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Badanie relacji miedzy stanem wytezenia
a parametrami impedancji niskoczestotliwosciowej

The study of the relationship between the material effort
and the low-frequency parameters

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wtasnych oraz
wybrane dane literaturowe dotyczace identyfikacji stanu
wytezenia materiatu przy pomocy niskoczestotliwosciowej
impedancji elektromagnetycznej. Przedstawiono motywa-
cje badan i podstawy teoretyczne metody. Zwrécono uwage
na niejawny, nieliniowy zwigzek istniejgcy pomiedzy para-
metrami mechanicznymi i elektromagnetycznymi materiatu
a stanem jego wytezenia. Oméwiono tor pomiarowy uzywa-
ny w badaniach. Omawiang tematyke zobrazowano przykta-
dami. Na podstawie wynikéw badan wykazano mozliwo$é
stosowania taniego mostka LCR do wiarygodnego diagnozo-
wania stanu wytezenia materiatu.

Stowa kluczowe: przewodnik; stan wytezenia; NDT; CM,;
SHM; impedancja

Abstract

The results of research and selected literature data con-
cerning the identification of the state of material effort with
using low-frequency electromagnetic impedance have been
presented in the article. Motivation of research and theore-
tical foundations of the method are presented. Attention
has been paid to implicit non-linear relationship between the
mechanical and electro-magnetic properties of material and
the effort of the state. Measuring circuit used in research
has been presented. Discussed topics illustrated samples.
Based on the result of studies it demonstrated the possibility
of using low-cost LCR bridge to reliably diagnose the state
of material effort.

Keywords: conductive material; state effort of; NDT; CM,;
SHM, impedance

Wstep

Metody elektromagnetyczne, ktdre sg stosowane w bada-
niach nieniszczgcych i systemach monitorowania konstruk-
cji, bazujg na posredniej ocenie whasciwosci elektrycznych
i magnetycznych badanego materiatu:

— konduktywnosci elektrycznej o= J/E, ktéra odwzorowuje
relacje miedzy gestoscig pradu elektrycznego J w mate-
riale z natezeniem pola elektrycznego E powodujgcego
przeptyw tego pradu;

— przenikalnosci elektrycznej e= D/E, ktéra charakteryzuje
zdolno$¢ materiatu do zmiany indukcji pola elektryczne-
go D przy zmianie natezenia pola elektrycznego E;

— przenikalnosci magnetycznej u= B/H, ktéra okresla zdol-
no$¢ materiatu do zmiany indukcji magnetycznej B przy
zmianie natezenia pola magnetycznego H.

Idee badan elektromagnetycznych majgca na celu kontro-
le parametréow fizycznych materiatu, niejawnie skorelowa-
nych ze sktadem chemicznym, strukturg i parametrami me-
chanicznymi oraz stanem wytezenia i technicznym obiektu
[1+5], w sposdb pogladowy przedstawiono na rysunku 1.

W artykule przyblizono zagadnienie identyfikacji sympto-
moéw diagnostycznych monitorowania stanu wytezenia ma-
teriatu przy pomocy niskoczestotliwosciowej spektroskopii
impedancji. Szczegdlnym jej przypadkiem jest defektoskopia

metodg pradéw wirowych (jedno-, dwu-, wieloczestotliwo-
$ciowa) [1,6].

Motywacja

Bezpieczna eksploatacja maszyn i urzadzen wymaga
okresowego wykonywania badan nieniszczgcych i/lub mo-
nitorowania warunkéw pracy krytycznych elementéw. Pod-
czas badan diagnostycznych wymagane jest wysokie praw-
dopodobienstwo detekcji danego zagadnienia badawczego
(ang. Probability of Detection, POD) przy pomocy wybranej
metody badawczej, co jest uwarunkowane od:

— znajomosci oczekiwanych symptoméw diagnostycz-
nych,

— jakosci toru pomiarowego,

— algorytméw analizy numerycznej sygnatu i ekstrakcji
symptomow diagnostycznych,

— poprawnosci zdefiniowanych kryteriéw diagnostycznych,

— umiejetnosci praktycznych i wiedzy teoretycznej posia-
danej przez operatora.

Spetnienie wymagania wysokiego POD w badaniach elek-
tromagnetycznych przektada sie na:
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— wiasciwy dobdr pasma czestotliwosci sygnatu testuja-
cego, w ktérych bedg wystepowaty wyrazne zmiany cha-
rakterystyk parametréw elektrycznych i magnetycznych
materiatu (w ogdélnym przypadku tensoréw zespolonych
drugiego rzedu):

=th(w)+ju(w) (1 )

— dobér odpowiedniej metody i aparatury pomiarowej
(w tym typu sond) oraz uzywanie zweryfikowanych algoryt-
moéw analizy danych przez przeszkolonego uzytkownika.

0(w)=01(w)+j0x(w), &(w)=&1(w)+ex(w), H(w)
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Rys. 1. Idea badan elektromagnetycznych materiatu nowego i z eks-
ploatacji [5]

Fig. 1. The idea of electromagnetic testing of the material (new and
in-service) [5]

Charakterystyki czestotliwosciowe o(w), e(w), p(w),
i sg rézne dla réznych materiatéw konstrukeyjnych, typu mi-
krostruktury i obrébki cieplno-mechanicznej, co jest $wiado-
mie wykorzystywane w systemach automatycznej kontroli
jakosci produkcji bazujacych m.in. na metodzie wielocze-
stotliwo$ciowych pradéw wirowych (PMFT, ang. Preventive
Multi-Frequency Test) i analizie harmonicznych [1,6]. Dobor
czestotliwosci testujgcych w metodzie PMFT — tablica |,
uwzglednia wtasciwosci materiatu (paramagnetyk, miekki
i twardy ferromagnetyk, itp.), cel badan i parametry metrolo-
giczne toru pomiarowego.

Charakterystyki czestotliwo$ciowe parametréw fizycz-
nych materiatu ulegajg réwniez zmianie pod wptywem:
— degradacji eksploatacyjnej (wzrostu gestosci dyslokacji,

zmian ilo$ciowych fazy podstawowej struktury, wydzieleniu

weglikéw i pojawieniu sie mikro- i makropekniec) [12,13]
- rysunek 2,

— zmian stanu wytezenia materiatu i parametréw warstwy
wierzchniej [7+9] i rysunek 2,

— zmian temperatury materiatu,

— zmian natezenia zewnetrznego pola magnetycznego
(materiaty ferromagnetyczne).

— co jest wykorzystywane w badaniach nieniszczgcych
(NDT), systemach monitorowania parametréw pracy (CM)
i systemach monitorowania stanu technicznego (SHM).
Dane z tabeli | oraz informacje zamieszczone w réznych

ogdlnodostepnych raportach i artykutach, bez dodatkowej

informacji o parametrach cewki i dopasowaniu jej impe-

dancji do parametréw fizycznych badanego obiektu, oraz

ogdlna wiedza z elektromagnetyzmu sa niewystarczajgca

do opracowania wiarygodnych kryteriéw diagnostycznych.

Wymagana jest weryfikacja rozproszonej wiedzy i sympto-

moéw diagnostycznych.

Surface layer

Rys. 2. Réznica gestosci dyslokacji w warstwie wierzchniej i rdzeniu
probki podczas quasi-statycznego rozciggania [10]

Fig. 2. The difference in dislocation density in the surface layer
and the core of sample during quasi-static tension [10]

Podstawy teoretyczne metody impedancji

Wiasciwosci elektryczne i magnetyczne materiatéw prze-
wodzacych prad elektryczny sa modelowane jako rzeczywi-
sty induktor - obwdéd réwnolegty LCR o 5 elementach (R, C,
R, L, R) i impedancji Z, [5]. Miedzy parametrami elektroma-
gnetycznymi badanego materiatu i elementami zastepczego

Tablica I. Typowe czestotliwo$ci sygnatu testujgcego stosowane w metodzie PMFT do kontroli jako$ci materiatu i gotowych wyrobow [1]
Table I. The typical frequency of the test signal used in PMFT method to control the quality of the material and finished products [1]

Zagadnienie F F. Fs Fs Fe Fr Fs
badawcze Pasmo[Hz] | | [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Materiaty 25-100000 25 160 800 2500 6400 16000 40000 | 100000

ferromagnetyczny
Stopy
> 100-100000 100 230 860 2500 6400 16000 40000 | 100000
austenltyczne
Stopy
nieferromagne- | 100-100000 100 240 600 1500 5000 15000 40000 | 100000
tyczne
Materiaty 50-60000 50 120 430 860 3200 12000 30000 60000
twarde
Odpuszczanie 25-25000 25 80 250 630 1600 4000 10000 25000

Hartowanie 100-25000 100 250 500 1000 2500 5000 11000 25000

pOW|erzchn|owe
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obwodu LCR zachodzg zwigzki: cXR’, eXC, pcXL. Biezgce

parametry materiatu i stan jego wytezenia sg odwzorowane

w charakterystyce czestotliwosciowej impedancji Z,(w),

ktérg mozna kontrolowaé bezdotykowo przy pomocy cewki

zasilanej napieciem zmiennym u(w, t). Cewka, przez ktérg
ptynie prad elektryczny i(w, t), jest zrédtem lokalnego stru-
mienia magnetycznego ®(w,t)=0,(w,t)+®s(w,t) (strumienia
gtéwnego i strumienia rozproszenia) i pola magnetycznego

B(w,t). Gdy cewka znajduje sie w poblizu badanego elementu

i nie jest galwanicznie z nim potgczona, to gtéwny strumien

magnetyczny &4(w,t) przenika przez badany materiat induku-

jac w materiale site elektromotoryczng e(w,t) i prady wirowe
iec(t). Ich widmo i rozktad przestrzenny sa zalezne od:

— wiasciwosci elektrycznych i magnetycznych badanego
materiatu, w tym impedancji powierzchniowej i impe-
dancji warstwy wierzchniej materiatu - parametréw silnie
zmieniajacych sie pod wptywem naprezen;

— parametrow sprzegniecia cewki z badanym elementem
- indukcyjnosci wzajemnej M,

— czestotliwos$ci sygnatu testujacego.

Prady wirowe zmieniajg rozktad dotychczasowego pola
magnetycznego w materiale i w jego poblizu, co mozna
wykry¢ przy pomocy czutego magnetometru lub pomiaru
zmian impedancji cewki testujgcej AZ;= Zsn-Zso — zmian im-
pedancji obwodu pierwotnego wirtualnego transformatora
[2,3], w ktérym dodano indukcyjnos$¢ AL i rezystancje AR od-
WZOrowujaca:

— nieznane parametry badanego materiatu (obwodu wtor-
nego transformatora),

— sprzegniecia magnetyczne (indukcyjne) sondy z bada-
nym materiatem.

Dla danej czestotliwosci testujacej f i jednorodne-
go materiatu, gesto$¢ pradéw wirowych na gtebokosci x
od powierzchni badanego elementu maleje wyktadniczo [2],
co opisuje relacja

)

gdzie J, jest gestoscig pragdéw powierzchniowych, o jest
przenikalnosciag magnetyczng prézni (warto$¢ skalarna
Uo=4*m*107[H/m]=12.566370614...[Vs/A], u, jest wzgledna
przenikalno$cig magnetyczng materiatu, o jest konduktyw-
noscig elektryczng materiatu [S/m].

Dla materiatéw niejednorodnych, np. rdzenia z warstwg
wierzchnig wytworzong przez naprezenia o wiekszej gesto-
$ci dyslokacji — rysunek 2, rozktad gestosci pradéw wiro-
wych J, bedzie odbiegat od rozktadu teoretycznego opisa-
nego zaleznoscig (2). Poziom niejednorodnosci wtasciwosci
elektrycznych i magnetycznych materiatu mozna identyfi-
kowa¢ na podstawie lokalnych zmian charakterystyk o(w),
&(w), p(w), i wzgledem charakterystyk wzorcowych dla dane-
go materiatu, wykonujgc pomiary dla réznych czestotliwosci
sygnatu testujgcego. Powyzsze spostrzezenie zostato wy-
korzystane przez Autoréw do monitorowania naprezen.

Gtebokos$¢ wnikania pradéw wirowych do materiatu okre-
$la zakres stosowania metody impedanc;ji niskoczestotliwo-
sciowej i wyktadnie interpretacji wynikéw pomiaréw. Stan-
dardowa gtebokos¢ penetracji § jednorodnego materiatu
przez prady wirowe jest zdefiniowana jako punkt, w ktérym
gestosc¢ pradu elektrycznego zmniejsza sie o wspoétczynnik
1/e=36,8%, co opisuje relacja (3). Czym mniejsza jest cze-
stotliwos$¢ sygnatu testujgcego tym gtebsza jest penetracja
materiatu przez prady wirowe. Praktyczna gtebokos$é¢ bada-
nia materiatu z wykorzystaniem prgdéw wirowych nie prze-
kracza 34.

I = joe—x(ﬂfuourd)o's

1

VTf tholtr0

6= @)
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Impedancja elektryczna

Biezgce parametry sondy pomiarowej (obwodu pierwot-
nego wirtualnego transformatora zawierajacego dwie réw-
nolegte gatezie: cewki o indukcyjnosci L i rezystancji R oraz
pojemosci toru pomiarowego C) sg odwzorowane przez im-
pedancje elektryczng opisana relacja:
u((,l), t) (4)
i(w,t)
gdzie |Z|=|Z|(w) jest modutem impedancji (|Z|=V(R*+X?);
p=p(w) jest przesunieciem fazowym miedzy napieciem
a natezeniem pradu elektrycznego; R=R(w) jest rezystancjg
(oporem czynnym), ktéra odpowiada za prad ptynacy w fazie
z napieciem i moc czynna; X=X(w) jest reaktancja (oporem
biernym), ktéra odpowiada za prad przesuniety wzgledem
napiecia o +90° i moc bierng; w=2nf jest czestoscia kotowg;
J jest jednostka urojong liczby zespolonej (j2=-1).

Z(w) = =|ZleJ* =R +jX

Wspétczynnik sprzezenia

Sprzezenie magnetyczne sondy z badanym materiatem
(uktad dwdch cewek sprzezonych indukcyjnie) jest opisany
przez trzy gtdwne parametry:

— indukcyjnosci wtasne obydwu cewek (L; — 0 znanej war-
tosci, L, — identyfikowanej);
— indukcyjnosci wzajemnej M.

Indukcyjno$é wzajemng cewki sondy z wirtualng cewka
badanego materiatu M;, nazywamy stosunek strumienia
gtébwnego wytworzonego w cewce sondy i skojarzonego
z nieznang indukcyjnoscig badanego materiatu do pradu
ptynacego w cewce sondy.

D,
g
My, = N —= (5)
11
Analogicznie dla wirtualnej cewki badanego materiatu
D,y
Mz, = Ny i (6)

Z podstawowych praw elektromagnetyzmu wynika, ze
dla osrodka izotropowego (sprzegniecie cewki z badanym
materiatem poprzez powietrze) zachodzi relacja

M = M, = My, = (7)
Indukcyjno$é wzajemna jest Srednig geometryczng obu
indukcyjnosci gtéwnych.
Wyznaczenie indukcyjnosci wzajemnej M umozliwia okre-
$lenie wartosci wspétczynnik sprzezenia k sondy z badanym
materiatem. Zgodnie z definicja, wspétczynnik sprzezenia

ng * ng

M |Lyglyg
LyL,

(8)

jest wielko$cig bezwymiarowg w zakresie k€<0;1>, ktorej
warto$¢ zalezy od ksztattu geometrycznego cewek (son-
dy i wirtualnej cewki badanego obiektu), ich liczby zwojow
(dla materiatu: impedancji powierzchniowej i jednorodnosci
elektromagnetycznej), a ponadto od wzajemnego usytuowa-
nia sondy wzgledem powierzchni badanego obiektu, ktére
ma wptyw na podziat catkowitego strumienia magnetyczne-
go na strumien gtéwny i strumien rozproszenia. Dla cewki
bez wptywu badanego materiatu k = 0.

Impedancja sondy bez i z wptywem badanego materiatu
Impedancja cewki powietrznej bez oddziatywania bada-
nego materiatu i pojemnosci toru pomiarowego jest opisana

relacja:
Z():R()"'ijg (9)
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Impedancja cewki powietrznej z oddziatywaniem badane-
go materiatu jest opisana relacja:

w?2M?
R, +jwl,

w?M?
Ry+————R. |+
<° R.* + (wL,)? )

w?M?
tjw(ly ——————=1L
“’( *TRZ+ (wL)? )
gdzie R.i L. s ekwiwalentng rezystancjg i indukcyjnoscia
petli pradéw wirowych na powierzchni badanego materiatu.
Réwnanie (10) po uwzglednieniu zaleznosci (8) mozna prze-
ksztatci¢ do postaci:

Zeq = Z() +
(10)

Re%k2 2
Zeg=|Ro+——=—= |tjwly| 1-——————= | (11)
R R
1+ (GE) 1+ (5

Gdy czestotliwos¢ sygnatu testujgcego jest na tyle wy-
soka, ze dla badanego materiatu spetniony jest warunek
Re<<wL,, to impedancje z réwnania (11) mozna zapisaé
w postaci uproszczonej:

Zog ~ (RO + Rei—okz) + jwLy(1 — k?) 12)

e

Dla pomiaréw wysokoczestotliwo$ciowych rezystancja
i indukcyjnosé cewki z oddziatywaniem badanego materiatu
sg opisane relacjami:
Req = (Ro + Rei—okz) Leg = Lo(1 — k?) (13)

e

z ktérych wynika:

— potrzeba optymalizacji indukcyjnosci cewki do przenikalno-
$ci magnetycznej badanego materiatu i dominujacy wptyw
wspétczynnika sprzezenia na zmiany rezystancji Reg;

— pomijalny wptyw konduktywnosci badanego materiatu
i dominujacy wptyw wspoétczynnika sprzezenia na zmiany
indukeyjnosci Le,.

Jezeli wspétczynnik sprzezenia k bedzie ulegaé zmianie pod
wptywem nieznanych naprezen czy zmiany wymiaréw prébki
(wspdtczynnika wypetnienia cewki podczas odksztatcen pla-
stycznych), to zmianie ulega¢ bedg réwnoczesnie Regi Leg.

Dla pomiaréw niskoczestotliwosciowych, dla ktérych
obowigzujerelacja (11), istnieje dodatkowy nieliniowy wptyw
konduktywnosci i przenikalno$ci magnetycznej materiatu
na sktadowa rzeczywistg i urojong mierzonej impedanc;ji.

Badania eksperymentalne

W celu wyznaczenia rzeczywistych mozliwosci monito-
rowania stanu wytezenia elementu metoda niskoczesto-
tliwosciowej impedancji wykonano badania laboratoryjne.
W badaniach stosowano:

— walcowa cewke powietrzng o indukcyjnosci 4.246 mH
i rezystancji 10.460Q dla f= 100 Hz;

— podreczny automatyczny mostek LCR typ DT-9935 firmy
CEM, z wymuszeniem sinusoidalnym i czestotliwo$ciami
testujgcymi: 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz;

— modut ewaluacyjny z precyzyjnym przetwornikiem impe-
dancji AD5933EVM firmy Analog Device, ktéry umozliwia
automatyczny pomiar impedancji w pasmie od 0.1 Hz
do 100 kHz z klasg doktadnosci nie gorszg niz 0.2.

Autorzy zweryfikowali poprawnos$é stosowanej metodo-
logii badawczej i jakos¢ uzyskiwanych wynikéw przy pomo-
cy laboratoryjnego mostka LCR typ IM3532-50 firmy Hioki,
zapewniajgcego klasg doktadnosci nie gorszg niz 0.08 [5,9].

Eksperyment czynny

Badania laboratoryjne wykonano na prébkach walcowych
o $rednicy 4 mm, o stabilnej strukturze austenitycznej, wyko-
nanych ze stopu niklowo-chromowego — tablicall, na ktérych
zamontowana byta cewka pomiarowa. Prébki byty rozcigga-
ne na maszynie zmeczeniowej sterowanej komputerowo.
Podczas préby schodkowej prébka znajdowata sie caty czas
pod obcigzeniem, ktérego warto$¢ byta zwiekszana skoko-
wo co 50 MPa. Dla kolejnych pozioméw obcigzenia wyko-
nano pomiary impedancji dla 5 czestotliwosci testujgcych.
Na rysunku 3 zobrazowano strukture toru pomiarowego
i wyznaczong krzywa rozciggania materiatu.

Input data

b, -
USB 2.0 Fatigue o [MPa] Rm=732 MPa

machine

a)

[ Rp,,=678 MPa

UsB 2.0 LCR

Meter /

uP

/ & [%]
0 2 4 6 8 10 12

Rys. 3. Zobrazowano: a) schemat blokowo toru pomiarowego;
b) krzywa rozciggania badanego materiatu - rdzenia elektrody BOH-
LER FOX NIBAS 70/20

Fig. 3. Showing: a) schematic diagram of measurement; b) stress-
strain curve of the tested material - core of BOHLER FOX NIBAS
70/20 welding electrode

Wyniki badan

Wyniki pomiaréw poddano analizie numerycznej
z uwzglednieniem danych referencyjnych wykonanych dla
pustej cewki (k=0) oraz cewki z badanym materiatem przy
zerowym obcigzeniu — tablica lll. Przyktadowe charaktery-
styki wptywu naprezen badanego materiatu na mierzone pa-
rametry cewki przedstawiono na rysunku 4.

a) AR, [%] b)

AR, 511 [%]

P

0

s
X X X X X x
X X Xy
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Rys. 4. Zobrazowano wptyw naprezen rozciggajgcych probke
na wzgledng zmiane parametréw sondy: a) rezystancji; b) réznicy
rezystanciji dla f; =100 Hz i fs=100 kHz; c) indukcyjnosci; d) réznicy
indukeyjnosci dla f; =100 Hz i f4=10 kHz

Fig. 4. lllustrated the effect of tensile stress on the sample relative
change in the probe parameters: a) the resistance; b) the difference
of resistance for f; = 100 Hz and fs = 100 kHz; c) the inductance;
d) the difference of inductance for f; = 100 Hz and f4 = 10 kHz

Tablica Il. Sktad chemiczny badanego materiatu (dane katalogowe) [11]
Table Il. The chemical composition of the test material (catalog data) [11]

Sktad Cc Si Mn Cr

Ni Mo Ti Nb Co Fe

0.04 0.4 5.0 19.0

Wagowo %

67.0 0.5 2.0 0.08 3.0
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Dostrzega sig, ze wraz z zwiekszaniem poziomu naprezen
rozciggajacych zmienia sie rezystancja i indukcyjnos¢ cewki
sprzegnietej magnetycznie z badanym materiatem parama-
gnetycznym, przy czym warto$¢ i trend zmian sg zalezne
od czestotliwosci testujgcej. W zakresie odksztatcen spre-
zystych wartosci ARsi ALsmalejg dla czestotliwosci 100 Hz
i 120 Hz, natomiast dla 1 kHz, 10 kHz i 100 kHz rosna.
W efekcie wzrasta réznica rezystancji i indukcyjnosci wy-
znaczona dla réznych czestotliwosci testujacych, ujaw-
niajgc narastajaca niejednorodnos¢ elektromagnetyczng
warstwy wierzchniej i rdzenia prébki (szybszy wzrost ge-

stosci dyslokacji w warstwie wierzchniej). Dla stosowane;j
cewki maksymalne wartosci ARs(fi.f) sa obserwowane
dla 100 Hz i 100 kHz, natomiast maksymalne wartosci
ALs(f,f;) dla 100 Hz i 10 kHz. W analizie nie uwzgledniono
zmiany wspoétczynnika wypetnienia cewki spowodowa-
nej odksztatceniem plastycznym prébki, majgcego wptyw
na otrzymywane wyniki pomiaréw. Wyniki pomiaréw
dla stopu paramagnetycznego byty powtarzalne, a oszaco-
wana doktadnos$¢ pomiaru naprezen byta nie gorsza od 2%
dla danych pomiarowych uzyskanych przy pomocy taniego
podrecznego mostkiem LCR z klasg doktadnosci 2.5.

Tablica IIl. Typowe czestotliwosci sygnatu testujgcego stosowane w metodzie PMFT do kontroli jako$ci materiatu i gotowych wyrobéw [1]
Table lll. The typical frequency of the test signal used in PMFT method to control the quality of the material and finished products [1]

Cewka bez rdzenia Cewka z rdzeniem
. (DUT: stop Ni-Cr, | =150 mm, d =4.0 mm,
Czestotli- (drut Cu, din = 4.0 mm) _ .

WOSE o = 0 MPa-prébka zamontowana w uchwytach maszyny)

Rso Lso [Zo| Po R L 1Z| P

Hz 0 mH 0 Rad 0 mH 0 rad
100 10.460 4.246 10.795 0.250 16.260 36.630 28.180 0.956
120 10.460 4.226 10.935 0.296 17.770 35.660 32.229 0.987
1000 10.487 4.237 28.613 1.196 68.500 19.020 137.229 1.050
10000 12.498 4.237 266.512 1.524 282.100 9.368 652.718 1.124
100000 245.80 4,592 2895.69 1.486 1410.6 5.916 3975.785 1.208

Uwaga: Wyniki usrednienia z 10 pomiaréw.

Whioski

Wykazano eksperymentalnie, ze pomiary niskoczestotliwosciowej impedanc;ji elektrycznej cewki sprzegnietej magne-
tycznie z badanym materiatem paramagnetycznym umozliwiajg wiarygodne monitorowanie stanu jego wytezenia w zakre-
sie odksztatcen sprezystych. W analizowanym przypadku nie uwzgledniono wptywu modyfikacji wspétczynnika sprzezenia
k spowodowanego zmiang przekroju prébki na wyniki pomiaréw. Wptyw ten zostanie przeanalizowany w zaplanowanych
pracach badawczych.

Réznicowe charakterystyki wptywu naprezen na parametry impedancji elektrycznej sondy sa skorelowane z niejednorod-
noscig parametrow elektrycznych i magnetycznych warstwy wierzchniej materiatu i rdzenia.

Pomiar impedanc;ji elektrycznej sondy wykonany dla kilku czestotliwo$ci minimalizuje negatywny wptyw sprzegania son-
dy z badanym materiatem (ang. lift-off) i utatwia interpretacje wynikdéw.

Poprzez aproksymowanie wynikéw uzyskanych dla 5 czestotliwosci z podrecznego mostka LCR mozna réwniez wyzna-

czy¢ optymalne czestotliwosci do monitorowania stanu wytezenia materiatu, nie mierzone bezposrednio.
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