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Mostki i przetworniki pomiarowe LCR w wykrywaniu degradacji 
zm czeniowej 

 
 

Streszczenie. Potencja  stosowanych w przemy le nieniszcz cych metod badawczych jest niewystarczaj cy w wietle nowoczesnych metod 
zarz dzania ryzykiem. Równie  nie s  wykorzystane ww. metody badawcze w zakresie detekcji wczesnej fazy zm czenia materia u, pomimo 
istnienia przes anek teoretycznych i mo liwo ci metrologicznych. W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne i mo liwo ci metrologiczne 
wykrywania lokalnych anomalii (zm czeniowych) materia u metod  magneto-indukcyjn  z u yciem tanich, podr cznych mostków pomiarowych LCR. 
 
Abstract. The potential of industrial non-destructive testing methods in the light of modern methods of risk management is insufficient. Likewise, in 
this potential there are not used research methods in the field of detection of early stage material fatigue, despite the existence of theoretical 
premises and metrology capabilities. The article presents metrology capabilities of material local (fatigue) anomaly detection, using magneto-
inductive method with inexpensive, handheld LCR measuring bridges. (LCR bridges and transducers in fatigue degradation detection). 
 
S owa kluczowe: degradacja zm czeniowa materia u, badania nieniszcz ce, metodologia badawcza, techniki pomiarowe 
Keywords: material fatigue degradation, nondestructive testing, testing methodology, measuring techniques 
 
 
Wprowadzenie 

Podstawowym zadaniem nowoczesnej diagnostyki, 
realizowanej na potrzeby zarz dzania ryzykiem 
eksploatacji, jest wykrywanie lokalnych zmian zm czenio-
wych materia u przed wyst pieniem otwartego p kni cia, tj. 
uzyskanie wiarygodnej informacji umo liwiaj cej 
podejmowanie dzia a  profilaktycznych przed awari . 
Powy szych oczekiwa  nie spe niaj  klasyczne metody 
bada  nieniszcz cych (VT, UT, ET, MT i RT), których 
g ównym zadaniem jest wykrywanie p kni  i du ych wad 
struktury [1]. Wyniki bada  nieniszcz cych (informacja o 
bie cym stanie technicznym materia u) nie jest 
wykorzystywana do identyfikacji przyczyny obserwo-
wanych zmian zm czeniowych. Potencja  badawczy ww. 
metod nieniszcz cych jest równie  niewykorzystany  
w zakresie detekcji wczesnej fazy zm czenia materia u, 
pomimo istnienia przes anek teoretycznych i mo liwo ci 
metrologicznych. 

W artykule przedstawiono zagadnienie wykrywania 
lokalnych anomalii materia u, m.in. stref zm czenia 
materia u, metod  magneto-indukcyjn . W pomiarach 
zastosowano tanie, podr czne mostki pomiarowe LCR, np. 
UT612 [2] i precyzyjne cyfrowe przetworniki indukcyjno ci 
serii LDC 1000 [3]. Ich koszt jest o dwa  
- trzy rz dy wielko ci ni szy od aparatury laboratoryjnej czy 
klasycznej aparatury do bada  nieniszcz cych. Opisana 
metoda bada  mo e by  stosowana zarówno do 
diagnozowania materia ów ferromagnetycznych jak  
i paramagnetycznych. 
 
Degradacja zm czeniowa 

Dla ka dego materia u istnieje cis a relacja pomi dzy 
sk adem chemicznym i mikrostruktur , a w asno ciami 
mechanicznymi i w asno ciami fizycznymi [4, 5] (m.in. 
elektrycznymi, magnetycznymi, akustycznymi) – rys. 1, co 
jest podstaw  teoretyczn  wszystkich metod bada  
nieniszcz cych (ang. Non-Destructive Testing, NDT) [1], 
systemów monitorowania konstrukcji (ang. Structural Health 
Monitoring, SHM) [6] oraz systemów prognozowania i 
zarz dzania ryzykiem (ang. Prognostics and Health 
Management, PHM) [7]. 

Zwi zki ilo ciowe opisuj ce ww. relacje ulegaj  zmianie 
pod wp ywem [4, 5,  8-14]: 
 obróbki cieplno-mechanicznej, 
 wyt enia materia u, 
 przemian fazowych struktury [8], 

 historii eksploatacji, 
 warunków otoczenia (temperatury pracy, temperatury 

materia u podczas pomiarów, wp ywu agresywnej 
atmosfery, erozji, korozji), 

 poziomu degradacji struktury materia u, odwzorowanego 
w postaci : 
- zwi kszonej g sto ci dyslokacji i innych wad 

mikrostruktury oraz zmian rozmiaru ziarna [8], 
-  zmian fazowych i pojawienia si  nowych elementów 

struktury, np. w glików - produktu rozpadu danej 
fazy [8], 

- modyfikacji parametrów warstwy wierzchniej materia u 
[8], 

-  lokalnych deformacji plastycznych w skali mikro- i 
makroskopowej oraz zmian poziomu anizotropii 
strukturalnej i magnetycznej, 

-  pojawienia si  pustek, mikro i makro p kni  [8]. 
 

 
Rys.1. Przes anki teoretyczne zastosowania bada  elektro-
magnetycznych w diagnozowaniu stanu degradacji metali [9] 
 
Podczas degradacji struktury zmianie ulegaj  równie  trzy 
podstawowe parametry w a ciwo ci fizycznych materia u: 
 konduktywno  (przewodno  elektryczna w a ciwa) ,  
 wzgl dna przenikalno  magnetyczna ,  

 przenikalno  elektryczna ,  
które autorzy u ywaj  do monitorowana stanu technicznego 
materia u wykorzystuj c zwi zki ilo ciowe mi dzy 
rejestrowanym sygna em impedancji Z  lub admitancji 
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1Z / Y  a mikrostruktur  badanego materia u. Zwi zki 
wyznaczone na etapie bada  laboratoryjnych 
(eksperymentu czynnego) i zweryfikowane podczas bada  
poligonowych (eksperymentu biernego). 
 
Obserwator stanu – parametry diagnostyczne 

Zmiany parametrów elektrycznych i magnetycznych 
materia u, wyst puj ce podczas jego degradacji 
zm czeniowej, s  przes ank  do stosowania 
niskocz stotliwo ciowych bada  elektromagnetycznych [4, 
8] zarówno w NDT jak i SHM. Oczekiwana i potwierdzona 
nieliniowa relacja pomi dzy stanem technicznym struktury a 
parametrami elektrycznymi i magnetycznymi wymaga 
zwrócenia szczególnej uwagi na etapie opracowania 
metodyk badawczych i wyznaczenia kryteriów 
diagnostycznych dla [4, 5, 8, 9,11]: 
 danego materia u, 
 zastosowanej obróbki cieplno-mechanicznej, 
 warunków eksploatacji badanego obiektu, 
 dominuj cego procesu degradacji. 

Postawienie wiarygodnej diagnozy o poziomie 
degradacji materia u jest równoznaczne z poprawnym 
rozwi zaniem nieliniowego zagadnienia odwrotnego [16, 
17, 18] wed ug algorytmu: 

zmierzone parametry impedancji sondy pomiarowej 
lub obwodu elektrycznego 4T  bie ce parametry 
elektryczne i magnetyczne (oraz nieliniowo )  
prawdopodobny stan techniczny materia u. 
W tym celu realizowane s : 
1) Pomiar charakterystyki impedancji materia u ( )mZ  w 

wybranym pa mie cz stotliwo ci ( )min max,  z 
wykorzystaniem wybranej metody pomiarowej [18, 19]; 

2) Analiza ilo ciowo-jako ciowa charakterystyki impedancji 
materia u ( )mZ , z uwzgl dnieniem specyfiki wybranej 
techniki pomiaru impedancji i charakterystyki impedancji 
odniesienia; 

3) Analiza poziomu nieliniowo ci materia u; 
4) Wnioskowanie. 

Opracowana metodyka badawcza uwzgl dnia wp yw 
warunków brzegowych (lokalnej nieci g o ci geometrii 
materia u i zmian kszta tu badanego elementu) oraz 
konduktywno ci materia u na wnikanie promieniowania 
elektromagnetycznego do materia u, rzeczywisty rozk ad 
pr dów wirowych w warstwie wierzchniej materia u  
i t umienie sygna u (rozpraszanie energii) w materiale. 

 
Przes anki teoretyczne 

Badaj c post puj c  degradacj  materia u 
izotropowego metodami elektromagnetycznymi  oczekuje 
si  wzrostu poziomu anizotropowo ci materia u i lokalnej 
niejednorodno ci mikrostruktury. W takim rodowisku 
nale y jednocze nie uwzgl dni  pr dy przewodnictwa E , 
pr dy przesuni cia /ðtD i pr dy konwekcji  przy 
obecno ci pr dów wzbudzaj cych wI  i adunków w  [20]. 
Dla tak zdefiniowanego zadania obowi zuje pe ny uk ad 
równa  elektrodynamiki: 
(1)   rot H J  

(2)   rot   
t
BE  

(3)   0div B  
(4)   wdiv  D  
 
gdzie: D / E jest przenikalno ci  elektryczn , 
 /B H  jest przenikalno ci  magnetyczn , /J E  
jest konduktywno ci  (przewodno ci  w a ciw ), B  jest 

wektorem indukcji magnetycznej, D  jest wektorem indukcji 
elektrycznej, E  jest wektorem nat enia pola 
elektrycznego, H jest wektorem nat enia pola 
magnetycznego,  J  jest wektorem g sto ci pr du, który dla 
materia u niejednorodnego opisany jest relacj  

(5) przew przes kon wt w
DJ J J J E J  

Dla materia ów jednorodnych konJ  przyjmuje warto  
zero i prawa strona relacji (5) upraszcza si  do pierwszych 
dwóch sk adowych. 

Dla jednorodnych materia ów izotropowych (materia u 
wyj ciowego) , ,  s  wielko ciami skalarnymi – 
w a ciwo ci elektromagnetyczne materia u nie zale  od 
kierunku przep ywu pr du, a oddzia ywanie zmiennego 
promieniowania elektromagnetycznego i pr dów 
przemiennych AC opisuj  liczby zespolone. Dla materia ów 
anizotropowych , ,  s  tensorami drugiego rz du – 
w a ciwo ci elektromagnetyczne materia u s  zale ne od 
kierunku pomiaru, a ka dy z tensorów zawiera po 9 liczb 
zespolonych [20, 21]. 

 
Parametry elektryczne i magnetyczne materia u 

W a ciwo ci elektryczne i magnetyczne metali i innych 
materia ów przewodz cych pr d elektryczny s  
odwzorowane g ównie przez konduktywno  i zespolon  
przenikalno  magnetyczn . 

Konduktywno   (wyra ana w S/m lub wielko ci 
wzgl dnej odnoszonej do przewodno ci miedzi) jest 
odwrotno ci  oporu w a ciwego  ( m). Parametr ten 
jest miar  zdolno ci materia u do przewodzenia pr du 
elektrycznego i szybko ci przemieszczania swobodnych 
elektronów poprzez materia . Im wi cej przeszkód na 
drodze swobodnych elektronów w metalu, tym mniejsza jest 
warto  przewodno ci materia u, wi ksze opó nienie pr du 
wzgl dem napi cia oraz wi cej wydzielanego ciep a (strat). 
Metale ferromagnetyczne i paramagnetyczne maj  wysok  
konduktywno  i bardzo ma y opor w a ciwy [23]. W 
zmiennym polu elektromagnetycznym i pr dach 
przemiennych AC konduktywno  jest wielko ci  
zespolon , co opisuje relacja 

(6)   * ' ''j  

gdzie: '
DC (dane katalogowe) i AC" s  sk adow  

rzeczywist  i urojon  konduktywno ci zespolonej * . 
Warto  zespolona konduktywno ci sygnalizuje 
przesuni cie fazowe mi dzy polem elektrycznym i 
nat eniem pr du elektrycznego. Dla jednorodnych 
materia ów izotropowych (gdy Jkon = 0 i ) tangens 
strat opisuje relacja 

(7)   

DC
isotropytan 

conduction current  density
displacement current  density

 

Dla materia ów anizotropowych i niejednorodnych  

(8)    

'

anisotropy ''tan 

conduction current density
displacement current  density

  

   
Z relacji (7) i (8) wida , e post puj ca degradacja 

materia u jest odwzorowana przez zmiany poziomu strat 
przewodzenia pr du elektrycznego AC 
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(9)  e e emeasure isotropytan tan tan  

oraz poziom nieliniowo ci materia u odwzorowany przez 
wspó czynnik dystorsji THD (poziom wy szych 
harmonicznych) [24-27]. ród em zmian warto ci etan  
mo e by  sk adowa rzeczywista lub urojona przewodno ci, 
lub równoczesne zmiany warto ci obu sk adowych.  
 Zespolona przenikalno  magnetyczna * jest 
w a ciwo ci  magnetyczn  materia u, która mierzy 
zdolno  materia u do indukowania pola magnetycznego 
wewn trz materia u. Sk adowe rzeczywista i urojona 
odwzorowuj  odpowiednio zdolno  materia u do 
przewodzenia strumienia magnetycznego i jego 
rozpraszanie w materiale [18, 22]. 

(10) 
0 0 0

* ' ''
* ' ''

r r rj j   

 gdzie: 0 jest przenikalno ci  magnetyczn  pró ni 
(4 10-7 [H/m]). Wspó czynnik proporcjonalno ci cz ci 
urojonej do rzeczywistej zespolonej przenikalno ci 
magnetycznej jest nazywany tangensem strat 

(11)  
''

'tan   

który na podstawie pomiaru udost pnia informacj  ile mocy 
jest tracone w materiale w odniesieniu do mocy 
zgromadzonej. Podobnie do relacji (8), mo na zdefiniowa  
estymator tan , który odwzorowuje wp yw 

post puj cej degradacji materia u na w a ciwo ci 
magnetyczne materia u 
 

(12)  
measure isotropy

tan tan tan   
  

ród em zmian warto ci tan  mo e by  sk adowa 

rzeczywista lub urojona przenikalno ci magnetycznej 
materia u, lub równoczesne zmiany warto ci obu 
sk adowych. 

W a ciwo ci elektryczne elementów mikrostruktury me-
talu, które nie przewodz  dobrze pr du (np. szczelina p k-
ni cia, wtr cenia niemetaliczne, produkty korozji i erozji) s  
opisywane przez zespolon  przenikalno  elektryczn  *  

 

(13)  
0 0 0

* ' ''
* ' ''

r r rj j   
  

gdzie: 0 jest przenikalno ci  elektryczn  pró ni, ' - cz  
rzeczywista przenikalno ci, zwana sta  dielektryczn , 
reprezentuje zdolno  materia u do gromadzenia pola 
elektrycznego kiedy na materia  oddzia uje zewn trzne pole 
elektryczne; " - cz  urojona przenikalno ci 
odwzorowuje straty rozpraszania (m.in. wp yw procesów 
relaksacji momentów dipolowych i zwi zanych adunków 
elektrycznych). K t 
 

(14)   
''

'tan   

jest miar  opó nienia w czasie polaryzacji dielektryka 
(elektronowej, jonowej i/lub orientacyjnej), wywo uj cej 
zmniejszenie nat enia pola elektrycznego wewn trz 
dielektryka, w stosunku do zmian pola elektrycznego. 
Równie  w tym przypadku mo na zdefiniowa  estymator

tan ,który odwzorowuje wp yw post puj -cej 
degradacji badanego materia u na jego w a ciwo ci 
dielektryczne 

(15) 
measure isotropy

tan tan tan  

ród em zmian warto ci etan mo e by  sk adowa 
rzeczywista lub urojona przenikalno ci elektrycznej, lub 
równoczesne zmiany obu sk adowych. 
 
Model elektryczny badanego materia u 

P kni cie to skokowa nieci g o  materia u (rys. 2.a) na 
granicy z powietrzem, które mo e inicjowa  si  od 
powierzchni (zagadnienie HCF) lub pod powierzchni  
materia u (zagadnienie LCF i VHCF) [11] – jest to ko cowa 
faza degradacji zm czeniowej materia u poprzedzaj ca 
urwanie lub z amanie elementu i stan awaryjny. P kni cie 
jest odwzorowane przez skokowe lokalne zmiany 
parametrów elektrycznych i magne-tycznych materia u [16, 
17]. Degradacja zm czeniowa materia u rozpoczyna si  od 
zmian g sto ci defektów struktury, m.in. dyslokacji i 
wtr ce  niemetalicznych (rys. 2.a), nast pnie pojawiaj  si  
przemiany fazowe struktury (rys 2.b) oraz ród a napr e  
w asnych I II III, , . W ko cowej fazie degradacji 
zm czeniowej pojawiaj  si  mikro- i makrop kni cia. 
Diagnozowanie post puj cej degradacji materia u (s abych 
symptomów przed otwartym p kni ciem) wymaga 
stosowania czulszych algorytmów analizy danych 
pomiarowych oraz rozszerzonej analizy numerycznej [19]. 
Do ich opracowania pomocnym jest korzystanie z modelu 
badanego materia u opra-cowanego np. w bezp atnym 
oprogramowaniu LTSpice [28]. 

 

 
a) 

 
b) 

Rys.2. Przyk adowy wp yw degradacji zm czeniowej metalu [4, 5, 
8, 10, 11, 17] a) od lewej: schematy p kni cia, jako lokalna 
nieci g o  materia u i skokowa zmiana , ,  oraz ci g a lokalna 
niejednorodno  struktury; b) od lewej: rozdrobnienie (perlitu) 
struktury warstwy kontaktowej tocznej, pop kane p ytki cementytu, 
pop kane zm czeniowo wtr cenie niemetaliczne siarczku 
magnezu i tlenku aluminium; osadzone w rozsadzanych 
zm czeniem mechanicznym pustkach 

 
Materia  przewodz cy pr d elektryczny, szczególnie 

metale para- i ferromagnetyczne, mo na modelowa  jako 
rzeczywist  cewk  (induktor) [30] – obwód równoleg y, w 
którym oprócz ga zi indukcyjno ci L  i rezystancji 
szeregowej sR  wyst puje równie  ga  pojemno ci  C  i 

rezystancji cR  oraz ga  rezystancji pR  – rys. 3. Taki 
model materia u zapewnia w a ciwe odwzorowanie 
charakterystyki impedancji Z  i admitancji Y  w szerokim 
pa mie cz stotliwo ci, w tym równie  w rezonansie 
równoleg ym (po dostrojeniu modelu do danych 
eksperymentalnych - wyników bada  laboratoryjnych). 
Obserwowane w czasie eksploatacji t zmiany mikrostruktury 
(podczas degradacji zm czeniowej materia u) – rys 3, 
zmieniaj  warto  5 elementów opisuj cych rzeczywist  
cewk , co oznacza, e s c pL t ,R t ,C t ,R t , oraz R t . 
W efekcie, zmienn  w czasie jest równie  mierzona 
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impedancja Z t i admitancja Y t  obwodu zast pczego 
oraz ich sk adowe rzeczywiste i urojone. 

 

   
a)                                                b) 

 

c) 

Rys.3. Zwi zek mikrostruktury materia u z mierzon  impedancj : a) 
stan pocz tkowy stali 13MHF (obecny ferryt i perlit) [8]; b) stan 
ko cowy degradacji stali 13MHF (obecny bainit, ferryt i w gliki) [8]; 
c) model induktora jako uk ad zast pczy badanego metalu  
– zmiany mikrostruktury, g sto ci defektów i napr e  w asnych 
zmieniaj  warto  5 elementów obwodu zast pczego  
 

Ka da zmiana struktury stali jest równowa na zmianie 
warto ci parametrów elektrycznych i magnetycznych 
obwodu zast pczego LCR materia u, które mo na 
identyfikowa  poprzez pomiar impedancji. 

 
Impedancja elektryczna i impedancja falowa 

Impedancja jest bardzo wa nym parametrem u ywanym 
do identyfikacji charakterystyki obwodów elektrycznych, 
ró nych podzespo ów i elementów oraz materia ów 
konstrukcyjnych (przewodników i izolatorów). Warto  
zmierzonej impedancji zale y od wielu czynników, m.in. 
cz stotliwo ci i poziomu sygna u testowego. Wp yw tych 
czynników jest uzale niony od rodzaju materia u i poziomu 
jego degradacji. Do okre lenia impedancji niezb dny jest 
pomiar dwóch wielko ci, poniewa  impedancja jest 
wielko ci  zespolon . W przypadku badania odpowiedzi 
materia u na wymuszenie sinusoidalne zespolona 
impedancja Z*( ) jest opisana przez relacj  
 

(16) jarg Z* ' ''Z Z jZ Z e Z   
  

gdzie: 'Z Re Z , ''Z Im Z s  odpowiednio cz ci  

rzeczywist  i urojon  impedancji, 
2 2' ''Z Z Z   

jest amplitud  impedancji,  jest faz  ( atan( Z ''/ Z ') ) 

Wiele wspó czesnych przyrz dów do pomiaru 
impedancji, w tym podr cznych i laboratoryjnych 
automatycznych mostków LCR oraz analizatorów 
wektorowych realizuje pomiar obu sk adowych impedancji i 
przetwarza wynik pomiaru do typowych parametrów: Z   
Q, Y , R, X , G, B, C i L  [19].  

Przyrz dy umo liwiaj  automatyczn  identyfikacj  
impedancji elektrycznej i impedancji falowej materia u w 

wybranym pa mie cz stotliwo ci ko owej min max; . 
Do wyznaczenia charakterystyki impedancji materia u 
wystarczy pod czy  badany obiekt do przyrz du (metoda 
4T) lub sprz gn  go indukcyjnie z cewk  pomiarow  
(metoda po rednia) – rys. 4. W metodzie 4T mierzona jest 
impedancja elektryczna badanego materia u, natomiast w 
metodzie po redniej mierzona jest impedancja elektryczna 
cewki pomiarowej, która jest wypadkow : 
 impedancji cewki bez wp ywu badanego materia u Z0; 
 parametrów sprz gania cewki z badanym materia em kM 

wynikaj cych m.in. z odleg o ci cewki od powierzchni 
badanego elementu, wp ywu warunków brzegowych 
(kraw dzie i zmiana geometrii badanego obiektu), 
odwzorowanej przez impedancj  falow  cewka – 
badany materia ; 

 impedancji elektrycznej badanego materia u. 
 

 
a) 

 
b) 

Rys.4. Pomiar impedancji materia u: a) metod  stykow  4T,  
b) cewk  pomiarow  

 
Impedancja elektryczna jest definiowana w dziedzinie 

cz stotliwo ci, jako wspó czynnik zespolonego napi cia

0
*U U exp j t  do zespolonego pr du 0

*I I exp( j t ),  

gdzie exp j t cos t j sin t . Impedancja 
elektryczna jest odpowiednikiem prawa Ohma dla sygna ów 
przemiennych 
 

(17) 0

0

*
jarg Z* j t

*
U UZ e Z e Z
I I

  

  

Amplituda impedancji elektrycznej Z  odwzorowuje 
stosunek amplitudy napi cia ró nicowego do amplitudy 
pr du, natomiast arg (Z) udost pnia informacj  o ró nicy 
fazy  pomi dzy napi ciem i pr dem, 1j  jest 
jednostk  urojon . W uk adzie wspó rz dnych 
kartezja skich impedancj  elektryczn  opisuje relacja 
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(18) * ' ''Z Z jZ R jX   
   
gdzie: cz  rzeczywista impedancji jest rezystancj  
R Z cos   a cz  urojona jest reaktancj  X Z sin

.Amplituda 2 2Z R X  faza 1 Xtan
R

 ,. 

Reaktancja X jest wypadkow  dwóch form: indukcyjnej (XL) 
i pojemno ciowej (XC). Z definicji 
 

(19)  LX L   

 (20)  1
CX

C
  

  Reaktancja pojemno ciowa XC i reaktancja 
indukcyjna XL przyczyniaj  si  do reaktancji ca kowitej X  
nast puj co 
 

(21) 
1

L CX X X L
C

 

St d mierzona impedancja elektryczna 
 

(22) 
1* ' ''

L CZ Z jZ R j X X R j L
C

  
  

Impedancja falowa dotyczy fali promieniowania 
elektromagnetycznego i jest opisana przez 
 

(23) 0

0

* E x jZ
H x j

 
   

gdzie:  jest polem elektrycznym i  jest polem 
magnetycznym w reprezentacji wskazów; ,  i  s  
odpowiednio przenikalno ci  magnetyczn , przenikalno ci  
elektryczn  i konduktywno ci  materia u, w którym 
przemieszcza si  fala [15]. 
 
Tangens strat 

Pomiar tangensa k ta strat umo liwia ocen  
zachodz cych zmian strukturalnych dla metali 
ferromagnetycznych o strukturze przestrzennie centrowanej 
[32]. Na warto  tangensa strat ca kowitych wp ywaj  cztery 
sk adowe: 

 
 (24) tg tg tg tgw h r  
 
gdzie: tg  -  tangens k ta strat ca kowitych, tg w -  
tangens k ta strat na pr dy wirowe, tg h -  tangens k ta 
strat na histerez  magnetyczn , tg r -  tangens k ta strat 
na relaksacj  

Cewka z badanym materia em zmienia warto  
impedancji wraz ze zmieniaj cymi si  parametrami 
badanego materia u. Tangens strat ca kowitych mo na 
wyliczy  ze wzoru: 

 

 (25) 0 )( x corrZ R R i L L jR  
i F i F F F

 
 

gdzie  F : jest funkcj  kilku zmiennych [8, 33]. 

(26)      
Im( )
Re( )

eff

eff

corrRtg
L

 

Sk adowe strat magnetycznych mo na oszacowa  na 
podstawie wzoru (27) dziel c obie strony przez L [33]:   
(27)  2

corrR hLHf wLf nLf   

gdzie: h – wspó czynnik strat histerezy, H – nat enie pola 
magnetycznego, f – cz stotliwo  pola magnetycznego, w – 
wspó czynnik strat na pr dy wirowe, n – wspó czynnik strat 
dodatkowych (m.in. relaksacji). 
 
Symptomy i parametry diagnostyczne stopnia 
degradacji materia u 

Punktem wyj cia do wyznaczenia symptomów 
diagnostycznych s : 
 wyniki bada  laboratoryjnych (impedancji, 

mikrostruktury) uzyskanych dla znormalizowanych 
rozmiarowo próbek 

 wspó czesne podstawy teoretyczne pomiaru i analizy 
impedancji 

 relacja (28) – (30) zdefiniowana przez Forstera i jego 
wspó pracowników [31] opisuj ca wp yw sprz gania 
cewki pomiarowej z badanym rdzeniem. 
 

 (28)  1 0

0 0 0

2
sk

J kr
kr J kr

 

(29)  
0

sk1 Rere
L
L

 

(30)  0

0

Im ,r ske
R R

L
 

Ró nica warto ci impedancji mZ  lliczba zespolona) 
dla cewki z rdzeniem cZ  i bez rdzenia 0Z  umo liwia pe n  
diagnostyk  zmian zm czeniowych materia u 
przewodz cego pr d elektryczny. Jej sk adowe i amplituda 
odwzorowuj  wypadkowy wp yw wspó czynnika sprz gania 
cewki z materia em ( d )  oraz w a ciwo ci elektrycznych i 
magnetycznych materia u (konduktywno  , 
przenikalno  elektryczn   i przenikalno  magnetyczn  

 ), co odwzorowuje relacja (31). 
 

 (31) 

,
,

,

, , , ,, .

EM
EM

E

j
L c

E

m
M

M

R jX Z e
u f t

Z f t
i f t

f

Z Z

tf
 

Do zobrazowania wyników analizy jest stosowana m.in. 
p aszczyzna impedancji (podobnie jak w defektoskopii 
pr dami wirowymi), przy czym autorzy stosuj  odwrotny 
uk ad osi w celu zapewnienia poprawnego odwzorowania 

0 0  R / L f L /( L )  funkcji, 0R R R  
(jednoznacznego przypisania warto ci funkcji do argumentu 
w identyfikowanej relacji (31). Do oceny parametrów 
sprz gania cewki z badanym materia em stosuje si  
równie  analiz  poziomu odbicia promieniowania 
elektromagnetycznego emitowanego przez cewk  od 
granicy badanego materia u – wspó czynnik  (liczba 
zespolona) wyznaczany na podstawie zmierzonej 
impedancji obwodu (cewka – badany materia ) oraz 
impedancji odniesienia 0Z  (suchego powietrza, 

0  377  j  [ ]0Z wg wzoru (32). 

(32)  0

0

r i
Z Z j
Z Z

 

W przypadku u ywania toru pomiarowego z dwoma 
cewkami mo liwe jest wyznaczenie transmisyjno ci T pro-
mieniowania elektromagnetycznego przez badany materia . 
W rozwa aniach teoretycznych jest on uznawany jako 
parametr proporcjonalny do efektywnej przenikalno ci [31]. 
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(33)  
0

1 Rerel
L
L

, 

(34)  0

0

Im ,rell
R R

L
 

(35)  
7603

re

K
D f (a+b) D

. 

gdzie: D – grubo  testowanej p yty rozdzielaj cej cewki; a 
– odleg o  cewki wzbudzaj cej; b - odleg o  cewki 
pomiarowej, K - sta a przyrz du. 
 
Przyk adowe wyniki bada . 
Szerokopasmowa identyfikacja impedancji staliwa 

Materia  do bada  (staliwo) zosta  pobrany z ko a 
kolejowego. Szerokopasmowy pomiar impedancji 
wykonano mostkiem laboratoryjnym LCR - HIOKI 3532. 
Miejsce pobra  próbek i uzyskane wyniki bada  
przedstawiono na rysunku 5a i 5b. Krzyw  unormowanych 
sk adowych impedancji dla dwóch stref zm czenia 
materia u wyznaczono analitycznie i potwierdzono 
pomiarowo. Bardzo dobre wyniki uzyskano równie  z 
przelicze  pomiaru indukcyjno ci i rezystancji szeregowej 
wykonanych podr cznymi mostkami LCR o czterech do 
pi ciu cz stotliwo ciach pomiarowych (100, 120, 1000, 

10000 i 100000 Hz) 
[2]. Na rysunku 6 

przedstawiono 
parametry wnikania 
pola magnetycznego. 

 
 
 
 
 
a) 

 

b) 
 
Rys.5: Miejsca pobrania materia u do bada  – a  i uzyskane wyniki 
pomiaru impedancji - b. 
 

Wg danych literaturowych istotny zakres pomiarowy dla 
badanego materia u magnetycznego (staliwa) mo e by  
ograniczony do 1000 Hz [17], co wynika z kryterium 
efektywnej g boko ci wnikania promieniowania 
elektromagnetycznego do materia u i wyst powania pr dów 
wirowych w warstwie przypowierzchniowej materia u, a nie 
maksymalnego poziomu absorbcji promieniowania przez 
materia  i jako ci dopasowania sondy do badanego 
materia u. Optymalizacj  toru pomiarowego do danego 

materia u realizuje si  poprzez zmian  warto ci 
indukcyjno ci, pojemno ci i rezystancji sondy pomiarowej i 
analiz  charakterystyki (f).   
 

 
 

Rys.6. Od góry: odwzorowanie na p aszczy nie wspó czynnika 
odbicia ;  poni ej – identyfikacja dopasowania parametrów sondy 
pomiarowej do impedancji badanego materia u oraz poziomu 
wnikania pola elektromagnetycznego do badanego materia u 
 

Do bada  autorzy u ywali toru pomiarowego, którego 
cz stotliwo  rezonansowa obwodu LCR (cewka testuj ca 
– badany materia ) zawiera a si  powy ej 1MHz, tj. 
pomijalny by  wp yw pojemno ci obwodu na obserwowane 
zmiany rezystancji i reaktancji. Podczas bada  stwierdzono, 
e maksymalny poziom absorpcji promieniowania 

elektromagnetycznego przez badany materia  zawiera  si  
w pobli u 7 kHz (rys. 7) i wynika z bie cych w a ciwo ci 
elektrycznych badanego materia u (konduktywno ci i 
przenikalno ci magnetycznej). Po rednio wspó czynnik  
odwzorowuje równie  wp yw pr dów wirowych 
indukowanych w badanym materiale  
i ich rzeczywisty rozk ad. Praktyczny zakres badawczy 
wskazany przez Förstera jest ni szy i mie ci si  w 
przedziale cz stotliwo ci granicznych definiowanych 
wzorem (36) od 1fg do 7fg. 

Na warto  cz stotliwo ci granicznej ma wp yw wymiar 
rednicy próbki pD , przewodno  elektryczna , 

przenikalno  magnetyczna wzgl dna re . 
 

(36)  
2

re o

2 .g
pD

f
      

 

 W wielu przypadkach diagnozowania próbek  
o nie opisanych w literaturze ( pr ty lub elektrody 
spawalnicze ze stopu miedzi i niklu do spawania staliwa) 
odpowiedni  lokalizacj  zakresu cz stotliwo ci mo na by o 
uzyskiwa  poprzez dobór rednicy próbki pD .  
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Zdalna detekcja defektów sond  LDC1000 
Obiektem bada  by  klasyczny wzorzec defektów 

stosowany w metodzie magnetycznej – prostok tna p ytka 
na której naci te zosta y poprzeczne rowki o ró nej 
szeroko ci i g boko ci. Pomiary wykonano dla ró nych 
cz stotliwo ci podawanej na cewk  powierzchniow  sondy 
LDC1000 (w pa mie od 2.5 kHz do 5 MHz), z odleg o ci 2 
mm nad badan  powierzchni . Po numerycznym 
przetworzeniu danych pomiarowych (indukcyjno ci L i 
cz stotliwo ci rezonansu równoleg ego SRF) stwierdzono, 
e uzyskane wyniki bada  zapewniaj  wiarygodn  detekcj  

sztucznych wad struktury oraz mo liwo  rozdzielenia 
wp ywu zmian  i . 

 
Przetwornik indukcyjny LDC1000 w badaniu zmian 
parametrów degradacji zm czeniowej materia u – 
przyk ad dla transportu 

Przetwornik indukcyjny LDC1000 dzia a w technologii 
bezkontaktowej, umo liwiaj c tani i precyzyjny pomiar 
w a ciwo ci parametrów elektrycznych i magnetycznych 
materia u. Stosowana technologia umo liwia równie  
precyzyjny pomiar sk adu badanego metalu (po 
wcze niejszej kalibracji na wzorcach). Przetwornik 
LDC1000 zapewnia 16-bitow  rozdzielczo  pomiaru 
rezystancji Rp (impedancji w rezonansie równoleg ym),  
24-bitow  rozdzielczo  indukcyjno ci L oraz pomiar w 
zakresie cz stotliwo  obwodu LRC od 5 kHz do 5 MHz. 
Modu  umo liwia pomiar cz stotliwo ci rezonansu 
równoleg ego, sk adowej rzeczywistej impedancji  
i indukcyjno ci obwodu cewka – badany obiekt. 

Na rysunku 7 pokazano stanowisko pomiarowe i 
prototyp cyfrowej sondy pomiaru impedancji metod  
rezonansu równoleg ego p p R   j 0 [ ]Z  wykonany 
na bazie przetwornika LDC1000, stosowany przez autorów 
do pomiaru zmian parametrów elektrycznych  
i magnetycznych materia u zestawów ko owych w 
eksploatacji.  

 
a) 

 

 
b) 

 
Rys.7. Widok na zestaw ko owy stanowiska pomiarowego - a i 
prototyp sondy zbudowany na bazie LDC100 [29] 
 

Badania przeprowadzone sond  LDC1000 na testowej 
obr czy ko a kolejowego wykaza y nast puj ce zmiany 
parametrów powierzchni tocznej - tabela 1.  
 

Tabela. 1. Zmiana parametrów materia u w punktach powierzchni  
testowej 

Lokalizacja punktów pomiarowych 
 

 
Wyniki pomiarów przetwornikiem LDC1000 

Punkt Proximity Data 
(dane RAW) 

L 
[ H] 

Rp 
[k ] 

SRF 
[MHz] 

1 26575 12.94 0.964 4.42438 
2 26430 12.96 0.969 4.42097 
3 25960 13.08 0.985 4.40064 
4 26800 13.20 0.957 4.38059 
5 26700 13.37 0.961 4.35266 
6 25980 13.02 0.984 4.41077 

 
Parametry zmierzone w punktach pomiarowych 1 i 2 

odwzorowuj  materia  bez wad. W punktach pomiarowych  
3 – 6 wyst puj  z o one defekty struktury (równoczesne 
zmiany mikrostruktury i napr e  w asnych), które zosta y 
wygenerowane w warunkach laboratoryjnych i 
zweryfikowane metodami laboratoryjnymi [8, 29].   
Najwi ksze zmiany danego parametru zaznaczono w tabeli 
pogrubieniem czcionki i kolorem czerwonym.  
Zacieniowaniem pola komórki tabeli zaznaczono trzy 
zmiany w asno ci struktury Wyniki pomiarów uzyskane 
przetwornikiem LDC1000 umo liwiaj  wiarygodne 
ró nicowanie przyczyny anomalii w asno ci 
elektromagnetycznych materia u. 

 
Podsumowanie 

Mo liwe jest diagnozowanie stopnia degradacji struktury 
stalowych i staliwnych elementów metod  
niskocz stotliwo ciowej spektroskopii impedancji, 
realizowanej z wykorzystaniem tanich przeno nych 
mostków LCR i precyzyjnego przetwornika LDC100 firmy 
Texas Instruments. 

Rozwój miniaturowych, mikroprocesorowych modu ów 
pomiarowych obni a koszty bada  nieniszcz cych o kilka 
rz dów wielko ci oraz otwiera nowe mo liwo ci badawcze 
wiarygodnej detekcji wczesnej fazy degradacji 
zm czeniowej materia u (w fazie poprzedzaj cej otwarte 
p kni cie), realizowanej w rzeczywistych warunkach 
eksploatacji maszyn i urz dze .  

Wraz z rozwojem technik mikroprocesorowych badania 
procesu degradacji materia u nabra y nowego tempa  
i znacznie poszerzy y kr g badaczy. Badania takie s  
prowadzone wspólnie g ównie na potrzeby transportu 
kolejowego i lotniczego na Wydziale Transportu Politechniki 

l skiej i Zak ad Informatycznego Wsparcia Logistyki 
Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych. Sonda LDC1000 
znalaz a innowacyjne zastosowanie w badaniu zmian 
eksploatacyjnych stali austenitycznej ko paków wirników 
generatorów na potrzeby pracy doktorskiej pracownika 
EthosEnergy w Lubli cu. 
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