmiang wymiarow szczeliny. Zmiana ta nie jest liniowa,
lecz hiperboliczna.

Przetwornik uzyty do badan sktada sie z dwoch uzwojen
znajdujgcych sie na wspolnym rdzeniu ferromagnetycznym
[4,5,6]. Cze$¢ pomiarowg w takim przypadku zasila sie
przyktadowo sygnatem sinusoidalnym o czestotliwosci od
50 do 15000 Hz [7,8,9]. Dla tego zakresu czestotliwo$ci
bada sie wartos¢ amplitudy sygnatu pomiarowego, a
zastosowany zakres czestotliwosci zapewnia odpowiednig
czutos¢ przetwornika za zmiany grubosci powtoki ochronnej
[6,9]. Otrzymane wyniki pomiaroéw podlegajg poréwnaniu z
wartosciami uzyskanymi przy pomocy badan przyrzgdami
pomiarowymi  firmy Fisher. Pomiary przetwornikami
elektromagnetycznymi wykorzystuje sie czesto w réznych
dziedzinach nauki i techniki jako wygodng metode
pomiarowg gdzie w stosunkowo tatwy sposéb mozna
ingerowa¢ w sygnat pomiarowy [10,11,12,13].

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 12/2016 145



Na rysunku 2 pokazano wyniki pomiaréw powtok
cynkowych o grubosciach 14 um, 28 um oraz powierzchni
stalowej o grubosci 1 mm bez powtoki ochronne;j.
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Rys. 2. Wpyniki pomiaréw amplitudy sygnatu pomiarowego
ztozonego z dwdch czestotliwosci sinusoidalnych: pierwszej 100 +
2000 Hz oraz drugiej 1000 + 20000 Hz

Zmiana grubosci powtoki ochronnej reprezentuje zmiany
wywotane niszczeniem tej powtoki w trakcie eksploatacji w

zmiennych  szkodliwych  warunkach  srodowiskowych.
Proporcjonalnie do zmniejszania sie grubosci powioki
cynkowej odnotowano  wzrost amplitudy sygnatu

pomiarowego. Jak mozna odczyta¢ z wykresu poczgtkowo
amplituda sygnatu pomiarowego zwieksza sie do$¢ wolno i
dopiero od czestotliwosci okoto 1000 Hz dla pierwszej
sktadowej i 10000 Hz dla drugiej sktadowej wzrasta dos¢
szybko.

Do badan wykorzystano generator arbitralny firmy Rigol.
Przy pomocy tego generatora stworzono sygnat pomiarowy
skladajgcy sie z dwoch réznych  czestotliwosci
wykorzystujac funkcje sinc. W poszczegolnych pomiarach
zastosowano odpowiednio zakresy czestotliwosci: pierwszej
sktadowej 100 + 2000 Hz i drugiej sktadowej 1000 + 20000
Hz.

Dla poréwnania wykonano réwniez badania grubosci
warstwy ochronnej o tych samych grubosciach 14 um oraz
28 um oraz powierzchni stalowej o grubosci 1 mm bez
powtoki ochronnej. Pomiary w tym przypadku wykonano dla
pojedynczego sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosciach
w zakresie od 100 + 2000 Hz. Wyniki pomiaréw pokazano
na rysunku 3.
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Rys. 3. Wpyniki pomiaréw amplitudy sygnatu pomiarowego

sinusoidalnego o czestotliwosci w zakresie 100 + 2000 Hz

Dla pojedynczej czestotliwosci sygnatu pomiarowego dla
zakresu czestotliwosci 100 + 2000 Hz amplituda wzrasta o
mniejszg wartos¢ niz dla sygnatlu ziozonego a takze
wartosci odpowiedzi czujnika na zmiane grubosci powtoki
ochronnej sg duzo mniejsze niz dla sygnatu ztozonego z
dwoch czestotliwosci przedstawionych na rysunku 2.

Rysunek 4 przedstawia wyniki pomiarow dla sygnatu
pomiarowego zfozonego z dwoch czestotliwosci: pierwszej
skladowej 1000 + 16000 Hz i drugiej sktadowej 5000 +
20000 Hz.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréow amplitudy sygnatu pomiarowego
ztozonego z dwoch czestotliwosci sinusoidalnych: pierwszej 1000 +
16000 Hz oraz drugiej 5000 + 20000 Hz

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym wykresie
amplituda sygnatu pomiarowego rosnie wolno do wartosci
okoto 7000 Hz dla pierwszej sktadowej i odpowiednio 11000
Hz dla drugiej sktadowej. Powyzej tych wartosci wzrost
amplitudy jest juz wiekszy proporcjonalnie  do
zmniejszajgcej sie grubosci powtoki ochronnej. Poréwnujac
wyniki z rysunku 4 z wynikami przedstawionymi na rysunku
2 mozna stwierdzi¢, ze w tym pierwszym przypadku wzrost
amplitudy i wrazliwo$é czujnika na zmiany grubosci powtoki
ochronnej jest wieksza przy wyzszych wartosciach
czestotliwosci pierwszej sktadowej dla sygnatu ztozonego.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki pomiaréw dla
sygnatu pomiarowego ztozonego z dwoch czestotliwosci:
pierwszej skladowej 1000 + 16000 Hz i drugiej skltadowej
5000 + 20000 Hz.
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Rys. 5. Wpyniki pomiaréw amplitudy sygnatu pomiarowego

ztozonego z dwdch czestotliwosci sinusoidalnych: pierwszej 100 +
1400 Hz oraz drugiej 1100 + 2400 Hz
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Badania wykonano przy wykorzystaniu tych samych
prébek powtoki ochronnej o grubosciach 14 um i 28 um
oraz powierzchni stalowej o grubosci 1 mm bez powtoki
ochronnej podobnie jak dla wynikéw badan
przedstawionych na rysunku 2.

Analizujgc wyniki badan mozna zauwazy¢ wzrost
amplitudy sygnalu pomiarowego proporcjonalnie do
zwigkszajgcej sie grubosci powiloki ochronnej. Wzrost
amplitudy odpowiada pod wzgledem wartosci w
przyblizeniu takiemu samemu wzrostowi jaki mozna
zauwazy¢ w przypadku badan przedstawionych na
rysunkach 2 i 4.

Podobnie jak dla badania przedstawionego na rysunku
2 przeprowadzono réwniez pomiary za pomocag
pojedynczego  sygnatu  pomiarowego 0  ksztaicie
sinusoidalnym i zakresie czestotliwosci 1000 + 20000 Hz.
Wyniki przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Wpyniki pomiaréw amplitudy sygnatu pomiarowego

sinusoidalnego o czestotliwosci w zakresie 1000 + 20000 Hz

Do badania wykorzystano te same prébki powtoki
ochronnej. Zastosowanie pojedynczej czestotliwosci w
zakresie 1000 + 20000 Hz w poréwnaniu do sygnatu
ztozonego z dwodch czestotliwosci o zakresach pierwszej
sktadowej 1000 + 16000 Hz oraz drugiej sktadowej 5000 +
20000 Hz powoduje mniejszy przyrost czestotliwosci
zmniejszajgcej sie grubosci sygnatu  pomiarowego
praktycznie juz od czestotliwosci 4000 Hz.

Na rysunku 7 przedstawiono rezultaty pomiarow
amplitudy sygnatu pomiarowego ziozonego z dwdch
czestotliwosci.
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu pomiarowego

ztozonego z dwoch czestotliwosci sinusoidalnych: pierwszej 20 +
300 Hz oraz drugiej 200 + 3000 Hz

Pierwszg sktadowa jest sygnat sinusoidalny o czestotliwosci
od 20 do 300 Hz, a drugg sktadowag jest réwniez sygnat
sinusoidalny o czestotliwosci od 200 do 3000 Hz.

W przypadku sygnatu pomiarowego ztozonego, ktéry zostat
wykorzystany do pomiaréw przedstawionych na rysunku 7
mozna zauwazy¢ odwrotng zalezno$¢ wzrostu amplitudy
niz dla wynikéw badan przedstawionych na rysunkach 2 i 4.
W  poprzednich badaniach odnotowano poczatkowy
powolny wzrost amplitudy i potem stopniowy wzrost wraz ze
zwiekszaniem sie czestotliwosci skladowych sygnatu
pomiarowego  zlozonego. W  przypadku  wynikéw
przedstawionych na rysunku 6 wzrost amplitudy sygnatu
pomiarowego jest bardzo duzy i wraz ze zmniejszaniem sie
grubosci warstwy ochronnej przy wzroscie czestotliwosci
amplituda sygnatu maleje.

We wszystkich pomiarach wykorzystano identyczne
prébki warstw cynkowych o grubosciach 14 um oraz 28 um
oraz powierzchni stalowej o grubosci 1 mm bez powioki
ochronnej. Warto$ci maksymalne dla obydwu pomiaréw
zmierzono przy pomocy cyfrowego oscyloskopu firmy Rigol
typ DS1202.

Rysunek 8 obrazuje wyniki poréwnawcze amplitudy
sinusoidalnego sygnatu pomiarowego o pojedynczej
czestotliwosci zmieniajgcej sie w zakresie 20 + 300 Hz.
Pomiary wykonano podobnie jak poprzednio dla tych
samych prébek powtoki ochronnej.

Jak mozna zauwazy¢ charakterystyka amplitudy
sygnatu pomiarowego  dla pojedynczej  wartosci
czestotliwosci w zakresie 20 + 300 Hz ma prawie liniowy
charakter.
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu pomiarowego

sinusoidalnego o czestotliwosci w zakresie 20 + 300 Hz

Zmniejszanie sie grubosci warstwy ochronnej dla tego
zakresu czestotliwosci nie powoduje wzrostu amplitudy
sygnatu pomiarowego i w zwigzku z tym czuto$¢ czujnika
indukcyjnego jest mata a dla mniejszych czestotliwosci w
granicach btedu pomiarowego.

Przeprowadzone pomiary powinny by¢ w trakcie
pézniejszych badan poddane weryfikacji przy pomocy
symulacji, ktérg zazwyczaj stosuje sie do oceny i weryfikacji
skutecznosci danej metody badawczej [14]. W badaniach
naukowych symulacja jest bardzo czesto wykorzystywang
metodg poznawczg modelowanych proceséw oraz uktadéw
[15,16,17]. Moze by¢ takze odwrotnie, gdzie stworzona
symulacja jest potem weryfikowana w trakcie rzeczywistych
pomiarow [18].
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Podsumowanie
Analizujgc  otrzymane w
zauwazono ze:

— Zastosowany czujnik indukcyjny transformatorowy moze
by¢ zastosowany do oceny stanu warstw cynkowych
tworzacych  powloki ochronne na elementach
ferromagnetycznych. Zmniejszenie grubosci powtoki
cynkowej ma swoje odbicie we wzroscie amplitudy
badanego sygnatu pomiarowego.

trakcie pomiaréw  wyniki

— Zastosowanie  sygnatéw  zlozonych z  dwdch
czestotliwosci pozwala na poprawe czutosci badanego
przetwornika w stosunku do pomiarow
przeprowadzonych przy uzyciu pojedynczej

czestotliwosci sygnatu pomiarowego sinusoidalnego.
Ztozony sygnat pomiarowy posiada wiekszg amplitude
co pozwala ograniczy¢ znieksztatcenia sygnatu o matej
amplitudzie. Przyczynia sie takze do wzrostu
jednorodnosci badanej warto$ci amplitudy sygnatu
pomiarowego.

Autor: dr Pawet Ptak Politechnika Czestochowska, Instytut
Telekomunikacji i Kompatybilno$ci Elektromagnetycznej,
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