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Wykorzystanie szumu Barkhausena jako metody pomiaru
twardosci materiatu ferromagnetycznego

Using Barkhausen noise as a ferromagnetic

material hardness test method

Streszczenie

Tradycyjne metody pomiaru twardosci nie umozliwiajg
wielokrotnych okresowych pomiaréw w tym samym miejscu,
ze wzgledu na odksztatcenia plastyczne powierzchni spo-
wodowane przez wgtebnik twardosciomierza. Potencjalng
alternatywg jest wykorzystanie metod magnetycznych ba-
dan nieniszczacych, do ktérych zaliczany jest pomiar szu-
mu Barkhausena, gdzie taka niedogodnos$¢ nie wystepuje,
a z przeprowadzonych badan eksperymentalnych wynika,
Ze jest silnie powigzany z mikrostrukturg materiatu ferroma-
gnetycznego. Celem badan zaprezentowanych w artykule
byto opracowanie zaleznosci diagnostycznych pomiedzy
wielkosciami charakterystycznymi szumu Barkhausena
atwardoscig Vickersa HV5. Poszukiwano takich parametréw,
dla ktérych warto$¢ wspétczynnika determinacji R2 korealcji
liniowej z twardoscig HV5 osiggataby warto$¢ maksymal-
ng. Badania wykonano na prébkach ptytowych wykonanych
ze stali S235i DCOTam.
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Abstract

Traditional hardness measurement method don't allow
for multiple and periodic measurement in the same spot, due
plasticall deformation that occur during test. Potential alter-
native A potential alternative are magnetic non-destructive
methods, such as the Barkhausen noise measurement, whe-
re this disadvantage is no present and experimental studies
prove its strong dependence to microstructure. The aim of the
study presented in this paper was to develop diagnostic re-
lationships between characteristic parameters that desribes
Barkhausen noise quantitatively and HV5 hardness. The qu-
antities that describe the Barkhausen noise quantitatively for
which the highest value of R2 of linear correlation with HV5
hardness was looking for. Tests were performed on plastically
deformed samples maded of S235 and DCO1am steel grade.
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Wstep

Efekt Barkhausena to zjawisko, ktére mozna zaobserwo-
waé, w przypadku obecnosci Zrédta zewnetrznego pola ma-
gnetycznego w poblizu materiatu ferromagnetycznego. Gdy
wokot materiatu zostanie nawiniete uzwojenie, do ktérego
podtgczono oscyloskop, to zaobserwowane zostang skoki
napiecia, ktére zostaty wyindukowane w uzwojeniu na sku-
tek zmian magnetyzacji zachodzgcych w materiale.

Wiele z osrodkéw badawczych [1+8] zajmuje sie potwier-
dzeniem przydatnos$ci oraz identyfikacjg ograniczen zasto-
sowania efektu Barkhausena w diagnostyce. Miedzy innymi
prowadzone sg badania zmierzajgce do opracowania korela-
cji pomiedzy wielkosciami ilosciowo opisujgcymi szum Bar-
khausena a rozktadem twardosci i mikrotwardosci. Badania
te dotycza rozktadu twardosci w funkcji odlegtosci od po-
wierzchni prébki [5-6], rozktadu twardosci w spoinie i w strefie
wptywu ciepta [7] oraz wptywu odksztatcenia plastycznego
oraz wptywu eksploatacji na zmiany twardosci [8].

W artykule przedstawiono analize mozliwosci opracowa-
nia relacji diagnostycznych, ktére moga zosta¢ wykorzystane

w praktyce inzynierskiej pomiedzy twardoscig i wielko$cia-
mi opisujgcymi ilo$ciowo szum Barkhasuena.

Dobra korelacja pomiedzy tymi wielko$ciami umozliwita-
by na okresowe i wielokrotne pomiary twardosci w tym sa-
mym miejscu, czego nie mozna zrealizowa¢ wykorzystujgc
tradycyjne metody pomiaru twardosci.

Szczegoty badan

Badania przeprowadzono na probkach ptytowych wy-
konanych ze stali S235 oraz DCO1am, ktére byty poddane
jednoosiowemu rozcigganiu. Obcigzanie prébek przerywano
w momencie pojawienia sie wyraznego lokalnego przeweze-
nia. W obszarze tym na skutek umocnienia materiatu zacho-
dzi zmiana twardosci materiatu. Nierownomierne odksztat-
cenie plastyczne spowodowane przez geometrie prébki,
prowadzi do powstania szczegdlnego profilu twardosci
na powierzchni probki.
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Pomiary szumu Barkhausena przeprowadzono z wyko-
rzystaniem systemu pomiarowego MEB4-C firmy Mag-Lab
s.c. W kazdym z wybranych punktéw na powierzchni préb-
ki szum Barkhausena mierzono przyktadajgc jarzmo ma-
gnesujgce w dwodch prostopdatych do siebie kierunkach,
tj. w kierunku X prostopadtego do kierunku zadawanego ob-
cigzenia i kierunku Y réwnolegtego do kierunku zadawanego
obcigzenia. Czestotliwo$¢ prébkowania sygnatu wynosi-
ta 800 kHz, przebieg sygnatu prgdowego wzbudzenia miat
ksztatt trojkata symetrycznego o amplitudzie 2 A a jego cze-
stotliwo$¢ wynosita 2 Hz. Pomiary twardosci HV5 wykonano
twardosciomierzem Krautkramer TIV.

Analiza wynikow badan

W celu opracowania relacji diagnostycznych z twardo-
$cig HV5, zmierzony sygnat zostat przetworzony w celu
otrzymania jego charakterystycznych wielkosci. Gtéwnym
celem analizy bylo wyznaczenie maksymalnej wartosci
wspotczynnika determinacji R> modelu prostej regresji linio-
wej relacji wartosci twardosci HV5 i kazdej z wielkos$ci cha-
rakterystycznej opisujacej szum Barkhausena ilosciowo.

Analizowano nastepujgce wielkosci:

— energie szumu Barkhausena EBN,

— maksymalng warto$¢ obwiedni CQMAmax,

— widmo analizy czestotliwo$ciowej z wykorzystaniem
szybkiej transformaty Fouriera,

— rozktad wysokosci impulséw (ang. Pulse Height Distribution).

W praktyce inzynierskiej, relacje diagnostyczne powinny
by¢ niezaleze od kierunku naprezen resztkowych w materia-
le, ktére sq zazwyczaj nieznane. Propozycjg uproszczonego
rozwigzania jest modut warto$ci parametru szumu Barkhau-
sena, ktéry moze zostac¢ okreslony nastepujaco:

V=,V +VZ (m

gdzie:

Vy i Vy to odpowiednio wartosci parametru dla dwéch pro-
stopadtych do siebie kierunkéw przytozenia zewnetrznego
pola magnetycznego.

Wszystkie wielkos$ci sg okreslane w dalszej czesci artyku-
tu przy uzyciu zaleznosci (1).

Energia szumu Barkhausena Egy
Energia szumu Barkhausena, okres$lana rowniez jako inten-
sywnos$¢ szumu Barkhausena, definiowana jest w postaci:

(Un P At} at=1, (2)

-

Epn =
gdzie:
N — liczba prébek sygnatu, z ktérych obliczana jest srednia
kwadratowa,
Ueni— wartos$¢ napiecia zarejestrowanego w cewce pomiaro-
wej dla i-tej prébki sygnatu,
for — czestotliwos$¢é probkowania sygnatu.

Wykresy zaleznosci pomiedzy energig Egy i twardos$cig
HV5 przedstawiono dla obu stali na rysunku 1 2.

Na kazdym z wykreséw naniesiono warto$¢ wspétczyn-
nika determinacji R% ktéry méwi nam o stopniu korelacji
liniowowsci pomiedzy obiema wielkosciami. W przypadku
stali DCOTam mozna méwic¢ o dobrej, natomiast w przypad-
ku stali S235 o dostatecznej korelacji Egy z twardos$cig HV5.

Wartos$¢ maksymalna obwiedni
Obwiednie sygnatu Barkhausena otrzymuje sie doko-
nujgc operacji wygtadzania nieprzetworzonego sygnatu
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Fig. 1. Dependency between Egy and HV5 for S235 steel
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Fig. 2. Dependency between Egy and HV5 for DCO1am steel

z wykorzystaniem ruchomej centralnej sredniej kwadrato-
wej CQMA (ang. Central Quadratic Moving Average), w kto-
rej warto$¢ srednia przypisywana jest dla czasu bedacego
mediang zakresu objetego oknem czasowym.

1 itk

CQMALi= - 2> (Unyf'. ic(L N4 (3)
gdzie:

i — numer probki poczatku okna czasowego,

N — catkowita liczba prébek,

k — szerokos$¢ okna czasowego obserwaciji.

Na obwiedni mozna wyrézni¢ wartos¢ maksymalng
oznoczng CQMA,.x. Wykresy zaleznosci pomiedzy maksy-
malng amplitudg impulséw napieciowych CQMA...x i twar-
doscig HV5 dla obu stali przedstawiono na rysunkach 3i 4.
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Rys. 3. Zaleznos$¢ pomiedzy CQMAm.xi twardoscig HV5 dla stali S235
Fig. 3. Dependency between CQMA.« value and HV5 for S235 steel
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Fig. 4. Dependency between CQMAm.x value and HV5 for DCOlam
steel

W przypadku amplitudy CQMAmax w obu przypadkach,
warto$¢ wspoétczynnika determinacji R? korelacji obydwu
wielkos$ci jest na niezadowalajagcym poziomie (niecate 0,6
dla stali DCO1am i zaledwie 0,19 dla S235).

Widmo analizy czestotliwo$ciowej z wykorzystaniem
szybkiej transformaty Fouriera

W analizie czestotliwosciowej sygnatu nastepuje trans-
formacja dziedziny opisu sygnatu z czasowej na czesto-
tliwosciowg. W wyniku transformacji sygnatu otrzymuje
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Fig. 5. R? coefficient value as function of frequency f for S235 steel
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Fig. 6. R? coefficient value as function of frequency f for DCOTam

steel
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sie widmo Fouriera, ktére mozna interpetowac jako miara
korelacji badanego sygnatu z kolejnymi czestotliwoscia-
mi funkcji harmonicznych. Widmo jest najczesciej bardzo
nieregularne, dlatego rozktad ammplitudowy zostat odszu-
miony (wygtadzony) przy uzyciu filtra Savitzkiego-Golaya.
Nastepnie przeprowadzono korelacje twardosci HV5 z war-
tosciami amplitudy Arer dla kolejnych sktadowych czestotli-
wosci. Zaleznos¢ wspétczynnika determinacji R? korelacji
liniowej pomiedzy twardo$cig HV5 a amplitudg Asr w funk-
cji kolejnych sktadowych harmonicznych o czestotliwosci f,
przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Przyktadowg zaleznos¢
pomiedzy amplitudg Arer dla wybranych czestotliwosci skta-
dowych harmonicznych i twardoscig HV5 (obszary na rys. 5
i 6) zostaty przedstawione na rysunkach 7 i 8. W obu przy-
padkach wspétczynnik determinacji R2 przyjmuje wartosci
powyzej 0,8 co méwi nam o dobrej lub nawet bardzo dobrej
korelacji z twardoscig HV5.
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Rys. 7. Amplituda sktadowej harmonicznej Arer 0 czestotliwosci
117 kHz w funkcji HV5 dla stali S235
Fig. 7. Dependency between amplitude Arer for harmonics frequen-
cy 117 kHz and HV5 for S235 steel
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160 kHz w funkcji HV5 dla stali DCO1am

Fig. 8. Dependency between amplitude Arer for harmonics frequen-

cy 160 kHz and HV5 for DCO1am steel

Rozktad wysokosci impulsow

Rozktad wysokosci impulséw (ang. Pulse Height Distri-
bution) otrzymywany jest z sygnatu mierzonego, bedgcego
zbiorem impulséw napieciowych, wséréd ktérych mozemy
wyrézni¢ tzw. zdarzenia [9].

Dla ustalonego progu napieciowego, wystgpienie zdarze-
nia okreslane jest na podstawie 3 kolejnych probek sygnatu
ktorych wartosci sg wyzsze od tego progu i w ktérym prébka
$srodkowa ma warto$¢ wyzszg od prébek skrajnych.

Wyniki przedstawiane sg na wykresach przedsta-
wiajgcych rozktad liczby zdarzen Ngy w funkcji napiecia
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progowego U, Ograniczono sie do wykresow zaleznosci
wspotczynnika determinacji R? korelacji liniowej pomiedzy
twardoscig HV5 a ilo$cig zdarzen Ngy dla kolejnych progéw
napigciowych U, przedstawionych na rysunkach 9i 10.

Tak jak w przypadku analizy czestotliwosciowej zazna-
czono obszary wystepowania maksymalnych warto$ci
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Fig. 9. R? coefficient value as function of threshold voltage U, for

S235 steel
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progowego Uq dla stali DCOTam
Fig. 10. R? coefficient value as function of threshold voltage U, for
DCO1am steel

wspotczynnika determinacji R2. W przypadku kazdej ze stali
wybrano prég napieciowy z tego obszaru a zaleznosci pomie-
dzy liczbg zdarzen i twardoscig HV5 mozna obserwowowac
na rysunku 11 i 12. W przypadku stali S235 wspétczynnik R?
przyjmuje wartosc¢ 0,93 co daje bardzo dobrg korelacje z twar-
doscia. Dla drugiej stali mozemy méwic o dobrej korelacji.
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Rys. 11. Catkowita liczba zdarzen Nsy powyzej progu 0.5 V w funkcji
HV5 dla stali S235
Fig. 11. Dependency between total number of events above 0.5 V
threshold and HV5 for S235 steel
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Rys. 12. Catkowita liczba zdarzen Nen powyzej progu 3.6 V w funkcji
HV5 dla stali DCO1am
Fig. 12. Dependency between total number of events above 3.6 V
threshold and HV5 for DCOTam steel

Podsumowanie

W celu oceny mozliwosci opracowania relacji diagnostycznych pomiedzy twardoscia i parametrami opisujagcymi ilosciowo szum Bar-
khausena, przeprowadzono pomiary szumu Barkhausena na prébkach wykonanych z dwéch gatunkéw stali.

Do analizy wykorzystano energie szumu Barkhausena Egy, warto$¢é maksymalng obwiedni CQMAnm.x;, widmo analizy czestotliwosciowej
z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera oraz rozktad wysokosci impulséw.

Szczegdlnie wysokim wspétczynnikiem determinacji R? charakteryzuja sie regresje liniowe pomiedzy twardoscig HV5 a wybrany-
mi przedziatami czestotliwosci sktadowych w widmie FFT oraz przedziatami napiecia progowego Ug. Warto$é wspoétczynnika R? osigga
w tych przedziatach wartosci 0,8 — 0,9, co mozna oceni¢ jako dobrg korelacje tych parametréw z twardoscig HV5. Parametry te pozwalajg
z okreslong doktadnoscig oszacowaé twardos¢ elementéw wykonanych ze steli S235 i DCOTam. W przypadku pozostatych parametréw,

nie uzyskano tak dobrej korelacji.
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