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PROBLEMY REALIZACJI WZORCOW DLA POMIAROW KONDUKTYWNOSCI
METODA PRADOW WIROWYCH

Streszczenie. Przedstawiono warunki, jakie musza by¢ speknione przez
wzorzec konduktywnosci w konduktometrii wiropradowej dla prawiddowego
wykorzystania wzorca w kalibracji konduktometru. Oméwiono typowe bledy
popedniane przy pomiarze konduktywnosci metodg wiropragdowg. Opisano
przyktadowe wzorce stosowane w USA 1 innych krajach. Przedyskutowano
wpdyw roéznych czynnikéw na jakoS¢ wzorca. Oméwiono metode skalowania
konduktometréw wiropradowych o odczycie analogowym.

PROBLEMS OF MAKING STANDARDS FOR CONDUCTIVITY MEASUREMENT
WITH EDDY CURRENT METHODS

Summary. Conditions which should be satisfied by conductivity stan-
dards in the eddy-current conductivity measurements are presented.
Typical errors made when conductivity is measured by the eddy-current
method are described. A method ot condictivity meter scaling for eddy-
current instruments with analog reading is presented. Effects of diffe-
rent factors on the standard are discussed. American and other stan-
dards are described as examples.

BONPOCbl M3rOTOBJIEHMH 3TAJ10HOB  flISI M3MEPEHMH nPOBOHHMOCTH METO0J10M
BHXPEBbIX TOKOB

Pe30Me. B CTaTbe npencTaBJieHbi ycjioBHSi, KOTopue nojixeH BtmojiHHTb OTanoH
npoBonHMOCTH b BHxpeToxoBofi KOHFflIyKTOMeTpHH flJH npaemibHoro ero Hcnojlb-
30BaHHH BO BpeMS KaJIn6pOBKH KOKHyKTOMeTpa. OnwcaHtl THnOBbie OIUMOKH 803HH-
xaoutHe 8 npouecce”H3MepeHHSi npoBOMwocTH BuxpeTOKOBWM MeTonoM. IlpencTaB-
JieHM npuMepbi 3TaJioHOB npHHeHsieMux b COU0A M b npyrwx crpaHax. OBcyxneHo
SJiHJiHHe pa3Hux saKTopoB Ha xawecTBO 3TaJdioHa. OnncaH weion rpanynpoBXM
BHXpeTOKOBMX KOHFfIyKTOMeTpOB C aHaJlOrOBbIM OTCHeTOM.
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Pomiar konduktywnosci < znalazt zastosowanie w badaniach nieniszczacych,
gtownie w przemysle metalurgicznym w celu okreslenia jakosci wyrobéw oraz ich
whasnosci wytrzymatosciowych. Wartos¢ liczbowa konduktywnosci pozwala réwniez
wnioskowa¢ o takich charakterystycznych cechach produktu, jak: ski#ad chemicz-
ny, whkasnosci elektryczne wyrobu. Metoda pradéw wirowych umozliwia szybki
pomiar bezposrednio w hali produkcyjnej, bez koniecznosci wykonywania probki.

W pomiarach konduktywnosci - szczegOlnie metali kolorowych i ich stopow -
metodgq pradéw wirowych, podstawowym problemem metrologicznym jest brak
atestowanych, dokkadnych wzorcow konduktywnosci. Sa one nieodzowne do skalo-
wania miernika wskazéwkowego lIub cyfrowego w jednostkach konduktywnosci, jak
rowniez do kalibracji przyrzadu przed seriag pomiardw.

1. PROBLEMY KONSTRUKCJI WZORCOW KONDUKTYWNOSCI

Konduktywnos¢ <« - przewodnos¢ wkasciwa - wg definicji jest odwrotnoscig
rezystywnosci p (rezystancji wkasciwej) 1 dla przewodnika w ksztakcie drutu
wyraza sie znanym wzorem:

@

gdzie:
R - rezystancja,
1 - ddugos¢ przewodnika,
S - pole przekroju poprzecznego.

Jednostkg konduktywnosci jest siemens/metr [S/m]. Czesto uzywa sie jed-
nostki 10" razy wiekszej: MS/m. W Stanach Zjednoczonych konduktywnos$¢ meta-
Ii kolorowych 1 ich stopéw jest okreslana weddtug standardu IACS, w ktorym
konduktywnos¢ przewodnika z czystej elektrolitycznej miedzi o dbugosci 1 m i
polu przekroju poprzecznego 1 mm w temperturz 20° wynosi 1/58 fi, co odpowia-
da 1007. IACS.

Metoda pradow wirowych mozna wyznacza¢ konduktywnos¢ materiatéw litych
oraz wyrobow o roznym ksztakcie. Wydaje sie, ze wzorce konduktywnosci dla
pomiaréw wiropradowych powinny mie¢ ksztakt prostopadtoscianu lub walca od-
powiedniej grubosci. Wymiary geometryczne wzorcow nalezy wybra¢ takie, aby
mierzona konduktywnos¢ nie zalezata od tych wymiaréw (rys. 1, 2).
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Przy pomiarach wiropradowych nalezy uwzgledni¢ nastepujace czynniki wply-
wajace na dokfadnosc:
a) zjawisko naskérkowosci,
b) grubos¢ materiatu badanego,
©) krzywizne i chropowatos¢ powierzchni,
d) zmiane odleghosci cewki przetwornika od prébki w poréwnaniu z warunkami
kal ibrowania.
Zjawisko naskorkowosci, a wiec nieréwnomierny rozkdad pola elektrycznego i
magnetycznego wewnatrz materiatu przewodzacego opisuje sie zaleznoscig wykta-

dnicza:
HGO = Hoe"aX (&)
gdzie:
a =
Hg - natezenie pola magnetycznego na powierzchni przewodnika,
u - pulsacja pradu,
p - przenikalnos¢ magnetyczna,
X - gkebokos¢ od powierzchni materiatu niemagnetycznego,
6 - konduktywnosc.

Przy opisie zjawiska naskérkowosci czesto operuje sie pojeciem glebokosci
wnikania 5. Jest to glebokos¢, na ktorej natezenie pola maleje do wartosci
I/e wartosci poczatkowej Hg (ha powierzchni).

Wyraza sie ona wzorem:

&)

Ghebokos¢ wnikania pradéw wirowych w badany metal zalezy wiec od czesto-
tliwosci pradu przephywajgcego w cewce wzbudzajacej, przenikalnosci magne-
tycznej oraz konduktywnosci. Aby pomiar konduktywnosci metoda pradéw wirowych
nie byt obarczony zbyt duzym bledem powodowanym zjawiskiem naskérkowosci, do-
biera sie grubos¢ probek d:

d+ 35 @
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Ze wzoru (3 wynika, ze glebokos¢ wnikania 6 dla réznych metali Jest
rézna; np. dla miedzi:

5 =N [on]

gdzie:
f [HzZ] - czestotliwosc.

Na rys. 1 przedstawiono przykktadowg zaleznos¢ konduktywnoscl (mierzonej
metodg wiropradowa za pomoca cewki stykowej) od grubosci probki. Jak wynika
z tego doswiadczenia, pomiar konduktywnoscl proébek o madej grubosci, wykona-
nych z tego samego materiatu, jest obarczony duzym bledem. Poprawny wynik
pomiaru uzyskuje sie dopiero dla probek o grubosci d > dmi‘n uzaleznionej od
gkebokosci wnikania. W przypadku doswiadczenia, ktorego rezultaty przedsta-
wiono na rys. 1, grubos¢ dmm powinna by¢ np. wieksza od 2 m.

Rys. 1 Zaleznos¢ wyniku pomiaru konduktywnoscl <« od grubosci d proébki
(cylindryczne probki wykonano z metalu o konduktywnoscl a = 17 MS/m o wymia-
rach: Srednica D = 40 mm, grubos¢ d = 0,5*5 mqm) [1]

Fig. 1. Dependence of the result of conductivity measurement < on the
thickness d of the sample (cylindric samples are made using metal with con-
ductivity <« = 17 M¥ra and dimensions: diameter D = 40 mm, thickenss d =
= 0,55 mm) [1]
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Nastepnym waznym zagadnieniem jest okreslenie minimalnej Srednicy wzorca.
Powinna by¢ ona uzalezniona od $rednicy przetwornika. Optymalng $rednice
mozna okresli¢ na drodze doswiadczalnej (rys. 2), jak réwniez mozna sproébowac
okreslic¢ja analitycznie.

Rys. 2. Zalezno$¢ wyniku pomiaru konduktywnosci o od Srednicy D probki
(cylindryczne prébki wykonano z metalu o konduktywnosci < = 17 MS/m o0 wy-
miarach: grubos¢ d = 3 mm. $rednica D = 5+60 mm) 1
Fig. 2. Dependence of the result of conductivity measurement < on the diame-
ter of the sample (cylindric samples are made using metal with conductivity
<« = 17 MS/m and dimensions: thickenss d = 3 mm, diameter D = 5+60 mm) 1

Na podstawie wykresu z rys. 2 nalezatoby wybra¢ minimalng Srednice probki,
w tym przypadku DmMm s 25 mm.

Wzorce o réznej konduktywnosci mozna uzyskaC z réznych metali 1 stopdw.
Nalezy wiec utworzy¢ podstawowe wzorce TFizyczne konduktywnosci dla
pomiaréw wiropradowych z metali kolorowych o duzej czystosci oraz niektérych
stopéw. Rozwdj konduktometrii wiropradowej wymaga ujednolicenia i znormalizo-
wania wzorcow konduktywnosci. Problem ten w skali Swiatowej nie jest roz-
strzygniety. W chwili obecnej stosuje sie w $wiecie rézne wzorce, nierzadko
bez atestacji. Ponizej, na podstawie dostepnej literatury przedstawiono
wzorce konduktywnosci stosowane w innych krajach.
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2. PRZEGLAD WZORCOW KONDUKTYWNOSCI STOSOWANYCH W INNYCH KRAJACH

W artykutach [6, 7] przedstawiono rezultaty prac prowadzonych w TFirmie
Boeing w Stanach Zjednoczonych majace na celu uzyskanie wzorcéw konduktywno-
Sci réoznych metali i stopow stosowanych w przemysle lotniczym. Na wstagpie
tych prac przyjeto koncepcjg utworzenia wzorca pierwotnego I wzorcow wtornych
danej konduktywnosci -

Na pierwszym etapie wykonano osiem nastepujacych wzorcow:

D tytan 1% 1ACS
2) 264ty braz 27% 1ACS
3) aluminium 2024 T 351 30% IACS
4) aluminium 2024 T 4 31% IACS
5) aluminium 5052--0 37% 1ACS
6) aluminium 6061 T 651 42% 1ACS
7) aluminium 1100 F 60% 1ACS

8) handlowo czysta miedZz  101% IACS
Spos6b wykonania tych wzorcéw byt nastepujacy:

Wykonano szyny z odpowiedniego stopu lub metalu o zadanych wymiarach geome-
trycznych: dbugosci 60 cali, szerokosci 2 cale i grubosci 0,25 cala (wybrano
takie wymiary, aby mozna byko zastosowa¢ do pomiaru rezystancji mostek
DC Kelvina). Poniewaz trudno bydoby uzyska¢ jednakowe wymiary wszystkich
szyn, pozostawiono wymiary szyn takie, jakie uzyskano po obrébce zwracajac
wage, aby byko jednakowe pole przekroju poprzecznego na calej dhugosci
szyny. Bardzo staranna obrébka i reczne wykonczenie daty wymiary rézniace sie
nie wiecej niz o 0,0005 cala od wymiaréw nominalnych. Wymiary szyn byky zdej-
mowane z dokdadnoscig 0,00015 cala przez calg dhugos¢, co 1 cal. Bkad pomiaru
pola przekroju wynosi+ + 0,067.. Wymiary geometryczne mierzono w temperaturze
20°C + 0,2°C. Na wstepie metodg pradéw wirowych przebadano szyny, aby stwier-
dzi¢, czy nie istnieja wewnatrz wady materiatowe i wtracenia obce. Kilka szyn
zostato po tym tescie odrzuconych. Nastepnie zmierzono rezystancje szyn kom-
paracyjnym mostkiem Kelvina dla trzech punktéw pomiarowych: na poczgtku,
w Srodku oraz na koncu kazdej z szyn, takze przy zmianie polaryzacji. Naj-
lepszych osiem szyn przeznaczono na wzorce. Odcieto z nich kawadki o dhugosci
44 cale tworzac w ten sposob wzorce pierwotne, a reszte szyn pocieto na ka-
wakki o polu 1 cala2, uzyskujac wzorce wtérme. Szyny cieto z chltodzeniem oraz
z wolnym posuwem noza, zwracajac uwage na rownoleghosS¢ powierzchni. Aby dok-
tadnie zmierzy¢ konduktywnoS¢ wzorcow oraz okresli¢ wspétczynnik zmian
termicznych opracowano specjalny ukdad pomiarowy ze stabilizacjg temperatury
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(wanna olejowa z pkaszczem wodnym o wymiarach dostosowanych do wymiaréw wzor-
cow pierwotnych). Konduktywnos¢ wzorcéw pierwotnych zmierzono w temperaturze
20°C + 0,2°C z doktadnoscig + 0,2'/. IACS + 1% wartosci odczytanej, co daje
wartos¢ bledu > 0,35% IACS. Wyznaczono roéwniez temperaturowy wspédczynnik
zmian konduktywnosci -

W latach nastepnych [7] wykonano w ten sam sposob dalszych osiem wzorcow
(trzy z brazu i pie¢ z tytanu):

- braz 6,8% IACS
8.77. 1ACS
16,67. IACS
- tytan 0,977. 1ACS
1,007. 1ACS
1,067. 1ACS
1,237. 1ACS
3,627. 1ACS

Nastepnym problemem bydo okreslenie bledu wzorcow wtdrnych. Poniewaz wykonano
je w tym samym procesie technologicznym i1 z tej samej szyny, CO wzorce pier-
wotne, przyjeto, ze blad wzorcéw wtdérnych wynosi + 0,35% IACS + 1% wartosci
konduktywnosci wzorca.

W celu sprawdzenia zmierzono réwniez konduktywno$¢ wzorcéw wtérnych pradem
zmiennym za pomocag specjalnego mostka konduktywnosci - zmodyfikowanego mostka
Maxwella - Wiena z uziemieniem Wagnera uzywajac do zasilania mostka generato-
ra o czestotliwosci 100 kHz i1 amplitudzie 10 V stab. Uzyskano wyniki bardzo
zblizone do konduktywnosci wzorcow pierwotnych zmierzonych temperaturowym
mostkiem Kelvina. Oméwione wzorce wtérne sg stosowane powszechnie do badan
kontrolnych w procesie produkcji w firmie Boeing.

W artykutach [10, 11) opisano prace prowadzone w Republice Federalnej Nie-
miec nad unormowaniem pomiaréw wiropradowych. Zwraca sie w nich uwage na ko-
niecznos¢ miedzynarodowego ujednolicenia norm dotyczacych badan nieniszcza-
cych.

W ZSRR [4, 5] zarejestrowano w 1978 roku w spisie wzorcow o numerach
(1395-78)+(1412-78) osiemnascie wzorcow o konduktywnosci 14+37MS/m - po-
szczegblne wzorce roéznig sie od siebie o 0,5+1,5MS/m. Wzorce o réznej kon-
duktywnosci uzyskano na bazie aluminium z dodatkiem magnezu 1 manganu o roz-
nym udziale procentowym. Wykonano Je ze stopu Al z dodatkiem Mg od 0,2% do
6,0% (co 0,2%) oraz dodatkowg domieszkg Mn dla stopu Al + 6% Mg + Mn (od
0,4%+1,3% co 0.27.+0,4%). Sposob wykonania tych wzorcéw byd nastepujacy: ele-
menty odlewane o S$rednicy 90 mm i ddugosci 270 mm poddawano homogenizacji
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w temperaturze 400°C przez 24 godziny. Nastepnie walcowano je do przekroju
5 x 30 mm i odpowiedniej dhugosci, odprezano w temperaturze 150°C przez 4 go-
dziny,aby osiagnacstabilizacje struktury i wkasciwosci. Z kolei zmierzono
kilkakrotnerezystancje takpowstabtych szyn, odrzucajac szyny o skrajnych

parametach. Rezystancje mierzono mostkiem pradu statego (przyrzad Y-303)
w temperaturze 20°C 1 na tej podstawie okreslono konduktywnos¢ materiatu
szyn. Nastepnie szyny pocieto na prostopadtosSciany o wymiarach: 30 x 30 X
X 5 nmm. Wymiary geometryczne mierzono za pomoca mikrometru z dok¥adnoscig do
0,01 mm. Przyjeto, ze blkad wzorca konduktywnosci

Bbr=SR + Sa + Sb + Sc ®

gdzie;
SR - bkad pomiaru rezystancji przyrzadu Y-303 (zalezny od zakresu),
Sa,Sb,5c - blad pomiaru dhugosci, szerokosci i wysokosci wzorca.

Na podstawie wzoru (5) okreslono maksy-

malny bkad wzorcow: dla zakresu < do

33,3 MS/m wynosi on 0,51!, a dla a > 33,3

MS/m wynosi 1% (3). Zestawy 18 wzorcow kon-

duktywnosci z zakresu 14 - 37 MS/m przy-

Rys. 3. Wymiary standardowych klejono na jedng plytke. Uzyskaly one atest

wzorcow konduktywnoscl w ZSRR Panstwowej Komisji Normalizacyjnej ZSRR

F'%iv?};yDggEg;?Ssm;n Sggguc— w 1978 roku i"sg uzywane do chwili obecnej.
Zestaw wzorcow konduktywnosci uzupednio-
no w roku 1986 o konduktywnosci wzorcowe z zakresu:
0,5+2,0 MS/m o bkedzie wzorca 1,5/. nr (3447-86) +(3458-36)
3,0+15,0 MS/m o bledzie wzorca I7. nr (3435-86) +(3446-86)

Wzorce te wykonano na bazie bizmutu 1 kadmu.

3. UPLYW KRZYWIZNY 1 CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI NA DOKEADNOSC POMIARU
KONDUKTYWNOSCI

Przy pomiarach konduktywnosci metodg pradéw wirowych wazne jest, aby wynik
pomiaru nie zalezat od nieréwnosci powierzchni materiatu badanego, a w szcze-
gélnosci od chropowatosci. Jezeli wphywéw tych nie da sie unikngé, nalezy
wprowadzic¢ "‘poprawki'’.
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Aby okresli¢ wpkyw krzywizny powierzchni materiatu badanego lub chropowa-
tosci powierzchni na wynik pomiaru, nalezatoby miernikiem konduktywnosci do-
kona¢ serii pomiaréw na odpowiednich wzorcach chropowatosci oraz wzorcach
krzywizny. Maksymalny promien krzywizny nie wplywajacy na wskazanie przy-
rzadu mozna oceni¢ za pomocg zbioru wzorcow o réznych Srednicach (okreslenie
poprawki "'od promienia’” pozwala mierzy¢ konduktywno$¢ pretéw i rur). Do ba-
dania wpkywu chropowatosci uzywa sie wzorcow o réznej porowatosci (p. od 1-
100 pm). Wyroby metalowe toczone, wyciskane lub prasowane maja chropowatosc
<40 pn. WiekszosS¢ przyrzadéw do pomiaru konduktywnosci jest "nieczuda’ na
chropowatosci tego rzedu. W ZSRR zaproponowano [1] do tego celu wzorce przed-
stawione na rys. 4.

0) b

(g-u-

Rys. 4. Wzorce specjalne stosowane w ZSRR dla pomiaréw konduktywnosci metoda
pradéw wirowych

a) dla okreslenia zaleznosci konduktywnosci od przytozenia cewki pomiarowej,

b) dla okreslenia wpkywu grubosci, c) dla okreslenia wpdywu chropowatosci,

d) dla okreslenia wpkywu promienia krzywizny (dla przetwornikow typu "‘okow-

kowego'" zaleca sie wzorce o Srednicy 5-20 mm)
a - minimalny dopuszczalny wymiar wzorca, d - minimalna dopuszczalna grubos¢
wzorca (okreslone na podstawie wykresos z rys. 112)

Fig. 4. Special standards used in USSR for conductivity measurements via eddy
current method

a) to define a dependence of conductivity on measuring coil placement, b) to

-define an effect of thickness, c) to define an effect of roughness, d) to

define an effect of curvature radius (for pencil type transducers, standards

with diameter 5+20 mm are recommended)
a - minimal admissible standard dimension, d - minimal admissible standard
thickness (defined basing on graphs from fig. 1 and fig. 2)



190 M. Wrzuszczak

4. WPLYW ZMIANY ODLEGLOSCI CEWKI PRZETWORNIKA OD PROBKI
W POROWNANIU Z WARUNKAMI KAL IBROWANIA

Zaleznos¢ konduktywnosci mierzonej od szerokosci szczeliny pomiedzy cewkg
przetwornika a probka w metodzie stykowej wyznacza sie na podstawie pomiarow
z nleprzewodzaca folig polistyrenowa (rys. 5).

I

Rys. 5. Pomiar konduktywnosci w zaleznosci od odleghosci cewki pomiarowej od
probki
Fig. 5. Conductivity measurement as a function of measuring coil distance
from a sample

Jezeli przez < oznaczymy konduktywno$¢ zmierzonag bez folii, a przez a“'
konduktywnos¢ zmierzong z folig o grubosci h, to wzgledny procentowy blad
pomiaru konduktywnosci wyrazi sie wzorem:

5q= ELGTL - 100K ®

Na wykresie z rys. 6 przedstawiono zaleznos¢ (6) od szerokosci szczeliny
dla proébek wykonanych z miedzi, mosiadzu i aluminium. Pomiaréw dokonywano
konduktometrem TG wyprodukowanym w Instytucie dr FSrstera. Grubos¢ folii
mierzono za pomoca Sruby mikrometrycznej z dokdadnoscig do 0,01 mm.
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Rys. 6. Wzgledny bkad pomiaru konduktywnoscl w funkcji odleghosci h cewki
pomiarowej od powierzchni badanej
Fig. 6. Relative measuring error for conductivity as a function of the
distance h between the measuring coil and a investigated surface

5. UKEADY IMITUJACE KONDUKTYWNOSC

W pracach [4, 9] opisano préby tworzenia wielowarstwowych imltatoréw kon-
duktywnosci skkadajacych sie z kilku warstw materiatéw niemagnetycznych o

roznej konduktywnoscl (rys. 7); jednak nie znalazty one szerszego zastosowa-
nia.

Rys. 7. Warstwowy imitator konduktywnoici
Fig. 7. Laminar conductivity imitator
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Mozna probowaé zbudowa¢ imitatory konduktywnosci na bazie ukdadow elektro-
nicznych, jednak tego typu ukfady nie zastapia niezbednych w miernictwie
pradéw wirowych fizycznych wzorcéw konduktywnosci. Przeciwnie, same powinny
by¢ wyskalowane na podstawie konduktywnosci wzorcowych. Ukdady imitujace
moghyby stuzy¢ jedynie jako elementy doregulowujace w procesie pomiaru.

6. SKALOWANIE MIERNIKOW KONDUKTYWNOSCI ZA POMOCA
OBLICZEN KOMPUTEROWYCH

Wyznaczanie charakterystyki kalibracyjnej za pomoca obliczen komputerowych
Jest szczegblnie przydatne dla charakterystyk (skal) nieliniowych, gdyz prak-
tycznie nie jest mozliwe dobranie fizycznych wzorcéw konduktywnosci o
parametrach odpowiadajacych poszczeg6lnym dziakkom skali. Oprécz tego kon-
duktywnosci tych wzorcéw nie sg rownomiernie roztozone w cakym zakresie po-
miarowym. Podzakres miedzy dwiema kolejnymi konduktywnosciami wzorcowymi
dzieli sie wtedy z koniecznosci na dzialki o jednakowym odstepie, co istotnie
powieksza blad pomiaru. Blad ten mozna zmniejszy¢ tworzac skale wg nastepuja-
cej metody: tworzymy funkcje wpkywu <281) wigzaca konduktywnos¢ materiatu
badanego z metoda przetwarzania wiropradowego; dla materiatdéw niemagnetycz-
nych funkcja ta ma posta¢ [21:

/a - Z

= Redir) + jlmdjicr) (@)

4

i = a =v1+M  +1 $ = Djrg’

D - Srednica cewki przetwornika,

u - pulsacja pradu,
Ho - przenikalnos¢ magnetyczna prézni.
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Wychylenie 7 fazoczulego miernika jest proporcjonalne do kata fazowe-
go a

Ingj @
a = arc tg Re”"\G_}f (8)
(©)]
gdzie:
7max "' maksymalny kat wychylenia wskazowki miernika,
Aax ~ kat fazowy, ktéry powoduje [
arc tg 1 Haxj
7max Im*'l S (11)
* - o e
Im 1§O_maxT ar° g Re ,l(o-)

arc Qher &3
1 S max

Dla wygody budowania skali miernikéw analogowych 1 doktadniejszej kalibra-
cji wyznacza sie nie kat 7, ale liniowe wielkosci A proporcjonalnej do nich
(cieciwy). I \0-)
7max arc %()jd)_—)r

I @)
2 arc tg poan (E-f

A = 2R sin k = 2R sin (12)

gdzie:

R - dhugos¢ wskazoéwki miernika.

Rys. 8. [llustracyjne przedstawienia kata
wychylenia wskazdwki miernika

Fig. 8. Illust itive presentation of the
angle swingle of the pointer
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Na podstawie wzordéw (7)+(12) oblicza sie dhugos¢ cieciwy A odpowiadajacej
konduktywnosci  o. Obliczen dokonuje sie dla poszczegélnych punktéw skali.
Oczywiscie konieczne jest sprawdzenie poprawnosci wycechowania przyrzadu za
pomoca Fizycznych wzorcow (co najmniej dwu na kazdym z podzakreséw: na po-
czgtku 1 na koricu). Na rys. 9 przedstawiono przyktad nieliniowej skali mier-
nika konduktywnosci uzyskanej na drodze obliczeniowej.

Rys. 9. Nieliniowa skala mikroamperomierza wykalibrowana w jednostkach
konduktywnosci
Fig. 9. Nonlinear mlcroammeter scale calibrated in conductivity units

LITERATURA

[1] HayMOB H.M.PhSjihh A.M_AranoB DLH.u up: MeTpoJiorunecKoe obecneweHHe BHXpe-
TOKOBWX H3MepUTedieH yfleJIbHOH 0JieKTpHHeCKOH npOBOHHMOCTH. fleseKTOCKOnHH
1987, HP 1.

[2] Kocobckhh U.H.KoHxyxoB $.H. :TpaaynpoeaHHe BHxpeTOKOBUx H3MepnTeliePi ynejib-
hoR 3JiexTpnMecKoR npoBojxMMOCTH 6e3 06pa3UOB. fleaeKTocKonwa 1985, Hp 12.

[3] HayMOB H.M.MHKJiseB ii.T. : CTanaapTHNe odpaauH MiS H3MepeHna yaeJibHoR e€jieic-
TponpoBonHOCTH. fleaeKTOCKonHS 1979, Hp 8.

[4] Kocobckhh U.H. I HMHTaTopu ajieKTpnuecKOH rrposonHMocTH «jut BHxpeTOKoBwx
npH60poB. JieieKTOcKonHH 1980, Hp 4.

[51 ABpaMeHKo A.A. TopKyHos B.M.CeBKo B. IT.: BecKOHTaKTHoe HOMepeHHe ynejibHoR
3JieKTpHHecKoR npoBonHMocTH. fleaeKTOcKonnst 1988, Hp 12.

[6] Jones A_R.: The measurement of the standard conductivity models. Material
Research and Standards, nr 11, 1968.

[71 Jones A.R. : Eddy current meter standards. How good are they. Materials
Evaluations, nr 1, 1977.



Problemy realizacji wzorcow. 195

[8] Kocobckhu fl. M llIKapjteT 10.M.: ItyTH cooaaHHS? cTarmapTHboc o6pa3uo6 3JieKTpH—
MecKoit npoBojWMocTH &djis BHxpeTOKOBMX npn6opoB. fleseKTOcKonna 1980, Hp 2.

[91 KocobckhB H. M. GlKapneT B.M .: BuxpeTOKOBue MHorocjioRme cTat-map-mue o6pa3uu

3JielCTpMMeCKOH npOBOHHMOCTH. fleaeKTOCKOTriHSI 1980, Hp 2.

[10] Pfisterer H., Wittig G.: WIrbelstromprilfung. Stand der Normung In
Deutschland, Materialprifung 1987, Nr 9.

[11] Rauls W.: Europaische Normungsarbeit - Neue Regeln mit entscheidenden
nationalen Konsequenzen. Materialprifung 1988, Nr 7-8.

[12] Wittig G., Thomas H.M.: Ein Beitrag zur Kalibrierung und Auswertung von
Signalen in der Wirbelstroraprifung mit Rechnerunterst®dtzung. Material-
prufung 1987, Nr 7-8.

Recenzent: Doc. dr inz. Jerzy KOPKA

Wptyneto do Redakcji w maju 1990 r.

Abstract

The problem of attested conductivity standards, made of appropriate mate-
rials, plays an important part in measuring conductivity of non-ferromagnetic
metals and their alloys with the use of various eddy current conductivity
meters. There are two purposes for which the standards are used. First of
all, scales of eddy current conductivity meters are made with the use of a
series of such standards. Besides,standards of this type are usuelly attached
to a conductivity meter to enable current calibration just before a measure-
ment. The paper presents attemps and methods of making such standards in the
USA and in the Soviet Union, standardised shapes and dimensions of standards,
influence of some factors on the result of a conductivity measurement using
an eddy current method, substitute standards (so called "imitating*“) and
methods of scaling conductivity meters with analogue reading on the basis of
the computer analysis of the mathematical model of the ‘“contact coil-test
material* system.



