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Wykorzystanie sygnatéw ztozonych w badaniach zabezpieczenia
antykorozyjnego elementéw metalowych

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wykorzystanie sygnatéw wieloczestotliwo$ciowych w badaniach grubo$ci powtok ochronnych elementéw
maszyn i konstrukcji przemystowych. Do badan wykorzystano powtfoki cynkowe na podfozach stalowych. Do pomiaréw wykorzystano czujniki
indukcyjne transformatorowe o zmiennej czestotliwo$ci sygnatu pomiarowego. Rezultaty badan zostaty poréwnane z wynikami pomiaréw za pomocag

sygnatoéw z pojedynczymi czestotliwosciami.

Abstract: The article presents the use of multi-frequency signals in the study of thicknesses of protective coatings of machine elements and
industrial structures. Zinc coatings on steel substrates were used for the studies. For measurements, variable frequency inductive sensors were
used. The results of the tests were compared with the results of measurements using single frequency signals. (Application of complex signals in

corrosion protection of metal components)

Stowa kluczowe: czujnik indukcyjny, badanie grubosci powtok ochronnych
Keywords: inductive sensor, thickness examination of protective coatings

Wstep

Powtoki ochronne i warstwy wierzchnie czesto

pokrywajg metalowe czesci maszyn i Kkonstrukcji ze
wzgledu na wystepowanie procesow korozyjnych i ich
wplywu na degradacje elementéw metalowych. Oprécz roli
ochronnej i zabezpieczajgcej powtoki petnig takze role
dekoracyjng i ozdobng. Aby spetniaty one wymagane
zatozenia konstrukcyjne i wytrzymatosciowe muszg
sprostaé odpowiednim wymogom np. w zakresie grubosci,
wyglgdu zewnetrznego, chropowatosci czy odpornosci na
szkodliwe czynniki zewnetrzne [1].
Poniewaz w trakcie eksploatacji grubos¢ warstwy ochronnej
znajdujacej sie na konstrukcjach i czesciach maszyn, pod
wplywem szkodliwego oddziatywania $rodowiskowych
czynnikdw  korozyjnych podlega zmniejszeniu badz
uszkodzeniu, nalezy wykonywac¢ okresowo ich ogledziny i
badania. Aby zapewni¢ jak najskuteczniejszg ochrone
elementéw metalowych trzeba dokona¢ analizy ilosciowe;j i
jakosciowej tych szkodliwych czynnikéw s$rodowiskowych,
ktére w najwiekszym stopniu przyczyniajg sie do niszczenia
powtok ochronnych i warstw wierzchnich [2].

Najczesciej stosowanymi powtokami ochronnymi sg
powltoki cynkowe. Ze wzgledu na grubo$¢ i rodzaj
chronionej powierzchni elementéw metalowych zgodnie z
przepisami normy PN-EN ISO 1461:2000 dobierana jest
grubos¢ powitoki cynkowej. W normie tej okreslono takze
metody nakfadania cynkowych powtok ochronnych,
najczesciej w postaci procesu cynkowania ogniowego [3].
Analizujgc  koszty zastosowania powtoki cynkowej,
zastosowang grubosé warstwy oraz wiasciwosci warstwy
ochronnej mozna zatozy¢, ze =zastosowanie powioki
cynkowej jako ochrony antykorozyjnej zapewni najlepsze
rezultaty.

W celu oszacowania stanu powiok ochronnych na
elementach metalowych wykonuje sie czesto badania przy
pomocy czujnika indukcyjnego transformatorowego.
Zbudowany jest on z dwoch uzwojeh natozonych na rdzen
ferromagnetyczny [4,5,6]. Uzwojenie wzbudzajgce czujnik
zasilane jest zazwyczaj sygnatem sinusoidalnym o
czestotliwosci w zakresie od 50 do 15000 Hz. Dla takich
czestotliwosci sprawdza sie wartos¢ amplitudy sygnatu
pomiarowego w uzwojeniu odbiorczym [7,8,9].
Czestotliwos¢ dobiera sie w taki sposéb aby zapewni¢
wymagang czutos¢ na zmiany grubosci badanej powtoki
ochronne;j.

W tym przypadku przeprowadzono badania grubosci
powltok cynkowych o grubosciach 14 um oraz 28 um
znajdujgcych sie na elementach z blachy stalowej o
grubosci 1 mm. Do pomiaréw poréwnawczych i kontrolnych
wykorzystano przyrzad pomiarowy do badania grubosci
powtok ochronnych i warstw wierzchnich firmy Fisher o
duzej doktadnosci [4]. Czujnik indukcyjny zasilono z
generatora arbitralnego firmy Rigol. Za jego pomocg
wytworzono sygnat sinusoidalny ztozony 2z dwoch
czestotliwosci  wykorzystujgc  funkcje = matematyczng
Maxwella, Laplace oraz Gausa. Pierwszg sktadowg sygnatu
pomiarowego byta sinusoida o zmiennej czestotliwosci w
zakresie od 500 do 2500 Hz i amplitudzie 10 V. Druga
sktadowg byta sinusoida o statej wartosci czestotliwo$ci
3000 Hz i amplitudzie réwniez 10 V. Jako sygnat
porownawczy wykorzystano sygnat sinusoidalny o
pojedynczej czestotliwosci zmieniajacej sie w zakresie od
500 do 2500 Hz i amplitudzie 10 V. Wartosci maksymalne

dla pomiarédw zmierzono przy pomocy cyfrowego
oscyloskopu firmy Rigol typu DS1202.
Na rysunku pierwszym zaprezentowano wyniki

pomiardéw dla cynkowych powtok ochronnych o grubosciach
14 um oraz 28 um naniesionych na powierzchni stalowej o
grubosci 1 mm.

—&— Pojedynczy sygnat, powtoka 14 um
—e— Pojedynczy sygnat, powtoka 28 um
r{—&— Sygnat Maxwella, powtoka 14 um
—v— Sygnat Maxwella, powtoka 28 um
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Rys. 1. Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu pomiarowego

ztozonego z dwdch czestotliwosci funkcjg Maxwella oraz amplitudy
sygnatu pomiarowego z pojedynczg czestotliwoscig
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Zastosowano tutaj ztozony sygnat pomiarowy wykonany
przy pomocy funkcji Maxwella oraz sygnat z pojedyncza
czestotliwoscig. Zmiany amplitudy sygnatu pomiarowego
odpowiadajg zmianom grubosci powiloki ochronnej
wywotanym niszczeniem tej powtoki w trakcie eksploatacji
pod wptywem oddziatywania szkodliwych warunkach
srodowiskowych. Poréwnujgc  wyniki otrzymane dla
pojedynczego sygnatu sinusoidalnego z sygnatem
ztozonym z dwéch czestotliwosci przy pomocy funkcji
Maxwella mozna stwierdzi¢, ze amplituda dla sygnatu
ztoZzonego jest wieksza oraz mozna zaobserwowacé wieksze
réznice w wartosci amplitudy dla obu badanych warstw o
grubosciach 14 um oraz 28 um.

Na rysunku 2 pokazano rezultaty pomiaréw wykonane
dla sygnatu pomiarowego z pojedynczg czestotliwoscig dla
podtoza bez powltoki i dla powtok o grubosciach 14 um oraz
28 um.
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Rys. 2. Wpyniki pomiaréw amplitudy sygnatu pomiarowego

z pojedynczg czestotliwoscig dla podtoza bez powtoki i dla powtok
o grubos$ciach 14 um oraz 28 um

Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem czestotliwosci
sygnatu pomiarowego odlegto$ci pomiedzy poszczegolnymi
krzywymi zwigkszajg sie. Oznacza to wzrost czutosci
pomiarow dla zwigkszajgcej sie wartosci czestotliwosci
sygnatu pomiarowego.

Rysunek 3 przedstawia wyniki pomiaréw amplitudy
ztozonego sygnatu pomiarowego dla trzech funkgciji
Maxwella, Laplace i Gaussa wykonanych na podtozu bez
powtoki.

—a— Sygnat Maxwella, podtoze bez powtoki
—e— Sygnat Laplace, podioze bez powtoki
—4— Sygnat Gaussa, podtoze bez powtoki
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu pomiarowego

ztozonego funkcjg Maxwella, Laplace i Gaussa dla podtoza bez
powioki

Poréwnujgc wyniki pomiaru amplitudy dla sygnatéw
ztozonych mozna zauwazy¢ w przyblizeniu state rdznice
wartosci amplitudy pomiedzy sygnatami stworzonymi za
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pomocg trzech réznych funkcji matematycznych: Maxwella,
Laplace i Gaussa.

Na kolejnym rysunku 4 pokazano wyniki badania
amplitudy  sygnatu  pomiarowego dla  pojedynczej
czestotliwosci pomiarowej oraz sygnatu ziozonego dla
trzech funkcji matematycznych wykonanych na podtozu bez
warstwy ochronne;.

—a— Sygnat Maxwella, podioze bez powtoki
—e— Sygnat Laplacea, podioze bez powtoki
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu pomiarowego
ztozonego funkcjg Maxwella, Laplace, Gaussa oraz amplitudy
sygnatu pomiarowego z pojedynczg czestotliwoscig

Otrzymane wyniki badan pokazujg, ze amplituda dla
sygnatdbw pomiarowych ziozonych rosnie wraz ze
zwiekszajgcg sie czestotliwoscia sygnatu pomiarowego
znacznie szybciej niz dla sygnatu z pojedynczg
czestotliwoscig pomiarowg. Wartos¢ amplitudy sygnatu
ztozonego dla poszczegoélnych funkcji matematycznych jest
najwieksza dla sygnatu Maxwella, potem dla sygnatu
Laplacea a dla sygnatu Gaussa jest najmniejsza.

Rysunek 5 przedstawia wyniki pomiaréw dla grubosci
powtoki ochronnej o wartosci 14 um przy zastosowaniu
sygnatu pomiarowego zitozonego funkcjg matematyczng
Maxwella, Laplace, Gaussa oraz dla pojedynczego sygnatu
sinusoidalnego.

—&— Sygnat Maxwella, powtoka 14 um
—e— Sygnat Laplace, powtoka 14 um
[|—A— Sygnat Gaussa, powloka 14 um
—w— Pojedynczy sygnat, powtoka 14 ym
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu pomiarowego

ztozonego funkcjg Maxwella, Laplace, Gaussa oraz amplitudy
sygnatu pomiarowego z pojedynczg czestotliwoscig dla powtoki
o grubosci 14 um

Wyniki otrzymane w trakcie badan pokazujg podobne
réznice otrzymanych wartosci amplitudy jak dla wynikéw
pokazanych na rysunku 4. Ze wzgledu na to, ze pomiary
wykonywane byly na powtoce o grubosci 14 um zamiast na
podiozu bez powtoki, widoczne sg zanotowane nizsze
wartosci amplitudy niz wyniki pokazane na poprzednim
rysunku 4.
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Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiaréw dla
grubosci powtoki ochronnej o wartosci 28 um przy
zastosowaniu sygnatu pomiarowego ztozonego funkcjg
matematyczng Maxwella, Laplace, Gaussa oraz dla
pojedynczego sygnatu sinusoidalnego.

—a— Sygnat Maxwella, powtoka 28 um
—e— Sygnat Laplace, powioka 28 um
—a— Sygnat Gaussa, powtoka 28 um
—w— Pojedynczy sygnat, powtoka 28 ym
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Rys. 6. Wyniki pomiaréow amplitudy sygnatu pomiarowego

ztozonego funkcjg Maxwella, Laplace, Gaussa oraz amplitudy

sygnatu pomiarowego z pojedynczg czestotliwoscig dla powtoki

o grubosci 28 um

Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna zauwazyc,
ze otrzymane wartosci amplitudy sygnatu pomiarowego
zwiekszajg sie wraz ze wzrostem czestotliwosci sygnatu
pomiarowego. Odlegtosci pomigdzy krzywymi sygnatow
ztozonych z dwdéch czestotliwosci wynikajg z zastosowane;j
funkcji matematycznej: Maxwella, Laplace oraz Gaussa.
Zarejestrowane wartosci amplitudy dla grubosci powtoki
28 pm sg proporcjonalnie mniejsze niz dla wynikéw
otrzymanych dla pomiaréw powloki o grubosci 14 um oraz
dla podtoza bez powtoki.

Rysunek 7 przedstawia zestawienie wynikow pomiaréw
amplitudy sygnatu pomiarowego, ztozonego za pomocg
funkcji Maxwella oraz z pojedynczg czestotliwoscia, dla
podtoza bez powtoki oraz powtok ochronnych o grubosciach
14 um i 28 pm.

—a— Sygnat Maxwella, podtoze bez powtoki
—e— Sygnat Maxwella, powtoka 14 pm

T1 —— Sygnat Maxwella, powtoka 28 um
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu pomiarowego

ztozonego funkcjg Maxwella, Laplace, Gaussa oraz amplitudy

sygnatu pomiarowego z pojedynczg czestotliwoscig

Na podstawie otrzymanych wynikdbw mozna zauwazyc,
ze dla sygnatu ztozonego amplituda sygnatu pomiarowego
ma wiekszg warto$¢ niz dla sygnalu z pojedyncza
czestotliwoscig odpowiednio dla wszystkich badanych
grubosci powtok ochronnych. Takze dla sygnatu ztozonego

odlegtosci pomiedzy wynikami badania poszczegdlnych
grubosci powtoki ochronnej sg wieksze niz dla pomiaréw
wykonanych za pomocg pojedynczej czestotliwosci sygnatu
pomiarowego. Oznacza to, ze czulo$¢ przetwornika
indukcyjnego przy badaniu grubosci warstwy ochronnej, jest
wieksza przy zastosowaniu sygnatu ztozonego za pomocg
funkcji Maxwella, Laplace i Gaussa niz przy zastosowaniu
sygnatu pomiarowego z pojedynczg czestotliwoscia.

Wyniki pomiaréow na podstawie MES w programie
symulacyjnym

Wyniki badan laboratoryjnych postuzyly do opracowania
uktadu zasilajgcego oraz analizy uzyskanych danych
sygnatu pomiarowego w metodg elementéw skornczonych.
Ocene doktadnosci pomiaréw grubosci powlok mozna
realizowac rowniez dla pomiaréw wykonywanych w ramach
zaje¢  dydaktycznych laboratoryjnych z  Metrologii
Elektrycznej np. metodg problemowg i projektéw. Po
wykonaniu badan studenci mogg wykorzysta¢ komputerowe
metody obliczeniowe do oceny doktadno$ci i wykreslenia
charakterystyk pracy uktadu. Proces pomiarowy mozna
bezposrednio zmienia¢ i kontrolowa¢ za pomocg narzedzi
wbudowanych w pakiet programowy. Pomiary takie dzieki
oprogramowaniu ANSYS Maxwell mozna wykonywa¢ nie
tylko na zajeciach dydaktycznych ale takze przeprowadzaé
ich symulacije bez dostepu do fizycznego uktadu
pomiarowego [10,11]. Umozliwia to wczes$niejsze
sprawdzenie poprawnosci dziatania oraz wprowadzenie
poprawek konstrukcyjnych juz na etapie projektowania
takiego uktadu pomiarowego [12,13,14].

Na rysunku 8 zaprezentowano widok wygenerowanej
siatki MES dla czujnika indukcyjnego umieszczonego na
badanej prébce z materiatu ferromagnetycznego (widok od
strony probki).

Rys. 8. Widok wygenerowanej siatki MES dla czujnika oraz dla
probki badanej (widok od strony prébki)

Nastepny rysunek 9 przedstawia widok poprzeczny
zamodelowanego  czujnika, a na  rysunku 10
zaprezentowano obraz linii sit pola magnetycznego w
zaprojektowanym czujniku indukcyjnym transformatorowym.

Rys. 9. Obraz

poprzeczny
zaprojektowanego za pomoca oprogramowania ANSYS Maxwell

zamodelowanego  czujnika
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Rys. 10. Widok linii sit pola magnetycznego w czujniku
zaprojektowanym za pomoca oprogramowania ANSYS Maxwell

Zaletag oprogramowania ANSYS Maxwell jest prosty
interfejs oraz w pelni zautomatyzowany proces
obliczeniowy  wymagajgcy od uzytkownika jedynie
stworzenia lub wczytania geometrii, przypisania wtasnosci
materiatowych oraz okreslenia interesujgcych uzytkownika
wynikow analizy np. obliczania indukcyjnosci.
Wykorzystujgc technologie adaptacyjnego tworzenia siatki
program sam generuje odpowiednig siatke elementéow
skonczonych, dzieki czemu symulacja przestaje byé¢
skomplikowanym zagadnieniem.

Wykonane w trakcie badan pomiary czesto poddaje sie
weryfikacji przy pomocy symulacji, ktérg zazwyczaj stosuje
sie do oceny i weryfikacji skutecznosci danej metody
badawczej [15,16]. Symulacja bardzo czesto wykorzystuje
sie jako metodg poznawczg modelowanych proceséw oraz
uktadéw w badaniach naukowych [17,18]. Stworzona
symulacja moze by¢ takze potem weryfikowana w trakcie
rzeczywistych pomiaréw [19,20].

Deterministyczne symulacje komputerowe majgce
charakter oprogramowania interakcyjnego (dialogowego
i specjalistycznego) znajdujg swoje miejsce rowniez w
procesie  dydaktycznym, albowiem sg praktyczng
odpowiedzia na powszechnie gtoszone postulaty
kognitywizmu oraz konstruktywizmu w nowoczesnym
ksztatceniu technicznym oparte na technologii
informatycznej [21].

Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych w trakcie badan wynikow
mozna zauwazyC, ze zastosowanie sygnatdéw ztozonych z
dwdch czestotliwosci funkcjg matematyczng umozliwia
zwiekszenie czutosci badanego przetwornika w stosunku do
pomiaréow przeprowadzonych przy uzyciu pojedynczej
czestotliwosci sygnatu pomiarowego sinusoidalnego.

Ztozony sygnat pomiarowy posiada wiekszg amplitude
co pozwala ograniczy¢ znieksztatcenia sygnatu o matej
amplitudzie.

W  wyniku zastosowania  odmiennych  funkcji
matematycznych do tgczenia sygnatow sinusoidalnych
otrzymuje sie rdézne krzywe pracy czujnika dla badanej
grubosci warstwy wierzchniej. Sygnat utworzony za pomoca
funkcji Gaussa charakteryzuje sie najlepszg liniowoscig
pomimo nieznacznie mniejszej wartosci amplitudy i czutosci
na zmiany grubosci badanej warstwy.
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