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Porownanie szumu Barkhausena
I wiasnego magnetycznego pola
rozproszenia w odksztatconych

plastycznie probkach ze stali S235 i P265GH

A comparison of Barkhausen noise and the residual
magnetic field in plastically deformed samples
made of 5235 and P265GH steel

Streszczenie

Zmiany stanu wytezenia, struktury i temperatury
tworzywa ferromagnetycznego wptywajg na zmiany sta-
nu réwnowagi energetycznej na poziomie atomowym,
skutkujgc zmianami makroskopowych witasciwosci ma-
gnetycznych i elektrycznych. W artykule przedstawiono
wyniki pomiaréw szumu Barkhausena i wtasnego ma-
gnetycznego pola rozproszenia WMPR w prébkach od-
ksztatconych plastycznie. Poréwnano rozktady wielko-
Sci ilosciowo opisujgcych szum Barkhausena i WMPR.
Stwierdzono, ze zréznicowanie stopnia deformacji pla-
stycznej dobrze oddajg energia szumu Barkhausena
EBN, liczba zliczen NBN oraz gradienty sktadowych
WMPR. Czutos¢ tych sygnatéw diagnostycznych jest
zblizona. Mozliwe jest opracowanie ilosciowych relacji
diagnostycznych stuzgcych do oceny stopnia deformaciji
na podstawie ww. wielkosci. Opracowanie rzetelnych re-
lacji diagnostycznych wymaga rozwigzania szeregu pro-
bleméw metrologicznych. Sg one zwigzane z wptywem
ksztattu i wielkosci elementu, stanem warstwy wierzch-
niej, struktury oraz ogélnego stanu namagnesowania.

Wprowadzenie i cel badan

Zmiany stanu wytezenia, struktury i temperatury
tworzywa ferromagnetycznego wptywajg na zmiany sta-
nu réwnowagi energetycznej na poziomie atomowym,
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— Politechnika Slgska, Gliwice.

Abstract

Changes in the stress state, structure and tempera-
ture of a ferromagnetic material result in changes in the
balance of energy at the atomic level, causing variations
in macroscopic magnetic and electrical properties. The
paper presents the results of measurements of Barkhau-
sen noise and of the residual magnetic field (RMF) in pla-
stically deformed samples. A comparison is made of the
distributions of values which describe Barkhausen noise
and the RMF quantitatively. It is found that the differen-
ces in the degree of plastic deformation are well reflected
by the energy of Barkhausen noise EBN, the number of
counts NBN and the gradients of the RMF components.
The sensitivity of these diagnostic signals is similar. It is
possible to develop quantitative diagnostic relations that
could be used to assess the degree of plastic deformation
based on the values mentioned above. The development
of reliable diagnostic relationships requires a solution to
a series of metrological problems which are related to the
impact of the shape and size of the component, to the
state of the surface layer, the structure and to the overall
state of magnetisation.

powoduje zmiany makroskopowe wtasciwosci magne-
tycznych i elektrycznych [1+5]. Wykorzystanie efektu
Barkhausena oraz wtasnego magnetycznego pola
rozproszenia WMPR jako sygnatéw diagnostycznych
znajduje coraz szersze zastosowanie w szeroko poje-
tej ocenie stanu [6+11]. Z powodu braku ogdlnie przy-
jetych standardéw (norm), nieuznawania metod wyko-
rzystujgcych te sygnaty przez jednostki notyfikowane,
muszg by¢ one traktowane jako dodatkowe (uzupetnia-

jace) metody badan.
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Prowadzone w wielu osrodkach badania majg na
celu wykazanie mozliwosci i ograniczen wykorzystania
efektu Barkhausena i WMPR w diagnostyce [6+11].
Celem prezentowanych badan bylo poréwnanie roz-
ktadéw wielkosci ilosciowo opisujgcych szum Barkhau-
sena i WMPR w prébkach odksztatconych plastycznie
z zauwazalnym lokalnym przewezeniem — szyjka.
Przeanalizowano réowniez mozliwos¢ identyfikacji ob-
szaréw odksztatconych plastycznie oraz oceny stopnia
trwatej deformaciji.

Metodyka badan

Badano probki ptytowe wykonane ze stali S235
i P265GH. Geometrie probek nieodksztatconych pla-
stycznie pokazano schematycznie na rysunku 1. Po-
czgtkowe struktury metalograficzne pokazano na
rysunku 2 dla stali S235 oraz na rysunku 3 dla stali
P265GH. W tablicy | zestawiono sktady chemiczne ba-
danych stali. Prébki poddano procesowi rozciggania,
ktory przerywano w momencie pojawienia sie lokalne-
go przewezenia — szyjki. Do pomiarow WMPR wykorzy-
stywano magnetometr TSC-1M-4 z gtowicg pomiarowg
TSC-2M dostarczony przez Energodiagnostika Co. Ltd
Moscow. Aparatura pomiarowa zostata wykalibrowa-
na w polu magnetycznym Ziemi do zatozonej wartosci
40 A/m. Pomiary natezenia pola magnetycznego wy-
konywano wzdtuz linii pomiarowej, ktorej poczatkowa
dtugos¢ wynosita 200 mm (rys. 1).

Mierzono trzy skladowe WMPR na powierzchni
prébki (rys. 1):
- H;, — skiadowa styczna mierzona w kierunku pro-
stopadtym do kierunku rozciggania,
H,, — sktadowa styczna mierzona w kierunku row-
nolegtym do kierunku rozciggania,
H,, — skladowa normalna.
Pomiary szumu Barkhausena prowadzono za po-
mocg urzgdzenia MEB4-C dostarczonego przez firme
Mag-Lab z Gdanska z wykorzystaniem sondy stykowej
(cewka magnesujgca i pomiarowa w jednej obudowie).
Pomiary szumu Barkhausena prowadzono w wybra-
nych punktach lezgcych na linii pomiarowej. W kazdym
punkcie dokonywano dwéch pomiarow, dla dwoch kie-
runkéw magnesowania:
— kierunku X — prostopadtego do osi obcigzenia,
— kierunku Y — wspotosiowego z obcigzeniem.

Tablica I. Sktad chemiczny badanych stali (w %)
Table I. Chemical composition of tested steels (in %)

R
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Rys. 1. Prébka do badan
Fig. 1. Sample for tests

Rys. 2. Stal S235 — struktura ferrytu z niewielkimi obszarami drobne-
go poslizgu i drobnymi skoagulowanymi weglikami wewnatrz ziaren
ferrytu. Ziarna wydtuzone w kierunku walcowania. Zgtad metalogra-
ficzny trawiony nitalem. Pow. 1000x

Fig. 2. S235 steel - ferritic structure with small areas of small slip
and fine carbides within the grains of ferrite. Grains elongated in the
rolling direction, Metallographic cross-section etched by Nital. Magn.
1000x

&7 ] ¥

Rys. 3. Stal P265GH — struktura ferrytu z obszarami perlitu drob-
noptytkowego, widoczne nieregularne obszary ferrytu oraz perlitu,
lokalnie réwniez obszary ferrytu ze sferycznymi drobnymi weglikami.
Zgtad metalograficzny trawiony nitalem. Pow. 1000x

Fig. 3. P265GH steel - ferritic structure of fine pearlite areas, visible
irregular ferrite and pearlite areas, locally also areas with spherical
ferrite fine carbides. Metallographic cross-section etched by Nital.
Magn. 1000x

Stal C Si Mn P S Cr Mo Al Ti V Nb N Ni Cu
0,80 max max max max.
P265GH <0,20 | £0,40 do 1.40| 0,025 | 0,015 <0,30 | £0,08 0,020 | 0,03 <0,2 |<0,020/=<0,012| 0,30 | =0,30
S235 max ) max max max ) ) ) ) ) ) max ) )
0,17 1,40 | 0,045 | 0,045 0,009
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Wyniki badan i ich analiza

Analizowano podstawowe wielkosci opisujgce ilo-
Sciowo szum Barkhausena, takie jak wartos¢ skutecz-
na napigcia Uy, ¢ 5, €nergia Eg oraz liczba zliczen N

Skokowe zmiany struktury domenowej przy prze-
magnesowywaniu powodujg lokalne zaburzenia
indukcji magnetycznej. Zaburzenia te sg rejestrowane
w cewce pomiarowej jako napieciowy szum Barkhau-
sena. Liczba zliczen N, jest sumg wszystkich impulso-
wych zmian indukcji magnetycznej, zarejestrowanych
w cewce pomiarowej jako impulsy o okreslonym pozio-
mie napiecia.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw szumu Barkhausena dla stali S235: a) roz-
ktady energii szumu Barkhausena E, b) rozktady maksymalnego
napiecia skutecznego szumu Barkhausena U c) rozkfady liczby
zZliczen impulséw szumu Barkhausena N,

Fig. 4. Barkhausen noise measurement results for the S235 a) Bar-
khausen noise energy distributions E, b) the distribution of the ma-
ximum of Barkhausen noise U c) distributions of pulse counts
of Barkhausen noise N

RMS,BN’

RMS, BN’

Energia szumu Barkhausena E_, zwana rowniez
jego intensywnoscia, jest zdefiniowana jako catka po
czasie kwadratu napigcia impulsow U. Jest parame-
trem opisujgcym jedng wartoscig rozktad i napiecie
impulséw w czasie trwania jednego cyklu przemagne-
sowywania T [12].

Rozklady energii E.,, maksymalnych wartosci sku-
tecznych napigcia U, o\ oraz liczby zliczen N, przed-
stawiono dla stali S235 na rysunkach 4a+4c, a dla stali
P265GH na rysunkach 5a+5c.

BN’

3 T T L T

a) Energia BN
[

X[mm] 200

zliczen
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw szumu Barkhausena dla stali P265GH,
a) rozktady energii szumu Barkhausena E_, b) rozktady mak-
symalnego napiecia skutecznego szumu Barkhausena U
c) rozktady liczby zliczen impulsoéw szumu Barkhausena N
Fig. 5. Barkhausen noise measurement results for steel P265GH a)
Barkhausen noise energy distributions E_ b) the distribution of the
maximum of Barkhausen noise U c) distributions of pulse co-
unts Barkhausen noise N

RMS,BN’
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Analiza pomiaréw WMPR obejmowata analize roz-
ktadow sktadowych WMPR oraz ich gradientow. Gra-
dienty zmian sktadowych WMPR wyznaczono poprzez
aproksymacije odcinkowg wynikéw pomiaréw funkcjami
sklejanymi 3-go stopnia. Wyniki dla stali S235 pokaza-
no na rysunkach 6+6c, dla stali P265GH na rysunkach
Ta<7c.

W tablicy Il zestawiono wyniki analizy podanych wy-
zej wielkosci w charakterystycznych strefach proébek,
takich jak okolice zmiany przekroju oraz strefa szyjki.
Stwierdzono, ze dla obydwu badanych stali w strefach
zmiany przekroju wystepujg maksima (globalne lub lo-
kalne) wiekszosci (z wytaczeniem niektérych sktado-
wych WMPR) analizowanych wielkosci. Szyjka, czyli

a)
b) [
Wy : - grad Hyy _
| = grad Hy, -
o {‘r J
M 1
. J
L
o
] 50 100 150 X[mm] 200
C) 8 ——— T

- grad Hy, _
— gradH -

Rys. 6. Wyniki pomiarow WMPR dla probki ze stali S235: a) rozklady
sktadowych WMPR, b) rozktady gradientow H., oraz H, ,, c) rozktady
gradientow H., oraz H

Fig. 6. The WMPR measurement results for samples of S235 steel:
a) the WMPR component distributions b) the distribution of gradients
H;, and H, ,, c) distribution of gradients H, ,and H

N2’

N,Z’
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obszar lokalnego przewezenia, w ktérym nastgpitoby
zerwanie probki, rowniez wyréznia sie wystepowaniem
globalnych lub lokalnych ekstremow rozktadow wielko-
$ci opisujacych szum Barkhausena. Dla stali S235 sg
to maksima, natomiast dla stali P265GH minima war-
tosci.

Na podstawie rysunkéw 4+6 mozna wnioskowac,
ze zroéznicowanie stopnia deformaciji plastycznej naj-
lepiej oddajg energia szumu Barkhausena E_, liczba
zliczen N, oraz gradienty sktadowych WMPR. Czu-
tos¢ tych sygnatéw diagnostycznych, zaréwno wyni-
kajacych z opisu ilosciowego szumu Barhausena, jak
i opartych na pomiarach WMPR jest zblizona. Wcze-
$niejsze badania wykazaly Zze naprezenia czynne

grad H

c)sn:lIL ———— T

] 50 100 150 Xfmm] 200

Rys. 7. Wyniki pomiaréw WMPR dla prébki ze stali P265GH: a) roz-
kiady sktadowych WMPR, b) rozktady gradientow H,, oraz H,,, c)
rozktady gradientow H,, oraz H

Fig. 7. The WMPR measurement results for the sample of P265GH
steel: a) the WMPR component distributions b) the distribution of gra-

dients H., and H, ,, c) distribution of gradients H. , and H



lepiej korelujg z liczbg zliczen dla wyzszych wartoSci
napiecia progowego [13]. Natomiast relacja pomiedzy
stopniem trwatej deformac;ji a liczbg impulséw jest zde-
cydowanie lepsza i wystepuje dla wiekszego zakresu
odksztatcen oraz dla nizszych napie¢ progowych.
Mozliwe jest opracowanie relacji diagnostycznych
stuzgcych do oceny stopnia deformacji na podstawie
wielkosci. Na rysunku 8 pokazano przyktadowe, opra-
cowane w ramach badan przedstawionych w [13], za-
leznosci dla stali P265GH pomiedzy odksztatceniem

trwatym a liczbg zliczen — rys. 8a oraz gradientem
sktadowej normalnej — rys. 8b.

W szumie Barkhausena obszar deformaciji plastycz-
nej charakteryzuje sie wyrazng anizotropig wszystkich
analizowanych wielkosci. Mozliwa jest rowniez iden-
tyfikacja obszaru odksztatconego plastycznie na pod-
stawie WMPR. Najlepszym parametrem jest w tym
przypadku gradient sktadowej normalnej, ktéry w ob-
szarach odksztatconych plastycznie przyjmuje wyraz-
nie wyzsze wartosci.

Tablica Il. Analiza symptomdéw diagnostycznych w charakterystycznych miejscach prébek
Table II. Analysis of diagnostic symptoms in specific locations of samples

Miejsce wystepowania w stali

RMS,BN

Y — maksimum Y — lokalne maksimum

Sygnat S235 P265GH
szyjka zmiana przekroju szyjka zmiana przekroju
Energia BN X — maksimum X — lokalne maksimum X — lokalne minimum X — maksimum
9 Y — maksimum Y — lokalne maksimum Y - brak Y — maksimum
U X — lokalne minimum X — lokalne maksimum X — lokalne minimum X — maksimum

Y — lokalne minimum Y — maksimum

X — maksimum
Y — lokalne maksimum

X — lokalne maksimum (mate)

Liczba zliczen .
Y — maksimum

X — lokalne minimum
Y — lokalne minimum
(niewielkie)

X — maksimum
Y — maksimum

zauwazalna zmiana trendu

wyrazne lokalne zaburzenie —

zauwazalna zmiana trendu wyrazne lokalne zaburzenie —

H sktadowych H,, i H, ekstrema wartosci sktadowych H, i H,, ekstrema wartosci
grad H,, — lokalne maksimum |maksimum wszystkich lokalne maksima wszystkich |grad H.,, grad H, , — lokalne
Grad H grad H,, oraz grad H, , — war- |gradientow gradientéw maksimum
tosci zblizone do zera grad H_, — maksimum
a) b)
5000 1 TXT T v T " 16 —r— T LB
Liczba % - T T 4
zliczefi X 1 J
4000 | 1 1
I Y ¥ ] ] Rys. 8. Przyktadowe zaleznosci pomigdzy od-
r \ ] | ksztalceniem trwaltym a parametrami magne-
3000 - . NP )
L \ 1 ] tycznymi: a) zalezno$¢ pomiedzy odksztatce-
r 1 - niem trwatym ¢ a liczbg zliczen N, b) zalezno$¢
2000 | 1 pomiedzy odksztatceniem trwatym € a gradien-
x ] 1 tem skiadowej normalnej WMPR
L / 4 _ Fig. 8. Example of the relationship between the
1000 v J | permanent set and magnetic parameters: a) re-
I ¥ 1 ] lationship between permanent strain € and the
3 | . 1 1 number of counts N, b) the relationship betwe-
0 — — — 0 — e en permanent strain € a normal component of the
0 * 8 &l 12 o 4 8 =£[% 12 WMPR gradient
Podsumowanie

Przedstawiono wyniki pomiaréw szumu Barkhau-
sena i wtasnego magnetycznego pola rozproszenia
WMPR w prébkach odksztatconych plastycznie. Po-
réwnano rozktady wielkosci ilosciowo opisujgcych
szum Barkhausena i WMPR. Stwierdzono, ze zréz-
nicowanie stopnia deformaciji plastycznej dobrze od-
dajg: energia szumu Barkhausena E,, liczba zliczen
N, oraz gradienty sktadowych WMPR. Czutos¢ tych

sygnatéw diagnostycznych jest zblizona. Mozliwe
jest opracowanie ilosciowych relacji diagnostycznych
stuzgcych do oceny stopnia deformaciji na podstawie
ww. wielkosci. Opracowanie rzetelnych relacji dia-
gnostycznych wymaga rozwigzania wielu problemow
metrologicznych. Sg one zwigzane z ksztattem i wiel-
koscig elementu, stanem warstwy wierzchniej, struk-
turg oraz ogélnym stanem namagnesowania [13, 14].

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 13/2012

39



40

Literatura

(1]

[2]

(3]

[4]

(3]

[6]

[7]

(8]

Jiles D.C.: Theory of the magnetomechanical effect, J. Phys.
D: Appl. Phys., 28 (1995) s. 1537-1546.

Deputat J.: Podstawy metody magnetycznej pamieci metalu.
Dozér Techniczny 5/2002 s. 97-105.

Dubow A.A.: Principal features of metal magnetic memory
method and inspection tools as compared to known magnetic
NDT methods. WCNDT 2004, Montreal Canada, http://www.
ndt.net/article/wcndt2004/papers/359.ntm.

Roskosz M. Gawrilenko P.: Analysis of changes in residual
magnetic field in loaded notched samples, NDT&E Internatio-
nal 41 (2008) s. 570-576.

Roskosz M.: Wptyw naprezen czynnych i resztkowych na wia-
sne pole magnetyczne ferromagnetykéw, Przeglad Spawal-
nictwa 13/2011, s. 46-49.

Roskosz M., Bieniek M.: Evaluation of residual stress in fer-
romagnetic steels based on residual magnetic field measure-
ments NDT&E International 45 (2012), s. 55-62.

Roskosz M.: Feasibility of Stress State Assessment on the
Grounds of Measurements of the Residual Magnetic Field
Strength of Ferromagnetics, Electromagnetic Nondestructive
Evaluation (XIV). Chady T., Gratkowski S., Takagi T., Udpa S.,
(Eds Studies in Applied Electromagnetics and Mechanics 35,
IOS Press, 2011, s. 339-47.

Zurek Z.H.: Magnetic contactless detection of stress distri-
bution and assembly defects in constructional steel element,
NDT&E International 38 (2005) s. 589-595.

Mierczak L.L., Jiles D.C., Fantoni G.: A New Method for Evalu-

ation of Mechanical Stress Using the Reciprocal Amplitude of

Magnetic Barkhausen Noise IEEE Transactions on Magnetics,

VOL. 47, No. 2, 2011, s. 459-65.

[10] Piotrowski L., Augustyniak B., Chmielewski M, Tomas |.: The
influence of plastic deformation on the magnetoelastic proper-
ties of the CSN12021 grade steel, Journal of Magnetism and
Magnetic Materials 321 (2009) 2331-2335

[11] Stupakov O., Takagi T., Uchimoto T.: Alternative magnetic pa-
rameters for characterization of plastic tension, NDT&E Inter-
national 43 (2010), s. 671-676.

[12] White S., Krause T., Clapham L.: Quantitative analysis of sur-

face Barkhausen noise measurements, Review of Quantitati-

ve Nondestructive Evaluation. Vol. 27, ed. by D.O. Thompson
and D. E. Chiment, 2008 American Institute of Physics.

Roskosz M., Fryczowski K.: Mozliwosci wykorzystania zmian

wiasciwosci magnetycznych do oceny stanu wytezenia stali

kottowych na przykfadzie stali P265GH, 4 Konferencja Nauko-
wo-Techniczna “Diagnostyka Materiatéw i Urzadzen Technicz-

nych”, Gdansk 2012.

Roskosz M., Bieniek M.: Opracowanie i weryfikacja metody

oceny naprezen resztkowych i-rzedu dla probek ze stali kotto-

wej 16Mo3, 4 Konferencja Naukowo-Techniczna ,Diagnostyka

Materiatéw i Urzgdzen Technicznych”, Gdansk 2012.

9]

[13]

[14]

W nastepnym numerze

Andrzej Oneksiak, Tadeusz Sarnowski, Pawet Cegielski, Andrzej Kolasa, Dariusz Golanski
Transfer innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych w przemystowych urzgdzeniach do automatyzacji procesow
spawalniczych

Jarostaw Grzes
Wymiar fraktalny gradientowej warstwy posredniej Al,O,-Cr

Zbigniew Mirski, Dawid Majewski
Lutowno$¢ tytanu w warunkach ptomieniowego lutowania twardego pod ostong topnika

J. Zimmerman, D. Golanski, T. Chmielewski, W. Wtosinski
Model obliczeniowy do analizy naprezen wtasnych w ukfadzie powloka-podtoze podczas nanoszenia powiok
metodami termicznymi

Krzysztof Skrzyniecki, Cegielski Pawel, Andrzej Kolasa, Pawet Kotodziejczak
Charakterystyki statyczne nowoczesnych urzgdzeh do spawania tukowego

Marcin Winnicki, Aleksandra Matachowska, Andrzej Ambroziak
Badania numeryczne tworzenia metodg LPCS powioki z cyny na podtozu aluminiowym

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 13/2012




