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IMPEDANCJI. CZ. 2 - DIAGNOZOWANIE STANU TECHNICZNEGO METALI 

Streszczenie 

Przedstawiono aspekt metrologiczny niskoczęstotliwościowej spektroskopii impedancji, przykładową aparaturę 

pomiarową oraz wybrane wyniki badań paramagnetycznych i ferromagnetycznych stopów używanych w transpor-

cie.  Główną uwagę zwrócono na identyfikację wiarygodnych symptomów diagnostycznych postępującej degradacji 

struktury i oceny jakości struktury (elementów nowych i z eksploatacji). 

 

WSTĘP 

Bezpieczna eksploatacja środków transportu wymaga stoso-
wania wiarygodnych metod nieniszczących (ang. Non-Destructive 
Testing, NDT) i monitorowania stanu technicznego (ang. Structural 
Health Monitoring, SHM) krytycznych elementów. Od nowoczesnej 
diagnostyki wymaga się m.in. możliwości detekcji symptomów 
postępującego zmęczenia materiału na etapie poprzedzającym 
otwarte pęknięcie, co jest podstawą wiarygodnego prognozowania  
i wydłużania horyzontu bezpiecznej eksploatacji nadzorowanego 
obiektu, bez zbędnego zwiększenia częstości badań kontrolnych. 

W artykule przedstawiono zagadnienie pomiaru i analizy nisko-
częstotliwościowej impedancji elektromagnetycznej metali (ferroma-
gnetycznych i paramagnetycznych), identyfikowanej w paśmie 
częstotliwości radiowych do 10 MHz. Celem badań była detekcja 
symptomów wczesnej fazy degradacji struktury materiału, przed 
wystąpieniem otwartego pęknięcia. Zagadnienie wykraczające poza 
zakres klasycznych metod badań nieniszczących i monitorowania 
stanu technicznego konstrukcji, rozwiązywane również przez nieli-
niową spektroskopię ultradźwiękową [1,2].   

Zastosowana technika pomiaru widma impedancji elektroma-
gnetycznej materiału z użyciem cewki bez rdzenia umożliwia detek-
cję wad struktury oraz ocenę jakości mikrostruktury materiału na 
różnej głębokości. 

W artykule przedstawiono zagadnienia metrologiczne i anali-
tyczne, zobrazowane wynikami badań. Charakterystykę problemu 
badawczego i podstawy teoretyczne metody opisano w części 1. 

1. MOTYWACJA 

Dla każdego materiału istnieje ścisła nieliniowa relacja pomię-
dzy składem chemicznym i mikrostrukturą, a własnościami mecha-
nicznymi i własnościami fizycznymi [3], m.in. elektrycznymi, magne-
tycznymi, akustycznymi – Rysunek 1. Podczas degradacji materiału 
ulegają zmianie m.in.: 

 konduktywność (przewodność elektryczna właściwa) σ, 

 przenikalność magnetyczna μ,  

 przenikalność elektryczna ε,  
Ww. parametry mogą być obserwowane i analizowane podczas 
badań elektromagnetycznych w paśmie częstotliwości do 10 MHz,  
z wykorzystaniem współczesnych technik pomiarowych, analizy 
numerycznej i komputerowego wsparcia badań diagnostycznych. 
Niska częstotliwość sygnału testującego umożliwia używanie taniej  
aparatury pomiarowej w badaniach polowych (koszt do 200 Euro). 
Niski koszt aparatury, w tym mikroprocesorowych sond jest prze-

słanką zastosowania opisywanej metody w zintegrowanych syste-
mach NDT i SHM. 

 
Rys. 1. Przesłanki teoretyczne badań elektro-magnetycznych w 
diagnozowaniu stanu degradacji metali 

2. IMPEDANCJA ELEKTROMAGNETYCZNA METALU 

W niskoczęstotliwościowej spektroskopii impedancji zakłada 
się, że wszystkie elementy obwodu zastępczego RLC [4], odwzoro-
wującego impedancję elektryczną metalu Ze , mogą zmienić swoje 

wartości pod wpływem nieznanej historii naprężeń       lub od-

kształceń       – parametrów procesu degradacji struktury D, 
którego końcową fazą jest otwarte pęknięcie poprzedzające sytu-
ację awaryjną. Przyjęte założenie opisuje relacja (1).  

                 

                    

                 

                    

                    

(1.1) 

(1.2) 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

gdzie: 
t     czasem eksploatacji, który jest również argumentem funkcji 
postępującej degradacji materiału 

           
(2) 

gdzie: 
D0     początkowy stan degradacji struktury (jakość produkcji). 
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Zmiana wartości impedancji elektrycznej Ze materiału wywołuje 
zmianę admitancji Ye obwodu zastępczego. 

           
      

      
                  

           
 

         
                  

(3) 

(4) 

gdzie: 
U      napięcie przemienne testujące materiał 
I      prąd elektryczny w materiale. 

Zmiany parametrów elektrycznych i magnetycznych materiału 
modyfikują parametry impedancji falowej materiału Zw, W efekcie 
zmienia się impedancja elektromagnetyczna materiału Zm. Para-
metr, którego wartość zależy nie tylko od poziomu degradacji struk-
tury, ale również od: 
– lokalnych parametrów elektromagnetycznych materiału: konduk-

tywności σ, przenikalności elektrycznej ε i przenikalności  
magnetycznej μ (parametrów zdefiniowanych w cz. 1 artykułu, 
zależnych m.in. od składu chemicznego materiału i typu obróbki 
cieplno-mechanicznej);  

– częstotliwości promieniowania elektromagnetycznego lub prą-

dów przemiennych ω, używanych do testowania właściwości 

materiału; 
– głębokości od powierzchni badanego element, h; 
– czasu eksploatacji badanego elementu, t; 
– rozkładu prądów wirowych, IEC; 

– temperatury materiału, T; 

– naprężeń mechanicznych     (własnych I, II i III rodzaju,  

eksploatacyjnych) 
– natężenia i kierunku pola magnetycznego, H. 
Impedancja elektromagnetyczna materiału jest odwzorowana przez 
model MISO (ang. Multi Input, Single Output) z wewnętrznymi 
sprzężeniami zwrotnymi, co zobrazowano poglądowo na rysunku 2  
i opisano relacją (5). 

                                      (5) 

 
Rys. 2. Impedancja elektromagnetyczna metalu jako obiekt typu 
MISO 

3. OBSERWATOR STANU 

Zmiana wartości impedancji elektromagnetycznej wywołuje 
zmianę strat odbicia R i strat absorbcji A materiału dla promienio-
wania elektromagnetycznego o danej częstotliwości ω, używanego 
w bezstykowych badaniach spektroskopii impedancji (6). W polu 
bliskim 

                 

                       

            

(6.1) 

(6.2) 

(6.3) 

W efekcie zmienia się parametr sprzęgania sondy pomiarowej  
z badanym materiałem Km, którego wartość zależy również od:  

– odległości sondy od badanej powierzchni r,  
– cech geometrycznych sondy PS,   

                        (7) 
Zmienia się również wartość impedancji elektrycznej sondy Zs (8). 
Wielkość mierzona w niskoczęstotliwościowej spektroskopii impe-
dancji z uwzględnieniem typu i właściwości rezonansowych obwodu 
RLC sondy, m.in. częstotliwości rezonansowej SRF0 i dobroci Q0. 

                                     (8) 

Do bezstykowego monitorowania postępującej degradacji  
materiału wykorzystuje się obserwator stanu, który zawiera:  
– tor pomiarowy do wyznaczania charakterystyk impedancji 

badanego obiektu – rysunek 3 (pomiar napięcia i prądu); 
– algorytmy analizy sygnału pomiarowego, wspierane współ-

czesną wiedzą z elektrotechniki, spektroskopii, fizyki, inżynierii 
materiałowej i metod wnioskowania. 

Na wyjściu obserwatora stanu otrzymuje się wiarygodną informację 
ilościową i jakościową o stanie technicznym badanego materiału 
(obiektu typu „black box”), pod warunkiem zachowania staranności 
metrologicznej i analitycznej oraz spełnienia kryterium SNR > 6 dB. 

 
Rys. 3. Idea pomiaru impedancji metalu z wykorzystaniem cewki: 
           – sygnał testujący,              – prąd 
elektryczny; C, Rs i Ls – pojemność, rezystancja i indukcyjność 
sondy bez wpływu badanego metalu; dRs i dLs – wpływ impedancji 
badanego materiału i sprzęgania cewki z badanym obiektem  

4. POMIAR IMPEDANCJI 

Współczesne przyrządy do pomiaru impedancji, w tym pod-
ręczne i laboratoryjne mostki LCR oraz analizatory wektorowe, 
wykonują automatyczny pomiar i analizę składowych impedancji  
i admitancji badanego obiektu – w naszym przypadku sondy sprzę-
gniętej indukcyjnie z badanym materiałem. Użytkownik otrzymuje 
wynik pomiaru impedancji w żądanej postaci, z automatycznym 
wyznaczeniem składowych badanego obwodu szeregowego lub 
równoległego RLC:                           [5]. Wystarczy 

badany obiekt podłączyć galwanicznie do przyrządu - metoda 4T, 
rys. 4.a), lub sprzęgnąć indukcyjnie z cewką pomiarową (metoda 
pośrednia) – rys. 4.b). Osoba wykonująca pomiar musi jednak 
zadbać o jakość pomiaru: 
– wykonywanie badań wg przyjętej metodyki; 
– minimalizowanie pasożytniczych sprzężeń pojemnościowych, 

powstające pomiędzy sondą pomiarową i aparaturą używaną do 
pomiaru impedancji [5]. 

 
a) b) 

Rys. 4. Pomiar impedancji materiału: a) metodą stykową 4T,  
b) metodą bezstykową, przy pomocy cewki pomiarowej 
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W przypadku pomiarów impedancji wykonywanych nietypową 
aparaturą, np. 24-bitową kartą dźwiękową, sondami na bazie prze-
tworników indukcyjności LDC1000 i LDC1101 czy przetworników 
impedancji na bazie AD5933 lub AD5934, użytkownik musi zapew-

nić własne procedury obliczania                           

na bazie mierzonych wielkości i znanych relacji z elektrotechniki [5]. 
 

1.1. Aparatura pomiarowa 
Do weryfikacji rozważań teoretycznych z cz. 1 artykułu oraz 

oceny rzeczywistych możliwości diagnozowania wczesnej fazy 
degradacji metali podczas eksploatacji środków transportu, wyko-
nano cykl badań metodą niskoczęstotliwościowej spektroskopii 
impedancji. W badaniach używano:  
– laboratoryjny, automatyczny, cyfrowy mostek RLC IM3532-50 

firmy Hioki [6],  
– podręczny, automatyczny, cyfrowy mostek RLC typ UT 612 

firmy Uni-T [7], 
– moduł ewaluacyjny LDC1000 firmy Texas Instrument [8],  
– moduł ewaluacyjny AD 5933 firmy Analog Device [9]. 
oraz cewki bez rdzenia, w tym cewki powierzchniowe wykonane  
w technologii PCB. Odległość cewki od powierzchni badanego 
elementu zawierała się w przedziale 1 - 10 mm. 

Hioki IM 3532-50  

Mostek LRC Hioki IM 3532-50 – rysunek 5, oferuje:  
– szerokie pasmo sygnału testującego: 42 Hz - 5 MHz, w którym 

dostępnych jest bardzo duża liczba częstotliwości testujących 
ustawianych programowo; 

– bardzo wysoką dokładność pomiarów: 0.08%; 
– dużą prędkość pomiaru: od 5 ms; 
– transmisję danych na komputer poprzez złącze EXT I/O lub 

opcjonalnie przez magistralę RS-232 lub GPIB; 
– sterowanie z komputera profilem pomiaru widma impedancji,  

w zadanym paśmie częstotliwości i krokiem dyskretyzacji  
częstotliwości, co zmniejsza pracochłonność i poziom błędów 
operatora.    

 
Rys. 5. Mostek laboratoryjny RLC typ IM3532-50 firmy Hioki [6] 

Mostek UT-612 

Miernik UT-612  - rysunek 6, jest typowym przedstawicielem 
tanich, podręcznych mostków RLC, które umożliwiają automatyczny 
pomiar impedancji i składowych obwodu LRC (szeregowego lub 
równoległego w zależności od wartości impedancji ) dla częstotliwo-
ści testujących: 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz i 100 kHz (ręczne 
przełączanie częstotliwości), z najlepszą uzyskiwaną rozdzielczo-
ścią 0.5%. Przyrząd umożliwia transmisję danych pomiarowych do 
komputera poprzez magistralę USB 2.0 (ang. Universal Serial Bus), 
ale jak większość tanich mostków RLC nie udostępnia funkcji ste-
rowania profilem badań z komputera. Powyższe ograniczenie wy-
dłuża czas badań i zwiększa ryzyko wystąpienia błędów pomiaro-
wych generowanych przez operatora. 

Przetwornik LDC1000 

LDC1000 – rysunek 7.a), jest pierwszym na świecie (wg firmy 
TI) zintegrowanym przetwornikiem indukcyjności, który oferuje [8]:  

– metodę rezonansową pomiaru impedancji Rp obwodu równole-
głego RLC; 

– niskie koszty toru pomiarowego; 
– małe zużycie prądu; 
– niewielkie rozmiary (obudowa SON-16); 
– amplitudę sygnału testującego: 1, 2, 4 V; 
– 24-bitową rozdzielczość pomiaru indukcyjności; 
– 16-bitową rozdzielczość pomiaru impedancji w zakresie od 

0,798 kΩ do 3,926 MΩ (rzeczywista rozdzielczość pomiaru Rp 
wynika z ustawienia zakresu pomiarowego: Rp,min, Rp,max); 

– 222 częstotliwości sygnału testującego wybieranych programo-
wo w paśmie 5 kHz – 5 MHz (jednocześnie używana jest tylko 
jedna częstotliwość); 

– transmisję wyników i danych konfiguracyjnych poprzez interfejs 
SPI (ang. Serial Peripheral Interface). 

Dostępny jest moduł ewaluacyjny – rysunek 7.b), który zawiera: 
obwód LC, przetwornik LDC1000 i lokalny procesor obsługujący 
transmisję danych z przetwornika do komputera po magistrali USB 
2.0 oraz wspiera programową konfigurację przetwornika przez 
użytkownika. 

 
Rys. 6. Podręczny mostek RLC typ UT-612 firmy Uni-T [7]  

 

 
a) 

 

 
b) 

Rys. 7. Zobrazowano: a) schemat blokowy LDC1000 [8]; b) widok 
modułu ewaluacyjnego 
 

Związek pomiędzy zmierzonymi wielkościami a identyfikowa-
nymi parametrami obwodu LRC opisują relacje 
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(9.1) 

(9.2) 

(9.3) 

gdzie: 
C – znana pojemność w obwodzie RLC sondy; 
Ls – znana indukcyjność cewki bez wpływu badanego  
materiału; 
ΔLs – obserwowana zmiana indukcyjności cewki wywołana 
przez sprzęganie cewki z badanym materiał; 
Rp – impedancja obwodu równoległego RLC (sondy z lub bez 
sprzęgnięcia z badanym materiałem wyznaczona dla częstotli-
wości rezonansowej z kryterium minimalnej wartości prądu 
elektrycznego w obwodzie RLC; 
Rs – rezystancja szeregowa obwodu RLC sondy; 
ΔRs – zmiana rezystancji sondy pod wpływem badanego  
materiału; 
SRF – częstotliwość rezonansowa obwodu równoległego RLC 
sondy. 

Przetwornik AD5933 i AD5934 

Układy AD5933 i AD5934, których schemat blokowy i przykła-
dowy moduł ewaluacyjny przedstawiono na rysunku 8,  są zintegro-
wanymi (w obudowie SSOP) platformami realizującymi automatycz-
ny pomiar impedancji z dużą precyzją w paśmie do 100 kHz. Układy 
zawierają [9]:  
– 12-bitowy programowalny generator z 27-bit rozdzielczością 

ustawianej częstotliwości(<0.1 Hz) i maksymalną częstotliwo-
ścią 100 kHz; 

– przetworniki DAC i ADC; 
– procesor sygnałowy z transformatą FFT i procedurą kalibracji 

toru pomiarowego.  
Przy jednopunktowej kalibracji układy zapewniają 0.5% dokładność 
pomiaru impedancji. Zwiększenie dokładności do ok. 0.1% uzyskuje 
się poprzez kalibrację dwupunktową. Dalsza poprawa dokładności 
jest realizowana numerycznie na etapie wyznaczania charakterystyk 
częstotliwościowych impedancji. Wyniki pomiaru z obu przetworni-
ków są dostępne na magistrali I2C (ang. Inter-Integrated Circuit). 

 
a) 

 

 

b) 
Rys. 8. Zobrazowano: a) schemat blokowy AD5933 [15]; b) widok 
modułu ewaluacyjnego z optoizolacją i programową zmianą zakresu 
pomiarowego (cewka pomiarowa podłączana poprzez złącze). 

Różnica pomiędzy AD5933 i AD5934 dotyczy częstotliwości 
próbkowania (odpowiednio 1 MSPS i 250 kSPS). Układ AD5934 ma 
wbudowany wewnętrzny termometr oraz umożliwia pomiar tempera-
tury z zewnętrznego termometru (funkcja wykorzystywana w elek-
trochemicznej spektroskopii impedancji, EIS) [10,11]. 

5. ANALIZA DANYCH POMIAROWYCH 

Sprzęgania cewki z badanym materiałem można analizować 
ilościowo i jakościowo w postaci:  
– charakterystyki częstotliwościowej impedancji (części rzeczywi-

stej, części urojonej, modułu, kąta); 
– charakterystyki impedancji na unormowanej płaszczyźnie  

impedancji; 
– charakterystyki współczynnika odbicia; 
co zobrazowano przykładami na rysunkach 9 – 11.  

 

Rys. 9. Charakterystyka częstotliwościowa  składowej rzeczywistej  
impedancji sondy (obwodu szeregowego RLC) bez i z wpływem 
badanego materiału (staliwa). Dane zarejestrowano przy pomocy 
mostka LRC Hioki IM 3532-50 

 

Rys. 10. Wpływ sprzęgania cewki z badanym materiałem (staliwem, 
dane wejściowe z rys.9) zobrazowany na płaszczyźnie unormowa-
nej impedancji - liniami przerywanymi 1 i 2 zobrazowano przykłado-
wą wieloznaczność odwzorowania L/L0 dla danego argumentu 
            ) 

 
W badaniach nieniszczących metodą wiroprądową i elektro-

chemicznej spektroskopii impedancji stosowane jest zobrazowanie 
wyników pomiarów na unormowanej płaszczyźnie impedancji 
[12,13], co odwzorowuje relacja (10) 
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Rys.11. Wpływ materiału na charakterystykę odbicia (dane z pomia-
ru zobrazowanego na rys. 9) 

                       (10) 

w której L0 i R0 są reaktancją i rezystancją odniesienia (częścią 
urojoną i rzeczywistą liczby zespolonej odwzorowującej zmierzoną 
impedancję sondy Zs). Dla cewki i metalu reaktancja ma cechy 

indukcyjności, stąd w oznaczeniu osi jest      a nie     . 
Analiza przykładowych danych z rysunek 10. uświadamia, że 

odwzorowania wyników pomiaru impedancji cewki sprzęganej in-
dukcyjnie z metalem na unormowanej płaszczyźnie impedancji nie 

jest funkcją. Dla jednej wartości argumentu              
dostępne są dwie lub więcej wartości     . Sytuacja taka utrudnia 
weryfikację wyników badań. Dlatego w niskoczęstotliwościowej 
spektroskopii impedancji Autorzy stosują odwrotny układ osi współ-
rzędnych - rysunek 12, który potwierdza mechanizm sprzęgania 
indukcyjnego cewki z badanym metalem oraz gwarantuje:  
– jednoznaczne odwzorowanie identyfikowanej funkcji (11) w 

paśmie częstotliwości od DC do częstotliwości rezonansowej 
obwodu RLC 

– możliwość aproksymowania charakterystyki impedancji Zs(ω).  

                     (11) 

 
b) 

Rys. 12. Wpływ sprzęgania cewki z badanym materiałem (staliwem, 
dane z pomiaru zobrazowanego na rys.9) zobrazowany na płasz-
czyźnie unormowanej impedancji po zamianie osi współrzędnych 
(linią przerywaną zobrazowano charakterystykę impedancji powyżej 
częstotliwości rezonansowej obwodu RLC) 

Znając oczekiwany stopień wielomianu opisującego identyfiko-
waną charakterystykę impedancji możliwe jest:  
– weryfikowanie jakości danych pomiarowych; 
– automatyczne, programowe korygowanie błędów pomiarowych; 
– ograniczenie liczby częstotliwości testujących używanych do 

identyfikacji charakterystyki impedancji badanego metalu; 
– zoptymalizowanie toru pomiarowego dla danego zadania ba-

dawczego (NDT i/lub SHM). 

Do oceny ilościowej i jakościowej zmian degradacyjnych mate-
riału wyznaczana jest również względna zmiana impedancji materia-

łu              oraz jej składowych               
i             , zobrazowana przykładem na rysunku 13. Da-
nymi wejściowymi są względne zmiany składowych impedancji 
sondy wywołane sprzęganiem z badanym materiałem. Analizowane 
są również zmiany parametrów modelu Druda               

i           . 

 

Rys. 13. Względne zmiany parametrów obwodu RLC podczas 
sprzęgania cewki z badanym materiałem (dane z pomiaru zobrazo-
wanego na rys.9) 

Na podstawie powyższych przykładów widzimy, że sprzęganie 
badanego metalu z cewką pomiarową daje bardzo wyraźne zmiany 
wartości składowych obwodu RLC i mierzonej impedancji sondy Zs. 
Pod względem metrologicznym i analitycznym jest to zadanie łatwe, 
które może być realizowane wszystkimi ww. przyrządami pomiaro-
wymi i modułami ewaluacyjnymi.  

Trudniejszym zadaniem badawczym jest detekcja wczesnej fa-
zy degradacji struktury badanego materiału – głównego celu badań 
opisanego w artykule. W tym przypadku oczekuje się tylko niewiel-
kich zmian impedancji względem impedancji wyjściowej badanego 
materiału, a nie powietrza. Dlatego pomiar i analiza danych pomia-
rowych wymaga: 
– znajomości rzeczywistych możliwości toru pomiarowego, (bar-

dzo istotne dla modułów ewaluacyjnych i amatorskiego toru 
pomiarowego);  

– stosowania algorytmów odmiennych od używanych w bada-
niach NDT i EIS, które m.in. będą uwzględniały charakterystykę 
rezonansową sondy oraz nieliniowe wzmocnienie symptomów 
diagnostycznych w paśmie rezonansowym sondy.  

Wskazane jest również numeryczne modelowanie rozwiązywanego 
zadania badawczego na etapie pozyskiwania symptomów diagno-
stycznych, z uwzględnieniem wiedzy z inżynierii materiałowej doty-
czącej fizyki ciągłego zmęczenia materiału.  

6. WYNIKI BADAŃ 

Badania wykonano na:  
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a) Elementach wykonanych z materiałów ferromagnetycznych 
(stali i staliw) używanych m.in. w kolejnictwie, których przenikal-
ność magnetyczna zmienia się nieliniowo w zależności od ze-
wnętrznego pola magnetycznego, naprężeń i temperatury, po-
chodnych ww. parametrów oraz lokalnych maksimów ww. pa-
rametrów odwzorowanych przez maksimum natężenia ekwiwa-
lentnego pola magnetycznego Heq_max  

             
  

  
 
    

  
 
  

  
           (12) 

Efektem ubocznym nieliniowości przenikalności magnetycznej 
jest pamięć magnetyczna metalu – zmiana namagnesowania 
ferromagnetyka obserwowana po całkowitym odciążeniu bada-
nego elementu, odwzorowująca wypadkowy wpływ nieznanej 
historii eksploatacji [14,15]. 

b) Elementach wykonanych ze stopów paramagnetycznych na 
bazie aluminium. Materiałach, których względna przenikalność 

magnetyczna         jest praktycznie niezmienna podczas 
zmian zewnętrznego pola magnetycznego H. Niewielkie zmiany 
przenikalności magnetycznej wykazują bardzo słabą nielinio-
wość nawet w silnych polach magnetycznych.  

Badanie materiałów paramagnetycznych jest zadaniem łatwiejszym 
w badaniach elektromagnetycznych. 

6.1. Badanie wzorca defektów 

Badania wykonano z odległości 4 mm modułem ewaluacyjnym 
LDC1000 na płaskim wzorcu defektów stosowanym w defektoskopii 
magnetycznej, wykonanym z ferromagnetycznej stali niskowęglo-
wej. Wzorzec posiadał 7 sztucznych wad struktury w postaci cien-
kich nacięć o grubości 0,2 mm i różnej głębokości. Materiał wzorca 
był przemagnesowany wzdłużnie (efekt wcześniejszego używania 
defektoskopu magnetycznego). Wyniki badań zobrazowano na 
rysunkach 14 - 16. 

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów quasi-statycznych  
i dynamicznych oraz analiz stwierdzono: 
– 100% efektywność detekcji sztucznych wad przez przetwornik 

LDC1000 z cewką powierzchniową; 
– ortogonalność składowej konduktywności i przenikalności ma-

gnetycznej w zobrazowaniu na płaszczyźnie zmian względnych  
obwodu RLC (rysunek 15) oraz możliwość analizy ilościowej lo-
kalnej konduktywności i przenikalności magnetycznej materiału. 

Uwzględniając częstotliwość próbkowania sygnału impedancji  
w przetworniku LDC1000 stwierdzono również, że moduł ewalu-
acyjny może być stosowany w badaniach nieniszczących i syste-
mach monitorowania stanu technicznego konstrukcji, np. kół  
wagonów czy szyn kolejowych.  

 
Rys. 14. Pomiary quasi-statyczne wzorca defektów (ruch cewki był 
zatrzymywany nad wadą i w połowie odległości między wadami, 
częstotliwość próbkowania 1 kHz, odległość cewki 4 mm)   

 
Rys. 15. Zobrazowanie wyników pomiaru impedancji sondy pod-
czas diagnozowania wzorca defektów (na płaszczyźnie zmian 
względnych)  

 
Rys. 16. Diagnozowanie wzorca defektów przetwornikiem LDC1000 
z prędkością skanowania 0.02 m/s – uzyskano 100% efektywność 
detekcji sztucznych wad i ich rozmiarów oraz bardzo dużą powta-
rzalność pomiarów realizowanych w dwóch przeciwnych kierunkach 
skanowania wzorca  

6.2. Badanie koła kolejowego 

Elementem krytycznym w transporcie kolejowym są koła kole-
jowych zestawów kołowych [16]. Uwzględniając typowe uszkodze-
nia koła i obręczy wykonano badania, których celem była ocena 
możliwości detekcji stref termomechanicznej degradacji struktury 
(odpuszczenia, zahartowania) i naprężeń własnych przetwornikiem 
LDC1000. Na rysunku 17. zobrazowano stanowisko badawcze oraz 
położenie punktów pomiarowych na kole. Wybrane wyniki badań 
przedstawiono w tabeli 1. 

Uzyskane wyniki badań potwierdziły możliwość stosowa 
niskoczęstotliwościowej spektroskopii impedancji oraz przetwornika 
LDC1000 i cewek PCB do diagnostyki kół kolejowych i szyn. 
Uwzględniając dostępną częstotliwość próbkowania sygnału analo-
gowego oraz aperturę używanej cewki pomiarowej możliwe jest 
uzyskanie rozdzielczości przestrzennej detekcji wady rzędu 1 mm 
przy prędkości postępowej 40 km/h (prędkości stosowanej podczas 
badania szyn przy pomocy wagonu diagnostycznego). Większą 
prędkość skanowania przy zachowaniu wymaganej rozdzielczości 
detekcji wady będzie można uzyskać po zmianie rozmiarów cewki  
i zastosowaniu cewek asymetrycznych. Monitorowanie stanu tech-
nicznego kół może być realizowane przy maksymalnej prędkości 
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obrotowej, przy czym algorytm analizy danych musi uwzględniać 
wpływ efektu powielenia widmowego (ang. aliasing) [17]. 

 
a) 

 
b) 

Rys. 17. Zobrazowano [18]: a) stanowisko badawcze i sondę uży-
wane do weryfikacji możliwości diagnostycznych przetwornika 
LDC1000; b) rozmieszczenie punktów pomiarowych na kole 

 
Tabela 1   Wyniki pomiarów i analizy defektów koła kolejowego przy 

pomocy przetwornika LDC1000 i cewki powierzchniowej (częstotli-
wość sygnału testującego 7,5 kHz) [18].  

Pomiar 

Punkt Stan 
L  

(μH) 

Rp  
(kΩ) 

SRF  
(MHz) 

1 Ok 12.94 0.964 4.42438 

2    12.96 0.969 4.42097 

3 TMF 13.08 0.985 4.40064 

4 TMF 13.20 0.957 4.38059 

5 TMF 13.37 0.961 4.35266 

6    13.02 0.984 4.41077 

Max-Min 0.43 0.028 0.07172 

Analiza 

Punkt Stan 

      

    
 

         

      

 
          

      
 

[%] [%] [%] 

1 Ok Poziom odniesienia 

2    0.155 0.519 -0.077 

3 TMF 1.082 2.178 -0.537 

4 TMF 2.009 -0.726 -0.990 

5 TMF 3.323 -0.311 -1.621 

6    0.618 2.075 -0.308 

Max-Min 3.168 2.905 1.544 

6.3. Monitorowanie postępującej degradacji materiału 

Ocenę możliwości detekcji postępującej degradacji zmęcze-
niowej struktury z wykorzystaniem niskoczęstotliwościowej spektro-
skopii impedancji zobrazowano na rysunkach 18 i 19. Pomiary 
impedancji wykonano na materiale pochodzącym z prób zmęcze-
niowych o znanej liczbie cykli i poziomie wytężenia.  

Uzyskane wyniki badań potwierdziły możliwość detekcji postę-
pującej degradacji struktury metodą niskoczęstotliwościowej impe-
dancji materiału, ale do wydzielenia wiarygodnych symptomów 
diagnostycznych poza zakresem rezonansowym sondy (w paśmie 
częstotliwości dostępnym w podręcznych miernikach RLC) wyma-
gane jest dodatkowe, numeryczne przetwarzanie wyników pomiaru  
i metodologia identyfikacji parametrów odniesienia. 

 

Rys. 18. Klasyczne zobrazowanie charakterystyki  częstotliwościo-
wej impedancji sondy sprzęgniętej indukcyjnie ze staliwem – zmiany 
składowych impedancji po 12 i 25 mln cykli obciążenia są bardzo 
małe w porównaniu do zakresu zmian charakterystyki i trudne do 
wykrycia bez dwuwymiarowej analizy danych [19]  

 

Rys. 19. Jednoznaczne odwzorowanie stopnia degradacji materiału 
(staliwa z rys. 18) w parametrze estymowanym – możliwe rozróż-
nienie fazy cyklicznego umocnienia i cyklicznego osłabienia mate-
riału również na podstawie danych z podręcznych mostków LRC 
(pomiarach z częstotliwością testującą 10 i 100 kHz) [19] 
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6.4. Badania jakości struktury 

Ocenę możliwości kontroli jakości mikrostruktury z wykorzysta-
niem niskoczęstotliwościowej spektroskopii impedancji zobrazowa-
no na rysunku 20. Pomiary wykonano na próbkach ze stopu  
aluminium [19]. 

Uzyskane wyniki badań potwierdziły możliwość kontroli jakości 
struktury materiału metodą niskoczęstotliwościowej spektroskopii 
impedancji. 

 
Rys. 20. Zmiany wartości estymatora (utworzonego na bazie zmie-
rzonej impedancji sondy) obserwowane dla próbek ze stopu alumi-
nium o różnej jakości mikrostruktury (próbka nr 1 – odniesienie)  
– możliwa detekcji jakości struktury również na bazie danych  
z podręcznych mostków RLC (pomiarach z częstotliwością testującą 
100 Hz, 120 Hz  i 1 kHz) [19]   

7. PODSUMOWANIE 

Możliwe jest diagnozowanie stopnia degradacji struktury para-
magnetycznych i ferromagnetycznych metali metodą niskoczęstotli-
wościowej spektroskopii impedancji.  

Współczesne możliwości metrologiczne wspierają niskoczęsto-
tliwościową spektroskopię impedancji oraz automatyzację badań 
nieniszczących i monitorowania stanu technicznego. 

Efektywne wykorzystanie danych pomiarowych do detekcji 
wczesnej fazy degradacji struktury wymaga programowego  
wsparcia. 
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Abstract 

The article presents the aspect of metrological low-

frequency impedance spectroscopy, a sample measu-

ring equipment and selected results of paramagnetic 

and ferromagnetic alloys used in transport. The main 

attention was paid to the identification of reliable dia-

gnostic symptoms of progressive degradation of the 

structure and assess the quality of the structure (of new 

elements and exploitation). 
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