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KOMPARACYJNY KONDUKTOMETR WIROPRADOWY ZE WSKAZNIKIEM ANALOGOWYM

Streszczenie. Przedstawiono koncepcje teoretycznag i praktyczne roz-
wigzanie konduktometru wiropradowego opartego na metodzie komparacyj-
nej, z odczytem konduktywnosci wykonywanym na przyrzadzie wychydowym
w MS/m 1 7. 1ACS. Opisano zasade dziatania konduktometru, podano réwna-
nie przetwarzania i wyniki badania modeli prototypowych.

A COMPARATIVE EDDY CURRENT CONDUCTIVITY METER WITH ANALOG READING

Summary. An idea and practical solution of the conductivity meter of
the comparative eddy-current type are presented. The conductivity
reading in MS/m and % IACS is carried out by means of a scale of the
indicating instrument. The principle of opertlon, the equation of pro-
cessing and results of the tests for prototype models are presented.

KOMTIAPATMBHoFtF BMXPETOKOBbIH KOHFIYKTOMETP C AHAJIOFOBbIM YKA3ATEJ1EM

Pe3BMe. B CTaTbe npeacTaBJieHa reopeTHwecKaa KOHuermnst h rrpaKTHsecKoe
peuieHHe ewxpeTOKOBoro KOHnyKTOMeTpa ocHOBaHHoro Ha KOMnapaTHBHOM MeTone
c oTcweroM nposoHHMocTH Ha aHanoroBOM yxaoaTeldie nporpanynpoeaHHuUM b
MCm/m n e k cTannapTa QJIA (IACS). OnucaH npwHuHn neficTBHa KoanyKTOMe-

Tpa, nana ypaBHeHHe npeoBpaooeaHMS u pe3yjibTaTU McntrraHHSt npoTOTnnHux
Mrejiefi.
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1. WPROWADZENIE

W procesie realizacji tematu "Konduktometria wiropragdowa wspomagana kom-
puterowo'™ (CPBP 02.20-V11.02) powstat problem znalezienia obiektu - w postaci
prostego konduktometru wiropradowego - na ktdérym mozna bydoby sprawdzaé przy-
datnos¢ metody posredniego skalowania przy uzyciu wspomaganego komputerowo
konduktometru z automatycznym doborem czestotliwosci. W tym celu rozpatrzono
rézne firmowe rozwigzania konduktometréw wiropradowych, ktdérych -parametry
mogly stanowi¢ podstawe opracowania (tablica 1).

Jako podstawowy zakres pomiarowy przyjeto najczesciej spotykany i najbar-
dziej interesujacy metalurgie kolorowa zakres pomiaru konduktywnosci od okoto
5 MS/m do okoto 60 MS/m, co odpowiada grupie metali od olowiu, poprzez stopy
miedzi (braz, mosiadz), aluminium 1 jego stopy, az do czystej miedzi elektro-
litycznej. Zatozono rowniez, ze ukdad pomiarowy musi by¢ na tyle elastyczny,
aby mégk by¢ +*atwo przystosowany réwniez do badania metali o mniejszych
konduktywnosciach np. od okoto 1 MS/m (tantal), a takze do celéw defektosko-
pii, po odpowiednim przestrojeniu. Kolejnymi warunkami, ktére musiaty byc¢
spetnione byta prostota konstrukcji przyrzadu, jego wzgledna tanios¢, +4at-
wos¢ obstugi i mozliwos¢ produkcji seryjnej.

Zatozenia te wydaje sie spelnia¢ ukdad zaproponowany przez autoréw w ra-
mach tematu CPBP 02.20-VI11.02 pod nazwg 'komparacyjnego konduktometru wiro-

pradowego ze wskaznikiem analogowym'.

2. ZASADA DZIALANIA KONDUKTOMETRU KOMPARACYJNEGO

W konduktometril wlropradowej moga by¢ wykorzystywane dwie rézne grupy
przetwornikéw indukcyjnosciowych w postaci cewek przelotowych dla przedmio-
tow walcowych 1 cewek stykowych o bardziej uniwersalnym zastosowaniu. Kon-
strukcja tych ostatnich moze by¢ roézna; spotyka sie np. cewki pojedyncze,
réznicowe lub w ukdadzie transformatorowym. W przypadku cewek pojedynczych,
zresztg o rbéznej budowie - np. bezrdzeniowych lub rdzeniowych - zblizenie,
zasilanej pradem zmiennym o podwyzszonej czestotliwowsci, cewki na malg i
stata odlegtos¢ do powierzchni metalu, ktérego konduktywnosé chcemy zmierzyé,
powoduje wzbudzenie pradéw wirowych w objetosci metalu blisko jego powierz-
chni (efekt naskoérkowosci). Sytuacje powyzsza ilustruje rys. la. Oddziatywa-
nie wtérnego strumienia magnetycznego, pochodzacego od pradéw wirowych na

strumien pierwotny, pochodzacy od cewki, powoduje w rezultacie powstanie



Nazwa przyrzadu -

typ
1

NORTEC NDT - 5A

NORTEC NDT - 17

SIGMATEST 2.067-060

SIGMATEST 2.067-061

SIGMATEST 2.067-062

SIGMATEST 2.067-500

SIGMATEST 2.067-501

SIGMATEST 2.067-502

B -21H

Kraj
pro-
du-
centa

USA

USA

RFN

RFN

RFN

RFN

RFN

RFN

ZSRR

Parametry konduktometréw wlropradowych produkcji zagranicznej

Zakres po-
miarowy kon-
duktywnoscl

3
26-657/. 1ACS

24-65% 1ACS

5-62 MS/m

8-107% IACS

0, 016-0, 2pC2m

0,5-5, 5 MS/m

1-9,7% 1ACS

0,18-2 pHm

1 - 8 MS/m

Badane metale
1 stopy

4

Al ,Mg prasowa-
ne 1 walcowane

oraz roézne ich
stopy

0d otowiu do
srebra

0d brazu krze-
mowego do
srebra

0d srebra do
otowiu

0d stopéw opo-
rowych do oto-
wiu i stali
austen.

0d tytanu do
chromu (stopy
oporowe)

0d brazu do
stopéw Sn, Bi
Pb

0d manganu do
tantalu

Rozdziel-
nos$é

0,5% IACS

0,5% IACS

0,1 MS/m
pocz.zakr .
0,25 MS/m
koniec zak.

ok. 0,5%
1ACS

0,05 MS/m
pocz. zakr.
0,1 MS/m
koniec zak.

ok. 0,25%
1ACS

+

+

Doktad-
nos¢

6

0,5%
1ACS

1% IACS

1%

1%

1%

1%

1%

1%

3%

Czestotli- Dopuszczal- Ro-
wos¢ pradu ne uniesie- dzaj

zasilania nie sondy od-
cewki '1ift-off'") czytu
7 8 9
60 Kiliz 0,075 mm anal .
62,5 kHz 0,125 mm cyfr
0,3% IACS
60 kHz 0,15 mm anal.
60 kHz - anal.
0,1 mm Cu
60 kHz 0,15 mm anal .
stopy op-
600 kHz - anal .
600 kHz - anal .
600 kHz - anal .
1 MHz 0,1 mm anal .

Tablica 1

Uwagi

10

Konduk-
tometr

Konduk-
tometr

Konduk-
tometr

Konduk-
tometr

Miernik

rezysty-
wnosci

Konduk-
tometr

Konduk-
tometr

Miernik
rezysty-
wnoscl
Konduk-
tometr
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b) &

Rys. 1. Obwéd zastepczy ukfadu '‘cewka stykowa - materiat badany"

a) schematyczne przedstawienie ukdadu ''cewka stykowa - materiat badany',
b) interpretacja elektryczna - dwuobwodowy schemat zastepczy ukdadu; c) sche-
mat zastepczy jednoobwodowy
Fig. 1. Substitutional circuit of the system “contact coil - Investigated
material
a) schematic presentation of the system “contact coil - investigated mate-
rial”, b) electric interpretation - two-circuit substitutional scheme,

Cc) substitutional single-circuit scheme

znanego zjawiska bedacego rezultatem wzajemnego sprzezenia polem magnetycznym
dwéch obwodéw pradu zmiennego. Uwazajac cewke za obwdd pierwotny o indukcyj-
nosci Lj 1 rezystancji R, a badany metal za obwdd wtérny o indukcyjnosci

N rezystancji RN mozemy ukdad “cewka stykowa - badany metal' zastapic
uktadem jak na rys. Ib i lIc. W wyniku takiego sprzezenia otrzymamy znane

zwigzki

gdzie:
R* - wypadkowa, podwyzszona rezystancja cewki, w wyniku sprzezenia induk-
cyjnosciowego,
Lj - wypadkowa, obnizona indukcyjnos¢ cewki w wyniku sprzezenia indukcyj-
nosciowego.



Komparacyjny konduktometr wiropradowy. 169

M +-212
przy czym - \y - - jest przektadnia napieciowga sprzezenia miedzy
uMm

cewkg stykowa 1 badanym metalem, a M - jest wspédczynnikiem indukcyjnoscl
wzajemnej w tym ukkadzie. Wielkosci =R2/d2 1 W, = stanowig za-
stepcza rezystancje i indukcyjnos¢ metalu (reaktancje indukcyjnosciowg meta-
lu), przeniesione na strone pierwotng ukdadu, to znaczy wniesione z réznym

znakiem do cewki stykowej - Oczywiscie informacja o0 poszukiwanej
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Rys. 2. Normowane skdadowe impedancji uL® i1 R" cewki stykowej "obcigzo-
nej" badanym materiatem, w funkcji konduktywnosci i grubosci (F = 60 kHz),
wg Forstera [2!

Fig. 2. Normed 1impedance components uL®" and R" for the contact coil
"loaded“ by the iInvestigated material, as a function of conductivity and
thickness (F = 60 kHz) according to Forster [Z]
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konduktywnosci jest zawarta w zastepczej rezystancji i zastepczej in-
dukcyjnosci L. Zmiana konduktywnosci powoduje wiec w rezultacie zmiane R°
ilL", a scislej R" i oL" czyli skbadowych impedancji (zp cewki stykowej
"'obcigzonej" badanym metalem. Mierzac obydwie skdadowe dla réznych badanych
metali, przy zatozeniu, ze pozostajg nie zmienione - czestotliwos¢ pradu za-
silajacego cewke stykowg, sama cewka i jej odlegtos¢ od powierzchni badanego
materiatu, zas jego grubos¢ jest znacznie (co najmniej 4-krotnie) wieksza od
glebokosci wnikania pradow w metal dla danej czestotliwosci F otrzymujemy
w rezultacie znany wykres ilustrujacy zaleznos¢ tych skdadowych od konduktyw-
nosci (rys. 2).

Problem pomiarowy zmierzajacy do znalezienia opisang metodg konduktywnosci
badanego metalu sprowadza sie wiec do pomiaru skdadowych impedancji, "obcig-
zonej metalem, cewki stykowej: R* i1 ol 1 odpowiedniego skalowania. Dla
tego celu, zgodnie z rozwigzaniami klasycznymi wybrano zerowa metode roéznico-
wg. Dwie, niby-rezonansowe gatezie indukcyjnosciowo-pojemnosciowe, tworzace
pseudo—mostek jak na rys. 3, pozwalaja na wyskalowanle jednego z elementéw
doprowadzajacych ukdad do stanu zerowego napiecia wyjsSciowego wprost w jed-
nostkach konduktywnosci. Obie galezie: nieparzysta z pradem I i parzysta
z pradem pracuja w istocie w warunkach odstrojenia od rezonansu. Biorac
pod uwage wykres przedstawiony na rys. 2 mozemy zauwazy¢, ze czestotliwos¢
pradu zasilajacego ukdad réznicowy nalezy dobra¢ tak, aby w najbardziej in-
teresujacym zakresie pomiarowym zmiana urojonej skkadowej impedancji cewki
wywodana zmiang konduktywnosci byda mozliwie duza, a zmiana skdadowej rzeczy-
wistej mozliwie maka. W praktyce wiec przejscie od materiatu o duzej konduk-
rywnosci (p. miedzi) do materiatu o mniejszej konduktywnosci (nhp- okowiu)
pociaga za soba znaczng zmiane skkadowej urojonej @GL'$: uL™), mniejsza nato-
niast zmiane sklkadowej rzeczywistej (R™). Pozwala to wnioskowa¢, ze proces
doprowadzania ukdadu réznicowego do réwnowagi mozna przedstawi¢ w uproszcze-
niu jak na rys. 4. Gatez pomiarowa (nhieparzysta) z pradem I znajduje sie
zawsze w stanie oddalonym od rezonansu, szczegélnie przy “pustej” cewce sty-
kowej Lj, to jest oddalonej na tyle od badanego metalu, by wpdyw jego mogh
by¢ pominiety. Przyltozenie lub zblizenie na stalg odlegtos$¢ cewki do metalu o
makej konduktywnosci (np. odowiu) powoduje, ze indukcyjnos¢ L* staje sie
mniejsza od indukcyjnosci i wnosi np. L"(Pb). Odpowiada temu napiecie
na cewce U"(Pb). Jesli cewke zblizymy do metalu o duzej konduktywnosci, a
wiec np. miedzi, spowoduje to z kolei znaczniejsze zmniejszenie indukcyjnosci

wypadkowej L* np, do wartosci L"(Cu) i w nastepstwie powiekszenie sieg
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D

Rys. 3. Typowy uk#ad réznicowo-zerowy (pseudoraostek) do pomiaru konduktywno-
Sck
G - generator pradu zmiennego. W - wskaznik zera, - pojemnos¢ nastawna,
skalowana w jednostkach konduktywnosci
Fig. 3. Typical differential-zero system (pdeudo-bridge) for conductivity
measurements
G - alternative current generator, W - zero indicator, - ajdustable capa-

city scaled in conductivity units

napiecia na cewce do wartosci U"(Cu), w wyniku znacznego zblizenia do rezo-
nansu. Warto zauwazy¢, Ze sytuacja taka moze wystapi¢ tylko wzdduz prawego
zbocza krzywej rezonansowej U* = f(j), Jjak to ilustruje rys. 4a. Chcac
sprowadzi¢ ukdad do réwnowagi musimy zmienié¢ napiecie na cewce poréwnawczej

np. przez zmiane pojemnosci w gakezi parzystej mostka z pradem 12> czyli
odpowiednio dostrojenie tej gatezi. Tak wiec np. dla miedzi uzyskamy nastawe
pojemnosci CN = C4min = CMCu), a dla otowiu odpowiednio CN = Cdmax = CCPb).
Pozwala to w zasadzie na odczyt mierzonej konduktywnosci wprost ze skali na-
stawy pojmenosci C®, jak np. w konduktometrach typu “Sigmatest‘.

Opisany ukdad roéznicowy (pseudomostek) jest zdozony z dwoch, odstrojonych,
szeregowych obwoddw rezonansowych stanowigcych gatezie: nieparzysta i1 parzy-

sta. Sg to obwody takie same, ale nie te same. Bieg ich krzywych rezonanso-
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Rys. 4. Uproszczony obraz procesu doprowadzania ukdadu pseudomostka do réwno-
wagi przez wykorzystanie zboczy charakterystyk rezonansowych obu gatezi
a) gataz pomiarowa, b) gataz poréwnawcza
Fig. 4. Slmplified picture of the process pseudo-bridge balanclng process
using edges of resonance characteristics of both branches

a) measurement branch, b) comparison branch

wych moze sie roézni¢ miedzy sobg, co wplywa, oczywiscie, na doktadnos¢ pomia-
ru. Aby zwiekszy¢ "przyleganie” tych krzywych, przeprowadza sie ich kalibra-
cja- wykonujac pomiar dla proébek wzorcowych odpowiadajacych w przyblizeniu
poczatkowi i koncowi zakresu konduktywnosci mierzonych przez przyrzad. W tym
celu krzywa rezonansowa galtezi parzystej, z cewka wzorcowa (kompensacyjna)
L~ 1 przestrajanym kondensatorem C®, przemieszczamy w gore lub w dot zmie-
niajac dobro¢ obwodu za pomoca dodatkowej rezystancji R2 bocznikujacej cew-
ke L2 oraz w lewo lub w prawo zmieniajgc warto$s¢ dodatkowej pojemnosci
C4 bis bocznikuJdacej gtowng pojemnos¢ C .

Proces kalibracji opiera sie na Tfakcie, Ze zmiany rezystancji R
bardziej wpkywajg na goérny zakres skali, a zmiany pojemnosci bocznikujacej
C4 bis Prawie roéwnomiernie na calg skale. Wykonujac kalibracje iteracyjna
na dwoch prébkach o znacznie roéznigcych sie konduktywnosciach mozna skutecz-
nie przyblizy¢ ksztakt krzywej rezonansowej obwodu poréwnawczego do krzywej
obwodu pomiarowego.
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W omawianym przypadku do przeprowadzenia pomiaru konduktywnosci wykorzy-
stano prawe zbocze dwéch krzywych rezonansowych obwodéw szeregowych. Nic nie
stoi na przeszkodzie wykorzystania tylko lewych zboczy lub kombinacji prawych
i lewych. Kombinacje takie moga by¢ wykorzystane do pewnych dodatkowych ce-
16w, np. kompensacji wpdywu odlegtosci ('lift off"), uzyskiwania przyrzadu do
wykrywania wad powierzchniowych (defektoskop) itp.

Dokonywanie odczytu na skali elementu réwnowazacego mostek nie jest wygod-
ne. Czynno$¢ ta jest dbugotrwata, zwhaszcza ze przed pomiarem musi byé prze-
prowadzana kalibracja wstepna. Z tego wzgledu bardziej korzystna wydaje sie
metoda wychytowa, a szczegbélnie metoda automatycznej komparacji. Metoda kom-
paracyjna polega na posrednim poréwnaniu (komparowanlu) za pomoca kompara-
tora, mierzonej wielkosci pradu zmiennego, np. napiecia, z pradem lub na-
pieciem stalym, ktére to wielkosci staja sie miarg napiecia zmiennego lub
wielkosci posrednio z nim zwigzanej, jak w naszym przypadku - konduktywnosci .
Azeby dwa napiecia réznego rodzaju (zmienne i state) moglty by¢é ze sobg po-
rownane, nalezy je wpierw przetworzy¢; np. wystarczy przeksztatci¢ mierzone
napiecie zmienne w napiecie stale.

Idea konduktometru wiropradowego wykorzystujacego, komparacyjna metode
pomiarowg jest przedstawiona na rys. 5. Generator przebiegéw sinusoidalnych
(i) o statej czestotliwosci wybranej w granicach 60-100 kHz zasila dwa szere-
gowe obwody LI1C3~(2) i L~CN-0) stanowiace w istocie galaz nieparzystg i pa-
rzystg ukdadu pomiarowego z rys. 3. Pierwszy z nich - obwéd pomiarowy - Jest
przestrajany stykowga cewkg pomiarowa L., dla ktérej skkadowe impedancji
(rezystancja i reaktanc¢ja indukcyjnosciowa) zmieniajg sie m.in. w zaleznosci
od wartosci mierzonej konduktywnosci. Drugi obwdéd - poréwnawczy ze stalg
indukcyjnoscia - jest przestrajany pojemnoscia do chwili uzyskania
réwnosci amplitudy napiecia na obu cewkach (@ i ). Ro6znica amplitud na-
pie¢ miedzy obydwiema cewkami jJest mierzona po przetworzeniu (4) napiecia
zmiennego na stale, przez odpowiednio czudy ukdad pomiarowy (G). Wartosé po-
jemnosci w gatezi poréwnawczej (parzystej), dla ktérej to wartosci na-
stapito zréownanie amplitud napie¢, jest zwiagzana okreslong zaleznoscia funk-
cyjna z mierzong konduktywnosciga. Role zmiennej pojemnosci speknia dioda po-
jemnosciowa, a przestrajajace ja napiecie jest miarg szukanej konduktywnosci .

Napiecie to Jest czerpane z czesci (6) wspomnianego obwodu pomiarowego.
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- C3
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Rys. 5. Zasada dziatania konduktometru wiropradowego z wykorzystaniem kompa-
racyjnej metody pomiarowej
Fig. 5. A principle of eddy-current conductometer work based on the compara-

tor measurement method

Chcac znalez¢ roéwnanie przetwarzania ukdadu konduktometru postuzymy sie
jego uproszczonym schematem blokowym przedstawionym na rys. 6. Przy jego ana-
lizie trzeba uwzgledni¢ fakt, ze na zmiane sktadowych impedancji cewki pomia-
rowej wpdywa zaréwno zmiana konduktywnosci, jak i zmiana odlegtosci cewki od
powierzchni badanego materiatu. Tego drugiego wpdywu w poprzednich naszych
rozwazaniach, nie uwzglednilismy zaktadajac dla uproszczenia, ze odlegtosé
Jest stata lub wrecz zerowa. W takim przypadku zardéwno indukcyjnos¢ wypadkowa
L", jak i1 rezystancja wypadkowa sa ztozonymi funkcjami konduktywnosci
badanego materiatu a i odleghtosci h cewki stykowej od jego powierzchni

L = p(o\h)

Jo(o\)
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K3Uwy

Rys. 6. Uproszczony schemat blokowy wiropradowego konduktometru komparacyj-
nego

Fig. 6. A simplified block-scheme for eddy-current comparator conductometer
Amplituda napiecia na cewce pomiarowej wyraza sie woéwczas wzorem

f22D,2 A 4,,22
“CIR1 +*=L1cC1

U =
a - vLech + el 8
zas amplituda napiecia na cewce poréwnawczej odpowiednio
i +Al-¢2
U = I’VV‘4 4 A “4C 4

(1 _ 152E4c4) + UZR% C% n

gdzie:

- napiecie zasilajace pseudomostek.

W wyniku dziatania ujemnego sprzezenia zwrotnego w ukkadzie, w stanie
ustalonym napiecia, U" i U" stajg sie sobie réowne. Nastepuje to dla pewnej

okreslonej wartosci napiecia wyjsciowego Uwy’ przestrajajacego diode pojemno-
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Sciowg, czyli odpowiednik pojemnosci C*. Zaleznos¢ miedzy napieciem U i
pojemnoscia zapiszemy w ogOlnej postaci
UWy = fi(EJ

Dla funkcji fl istnieje funkcja odwrotna f‘]‘_l taka, ze C21 = f:l__l(Uwy). prz¥
czym bedac w istocie charakterystyka sterowania diody pojemnosciowej jest
ona zawsze doktadnie znana.

Z warunku réwnowagi ukdadu U" = U" mozna wyznaczy¢ funkcje F opisuja-
ca zalezno$¢ miedzy pojemnoscig C4 a parametrami '‘obcigzonej' cewki pomia-

rovej: L 1 R":

C4 = f2(Li” RP

Szukang pojemno$¢ mozna wyznaczy¢ rozwigzujac réwnanie kwadratowe

AC"Z+BC4+D=0

gdzie:
A= R +92)[u -
(A2 +A 2)C2QR™2 +uL'2)
B = 2g2L4C2 (R"2 + wL"2)
D= -C2(R"2 + wL"2)

Istnieja zatem dwa rozwigznia

B - Vs
a2y 20 171 2T

ktére pozwalajg wyznaczy¢ dwie Tfunkcje . Jedna z funkcji - *2(1)~1” RW
opisuje zaleznos¢ pojemnosci C4 od L* i R", odpowiadajaca narastajacemu
zboczu krzywej rezonansowej obwodu R~Cj, druga *“ f2(2) CL",R") wystepuje
przy zestrajaniu ukdadu na opadajacym zboczu tej samej krzywej rezonansowej.
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Ostatecznie rownanie przetwarzania konduktometru bedzie mie¢ ogbélng po-
sta¢ typu

Ze wzgledu na to, ze istnieja dwie funkcje T, a dodatkowo w obwodzie po-
miarowym R", L" C”™moze by¢ rdéwniez wykorzystywane zbocze narastajace Ilub
opadajace krzywej rezonansowej - powstaja cztery sposoby strojenia kondukto-
metru. Przez wybér funkcji F czyli wybér strojenia obwodu R’A’ L,4, C4
okreslamy charakter nieliniowosci skali przyrzadu, natomiast przez wybor
tody strojenia obwodu pomiarowego R", L* Cj - okreslamy dominujaca czutosc
przyrzadu na zmiany konduktywnosci <« lub odlegtosci h, cewki od powierz-
chni badanej .

3. WYNIKI BADANIA KONDUKTOMETRU KOHPARACYJNEGO

W ramach tematu zostaly opracowane trzy modele konduktometréw komparacyj-
nych: KW-O, KW-1 i KW-2. Modele te byty poddane prébom 1 badaniu przy zasto-
sowaniu wzorcow konduktywnosci. W szczegélnosci zostaty wykonane badania
wpdywu odlegtosci cewki stykowej od powierzchni badanego elementu na bkad
pomiaru (tzw. efekt "lift - off"). Badania te przeprowadzono dla trzech réz-
nych prébek wzorcowych (miedz, aluminium i braz) przy wykorzystaniu kondukto-
metru komparacyjnego KW-O. Wyniki przedstawiono w postaci wykreséow na rys. 7.
W podobny sposoéb przeanalizowano réwniez wpkyw odlegtosci krawedzi cewki sty-
kowej od krawedzi badanego elementu; wyniki tych préb przedstawiono z kolei
na rys. 8.

Z analizy przedstawionych wykresow wynika, Ze w przypadku uniesienia cewki
ponad przedmiot na odlegto$¢ nie przekraczajaca ok. 0,2 mm bdgd pomiaru
miesSci sie w granicach + 5V dla najczesciej spotykanych metali kolorowych.
Uwaga ta dotyczy wszystkich trzech typéw konduktometréw. Jesli chodzi o bkad
wynikajacy ze zblizenia cewki do krawedzi przedmiotu badanego, to przyrzad
wykazuje tym mniejszy blad, iIm mniejsza jest Srednica cewki.

Wyglad zewnetrzny konduktometru KW-O przedstawiono na rys. 9, zas konduk-
tometrow KW-1 i KW-2 na rys. 10.
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Rys. 7. Wykres przedstawiajacy blad pomiaru konduktywnosci wynikajacy z unie-
sienia cewki stykowej nad badanym elementem (konduktometr KW-0)
Fig. 7. Graph presenting conductivity measurement error resulting from rai-

sing of the contact coil over the investigated element (conductometer KW-0)

Rys. 8. Wykres przedstawiajacy bdad pomiaru konduktywnosci wynikajacy ze
zblizenia cewki pomiarowej do krawedzi badanego elementu
a) konduktometr KW-O cewka o Srednicy 18 mm. b) konduktometr kontrolny
Forstera
Fig. 8. Graph presenting conductivity measurement error resulting from
approaching of the measuring coil to the edge of investigated element
a) conductometer KW-O coil with diameter 18 mm, b) control Forster conducto-

meter
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Rys.9. Widok przedprototypowego konduktometru przemystowego dziatajacego na
zasadzie metody komparacyjnej; typ KW-O. Konduktometr ten stanowid4 przedmiot
badann opisanych w p. 3
Fig. 9. View of the beforeprototype industrial conductometer based on the
comparator method: KW-0 type. The conductometer was investigated as described

in this issue

Rys.10. Widok prototypowych konduktometréw komparacyjnych: u goéry kondukto-
metr typu KW-1; u dodu konduktometr typu KW-2
Fig. 10. View of the prototype comparative conductometers: in the upper level

conductometer KW-1, at the bottom conductometer type KW-2
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Konduktometry prototypowe KW-1 1§ KW-2 roéznig sie od kondutometru KW-0
bardziej zwarta konstrukcja oraz doskonalszym schematem elektroniczym. Ponad-
to konduktometr KW-2 jest kalibrowany za pomocg dwoéch prébek wzorcowych, a
nie trzech, jak konduktometry KW-O ¥ KW-1.

Konduktometr KWw-2 Jest wyposazony w dwie skale : skale konduktywnoscl
w MS/m oraz skale konduktywnoscl wg standartu amerykanskiego IACS, to Jest
w stosunku do konduktywnoscl czystej miedzi elektrolitycznej, ktorej konduk-

tywnos¢ przyjeto za 100%.

Recenzent: Prof, dr hab. Zdzistaw PAWLOWSKI

Wptyneto do Redakcji w maju 1990 r.

Abstract

The measurement of conductivity of current conducting media with a non-
destructive eddy current method is the simplest way to obtain the result
without the labour-consuming and expensive preparation of samples. A compara-
tive eddy current conductivity meter described In the paper is an electronic
instrument for measuring conductivity of non-ferromagnetic metals and their
alloys within a range of 5-60 MS/m, which covers approximately the conducti-
vity of such metals as brass (lower limit), aluminium and its alloys and
electrolytic copper (upper limit).. The conductivity reading in MS/m is
carried out by means of a scale of the indicating instrument. It is also
possible to scale the Instrument in /. IACS (International Annealed Copper
Standard) after the American standard according to which a 100 V. 1ACS reading
is equivalent to the conductivity of pure annealed copper (57,96 MS/m) at a
temperature of 20°C. The principle of operation of the instrument is as
follows. Two series LC circuits are fed with a sinusoidal voltage. The
first, measuring, circuit is tuned by a measuring contact coil (probe) of
which the iInductance and resistance change as a result of placing the coil on
the surface of a metal sample. The second, compensatory, circuit is tuned by
a capacitor until the amplitudes of voltage at the terminals of both coils
become equal. The capacitance of the compensatory circuit for which the
voltages become equal is a specified function of the measured conductivity.
In the Instrrument a varlcap is used as a tuning capacitor and the tuning
voltage is a measure of the unknown conductivity.



