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1. Wstęp
Wprowadzenie procedury badania stanu materiału metodą 

magnetyczną lub magneto indukcyjną po metodę rezonan
sową, wymaga wiedzy o parametrach fizycznych materiałów 
[4, 5, 6], a szczególnie o związkach materiałowych mechanicz
nych i magnetycznych. Są to dane z zakresu:
zl właściwości fizycznych stali pod względem podatności na 
badania magnetyczne;

zl jakościowej i ilościowej odpowiedzi magnetycznej materiału 
wejściowego/wyjściowego;

zl jakościowej i ilościowej odpowiedzi magnetycznej materiału 
w fazie obciążeń sprężystych resztkowych, montażowych 
i zmęczeniowych;

zl parametrów przetwarzania przetworników pomiarowych;
zl czynników wpływających na utratę czułości i powtarzalności 
pomiaru; 

zl czynników wykluczających możliwość detekcji wpływu obcią
żeń mechanicznych zmęczeniowych (cechy konstrukcyjne).
Wiedza ta jest niezbędna przy projektowaniu systemów 

pomiarowych. W zakresie diagnostyki ciągłości strukturalnej 
i materiałowej [4] możliwy jest wybór pomiaru:
zl krzywych pierwotnego magnesowania dla wybranych gatun
ków stali konstrukcyjnej;

zl czułości magnetomechanicznej;
zl przenikalności magnetycznej, indukcji remanencji, indukcji 
nasycenia natężenia i pola koercji;

zl użytecznego zakresu częstotliwości magnetycznego pola 
testującego (F. Föerster);

zl granicznego zakresu częstotliwości magnetycznego pola 
testującego (F. Föerster);

zl stanu naprężeń resztkowych i technologicznych. 

2. Podział metod na magnetyczne  
i magnetoindukcyjne

Wybrana metoda magnetyczna jest wypadkową cechy pola 
magnetycznego i zakresu parametrów pomiaru. Przedstawione 
w opracowaniu przykłady dotyczą wybranych wyników badań. 
Badania prowadzono na powierzchni tocznej zestawu prze
twornikiem MR (rys. 1). 

Podczas testów wykryto strefy utwardzeń (tzw. martenzyt 
mechaniczny), pozostałe po przetoczeniu na kolejny wymiar 
naprawczy. 

Streszczenie: Trwałość (i niezawodność) podzespołów jest 
podstawowym celem zapewnienia ważnego aspektu bezpie-
czeństwa (security and safety). W transporcie szynowym po 
katastrofie w Eschede stosuje się ulepszone techniki badań 
w zakresie ultradźwięków i prądów wirowych, tzn. stosuje 
się głowice wieloczujnikowe, automatyzację badań, złożoną 
obróbkę cyfrową sygnału i archiwizację wyników badań. W arty-
kule przedstawiono przykłady detekcji powierzchniowej mate-
riału w zakresie metod magnetycznych, magnetoindukcyjnych 
aż po rezonans magnetyczny. Badania te pozwalają stwierdzić 
obecność stref o znacznych zmianach magnetycznych mate-
riału, sugerujących  zmiany ciągłości struktury, często powią-
zane z procesem pękania. Przedstawione urządzenia można 
stosować manualnie lub półautomatycznie. Ze względu na niski 
koszt przedstawionych rozwiązań i ich nowatorstwo są warte 
dalszego rozwijania we współpracy z koleją. 

Słowa kluczowe: NDT, SHM, transport kolejowy, bezpieczeń-
stwo
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ally or semi-automatically. Because of the low cost of the solu-
tions presented and their innovativeness, it is worth continuing 
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W kolejnych, prezentowanych przypadkach, z powodu braku 
dostępności obiektów rzeczywistych wykonywano modele. 
Badano wpływ defektów na zewnętrzne pole magnetyczne. Na 
rysunku 2 przedstawiono defekty i wyniki ich detekcji na tarczy 
o średnicy 25 cm, jak na rysunku 3. 

Na powierzchni regenerowanych czopów wykryto miejscowe 
strefy braku spójności warstwy napylanej z powierzchnią czopa 
o powierzchni do kilkunastu milimetrów kwadratowych.

Na kolejnym rysunku 4, przedstawiono badanie, na modelu, 
wpływu naprężenia kontaktowego w styku powierzchni tocz
nej z szyną.

Rysunek 5 przedstawia model wykazujący poprawność kon
cepcji wykrywania naprężenia montażowego metodą magne
tyczną. Stosując opisywaną metodę, wykryto błąd wcisku 
(zamierzony skos wcisku) i dodatkowy błąd w strefie tenso
metru T1 (dodatkowa nierówność pierścienia wewnętrznego 
o grubości 0,04 mm na długości kilku mm). 

Konstrukcja zastosowanego w pomiarach magnetorezystora 
umożliwiała wykrywanie jedynie składowej normalnej natęże
nia pola magnetycznego.

3. Metoda magnetoindukcyjna w rezonansie
Metoda ta polega na badaniu częstotliwości rezonansu prze

twornika indukcyjnego, która jest funkcją konstrukcji i geo
metrii przetwornika indukcyjnego w odniesieniu do badanej 
powierzchni materiału o określonej wartości przenikalności 
magnetycznej μr, elektrycznej przewodności właściwej γ oraz 
odległości d od materiału.

Rys. 1. Badanie stanu powierzchni tocznej koła po naprawie i badaniach 

NDT [12]

Rys. 2. Defekty i wyniki ich detekcji. Od lewej: model i wyniki wykrycia 

defektów oraz wzorzec odniesienia (bez defektów) [12]

Rys. 3. Realizacja przemysłowa w zakładach naprawczych wykorzystana 

przy badaniu efektu naprawy czopa wg. stosowanych technologii [12]

Rys. 4. Stanowisko badawcze i efekty degradacji stanu powierzchni [12]

Rys. 5. Model i wyniki detekcji dla składowych normalnych i stycznych 

pola magnetycznego [12]
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Wykonując pomiary profesjonalnym mostkiem RLC [4, 7], 
można dobierać zakres częstotliwości testujących (dla mostka 
podstawowego i ferromagnetyków możliwy dostępny zakres to 
1000 Hz). Pomiar prowadzony przetwornikiem LDC 1000 [1, 2] 
ograniczony jest do częstotliwości rezonansu utworzonego 
przez obwód pomiarowy i testowany materiał [3, 5, 8, 9, 10]. 
Pole magnetyczne magnesowanego obiektu magnetycznego 
jest zależne od kształtu obiektu. Kształt elementu zmienia jego 
namagnesowanie i odmagnesowanie. Dlatego ważna jest pro
porcja geometrii sondy i wzorca. Współczynnik odmagneso
wania wyznaczano teoretycznie lub laboratoryjnie na próbkach 
testowych, będących seryjnymi, unormowanymi elementami 
do testowania wiroprądowych urządzeń defektoskopowych. 

Testowaniu poddano wzorce stosowane do kalibrowania 
defektoskopów wiroprądowych. Badane wzorce są wykonane 
ze stali węglowej, tytanu i aluminium. Na powierzchni każ
dego wzorca wykonane są trzy nacięcia o stałej szerokości, lecz 
zmiennej głębokości, tzn.: 0,2 mm, 0,5 mm i 1 mm. Pokazano 
to na rysunku 6. W tabeli 1 podano dane o wzorcach.

Cewkę wzbudzającą pole magnetyczne wybrano z zestawu 
cewek dla modułów ewolucyjnych LDC evaluation module 
[1, 2].

Cewka pomiarowa zastosowana w pomiarach jest strukturą 
czterowarstwową po 48 zwojów w warstwie. Na rysunku 7 
zamieszczono schemat układu zwojów jednej warstwy. 

Charakterystyka częstotliwościowa cewki, jej wartość szere
gowa Rs i indukcyjność L pokazane są na wykresie fabrycznym, 
zamieszczonym na rysunku 8.

Przewidywana częstotliwość graniczna rezonansu równoleg
łego dla materiałów poddanych testowaniu zmienia się w prze
dziale od 3 do 6 MHz.

Dla układu LDC 1000 podstawowy obszar zastosowania jest 
ciągle poszerzany [1, 2]. Był i jest też on tematem prac doktor
skich o zastosowaniach przemysłowych, szczególnie w energe
tyce [13]. Przetwornik LDC 1000 pracuje w obszarze rezonansu 
prądu: cewka indukcyjna – materiał badany. Analiza wyniku 
oparta jest o zasady unormowanych składowych impedancji 
(zasada prof. Förstera).

4. Wykrywanie defektów we wzorcach
W badaniach użyto wzorców kalibracyjnych wykonanych 

z aluminium, tytanu i stali. Metale te charakteryzują się róż
nymi wartościami przenikalności magnetycznej, zbliżonej do 
powietrza dla aluminium i tytanu oraz znacznie większej dla 
stali. Ponieważ przewodność tych materiałów jest różna, dla
tego odpowiedzi składowych impedancji cewki pomiarowej, jej 
indukcyjności i rezystancji (szeregowej/równoległej), muszą być 
różne. Pomiar zmian parametrów cewki pomiarowej ma w tym 
przypadku jedynie odzwierciedlać zmianę kształtu defektu [11]. 
Na kolejnych rysunkach (rys. 9, 10 i 11) przedstawiono zare
jestrowane zmiany indukcji cewki pomiarowej. Spośród wielu 
możliwości diagnostycznych układu zaprezentowano jego 
zastosowanie w wykrywaniu defektów [10]. Przeprowadzono 
detekcję pęknięć, pomiar przewodności oraz pomiar odległości. 
Wielkością rejestrowaną była lokalna indukcyjność obwodu 
przy przejściu sondy nad wadą. 

Rys. 6. Zastosowane w teście wzorce kalibracyjne

Rys. 7. Schemat uzwojeń płytki wielowarstwowego obwodu drukowa-

nego [2]

Rys. 8. Charakterystyka częstotliwościowa zastosowanej cewki [1, 2]

Tabela 1. Parametry magnetyczne i elektryczne materiału

Materiał próbek Norma 

Low carbon steel S/N X00030, SRSM - 2503

Titanium P/N 191961,021

Aluminium P/N1902510,01
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5. Weryfikacja dodatkowych zastosowań 
przetwornika LDC 1000 

Prowadzono porównanie wyników uzyskanych z badań 
z zastosowaniem standardowych wzorców częstotliwości oraz 
wspomnianego przetwornika. Dla uzyskania powtarzalno
ści wartości wyznaczanych w różnych chwilach czasowych 
urządzenie (sondę) włączano na co najmniej 30 min przed 
badaniem. Po tym czasie powtarzalność czasowa pomiędzy 
wynikami jest znacząca. Wykazują to wartości uzyskane w serii 
trzech pomiarów wzorca stalowego wykonanych w odstępach 
kilkunastu minut. Wynik zamieszczono na rysunku 13.

Kolejnym istotnym problemem jest wielkość błędu i moż
liwość rozróżniania – oprócz przenikalności magnetycznej – 
także konduktywności i odległości d. Wykazano to podczas 
pomiarów prowadzonych z wykorzystaniem wzorców. Rów
noległy pomiar częstotliwości rezonansowej i indukcyjności 
umożliwia pomiar przenikalności magnetycznej w polach sła
bych. Aproksymacja liniowa i wielomianowa wykazują na tyle 
nieznaczny błąd, że możliwe jest zastosowanie prezentowanej 

Rys. 9. Zestawienie pomiaru trzech wad próbki testowej stalowej [10]

Rys. 10. Zestawienie pomiaru trzech wad próbki testowej tytanowej [10]

Rys. 11. Zestawienie pomiaru trzech wad próbki testowej aluminiowej [10]

Rys. 12. Zestawienie trzech kolejnych pomiarów dla trzech próbek [10]

Zgodnie z przewidywanym wpływem parametrów materiału 
wykazano także zróżnicowane wartości amplitudy sygnału dla 
tych samych głębokości defektu próbki. Powierzchnia próbki 
została pokryta folią teflonową dla ograniczenia tarcia. Wyniki 
pomiaru trzech kolejnych próbek wzorcowych zamieszczono 
na rysunku 12.

Rzeczywisty rozkład magnesującego pola magnetycznego sta
łego, jak i przemiennego podczas pomiaru dowolnym typem 
przetwornika jest uśredniony. Wynik pomiaru jest zależny od 
czynnej powierzchni przetwornika i jego geometrii, w stosunku 
do defektu. Wielkość wartości mierzonej jest zależna, co do 
wartości amplitudy, od kształtu wzajemnych relacji wymiarów, 
defekt – przetwornik. Najmniejsze błędy można uzyskać, sto
sując miniaturyzację przetworników GMR, MR lub supermi
niaturowe sondy indukcyjne Förstera. Użyta do badań cewka 
ma wymiar 6 × 11 mm (rys. 7). Wykrywany kształt defektu 
wzorcowego może powodować niewielki błąd odchylenia [11] 
dla przetwornika indukcyjnego, jednak jest on nieistotny dla 
przyjętego celu badań, jakim jest sama detekcja. 
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Rys 13. Porównanie trzech kolejnych pomiarów dla próbki ze stali 

węglowej [10]

Rys. 14. Zmodernizowany ekran pomiarowy sondy LDC [14] i odpowia-

dające składowe impedancji cewki pomiarowej podczas selekcjonowania 

różnych stopów [10]

Rys. 15. Wynik selekcjonowania stratności (u góry), jak i wykrywania 

stref naprężeń resztkowych [3]

metody w szybkiej ocenie rodzaju i gatunku materiału (rys. 14). 
Wykazano możliwość rozróżnienia materiałów. Z uzyskiwanych 
wyników można wyznaczyć parametry przenikalności skutecz
nej (def. Förster). 

Na rysunku 15 zaprezentowano efekty badania blach trans
formatorowych. Wykazano użyteczność metod rezonansowych 
w selekcjonowaniu blach transformatorowych i prądnicowych 
oraz wykrywaniu naprężenia resztkowego.

Rysunek 16 przedstawia wersję sondy przygotowaną do pro
dukcji prototypowej, jak pokazano w czasopiśmie „Napędy 
i Sterowanie” z grudnia 2016 roku, oraz reklamę firmy, która 
podjęła się tej produkcji. Należy przy tym zaznaczyć, że firma 
oprócz podjęcia się produkcji prototypowej przypisała sobie 
własność badań nad sondą, nie podając w ofercie literatury do 
obszernych fragmentów zaczerpniętych z artykułu we wspo
mnianym czasopiśmie.

Podsumowanie
Cel miniaturyzacji defektoskopu został zrealizowany. Prze

widywane są zastosowania w edukacji średniej i wyższej na 
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wydziałach elektrycznych, mechanicznych i inżynierii mate
riałowej oraz w szkoleniu diagnostów. Jego dostępność i koszty 
oraz różnorodność zastosowań została potwierdzona i niejed
nokrotnie udokumentowana [5–10]. 

Prezentowane pomiary i rozwiązania finansowano ze środ
ków własnych (prywatnych). Tematyka zastosowań przetwor
nika LDC 1000 znalazła się w wielu artykułach, referatach, 
prezentacjach konferencyjnych prezentowanych przez szeroką 
grupę współautorów – badaczy i naukowców (znanych w świe
cie NDT.net) [5]. Zainteresowanie tematem rośnie w szybkim 
tempie [5, 9]. Początki prac nad przemysłowym zastosowa
niem przetwornika LDC 1000 zainicjowane zostały wspólnie 
przez pracowników Politechniki Śląskiej i Instytutu Technicz
nego Wojsk Lotniczych. Grono zainteresowanych ciągle rośnie. 
Metoda ta została zastosowana w zakończonym doktoracie 
[Dariusz Baron, Politechnika Opolska/EthosEnergy] i kolej
nym, nowo otwartym na Wydziale Transportu [13] w dziedzi
nie eksploatacji i utrzymania w zastosowaniach dla energetyki. 
Prezentowana była także w gronie współautorów na WCNDT 
2016 w Monachium [5]. W realizacji testów i zastosowań prze
mysłowych uczestniczyły grupy: Schneider Electric, TurboCare, 
a obecnie EthosEnergy i Politechnika Poznańska. Nadszedł czas 
na kolejnictwo.

Rys. 16. Prototyp sondy pomiarowej [10]
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