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Wykorzystanie szumu Barkhausena w ocenie twardosci
warstw naweglanych oraz hartowanych indukcyjnie

na stali AMS 6414

Using of Barkhausen noise in hardness evaluation
of carburized and inductively tempered layers on AMS 6414 steel

Streszczenie

Analizowano mozliwosci okreslenia zmian twardosci
warstw naweglanych i hartowanych indukcyjnie na podsta-
wie wielkosci ilosciowo opisujgcych szum Barkhausena.
Badania przeprowadzono na zestawie trzech prébek o sta-
tej grubosci warstwy naweglanej (1,2 mm) o réznych war-
tosciach twardosci. Pomiary przeprowadzono dla trzech
konfiguracji aparatury MEB-4C Mag-Lab s.c. réznigcych sie
czestotliwoscig pragdu magnesujgcego. Analizowano ob-
wiednie szumu Barkhausena i jej punkty charakterystyczne,
energie, RMS, periodogramy FFT oraz rozktady liczby zda-
rzen. Uzyskano interesujgce korelacje diagnostyczne moga-
ce postuzy¢ w rozwigzywaniu zagadnien odwrotnych badan
nieniszczacych.

Stowa kluczowe: twardos¢; szum Barkhausena; zagadnienie
odwrotne

Abstract

The possibility of hardness changes determination
of carburized and induction hardened layers using quanti-
ties describing Barkhausen noise quantitatively was ana-
lyzed. The studies were carried out on three samples of con-
stant thickness of carburized layer (1.2 mm) with different
hardness values. Measurements were made for three con-
figurations of MEB4-C device provided by Mag-Lab s.c. that
differed in magnetization frequency. The Barkhausen noise
envelope and its characteristic parameters, energy, RMS,
FFT periodograms and event distributions were analyzed.
Interesting diagnostic correlations have been obtained
which can be used to solve the non-destructive testing
inverse problems.

Keywords: hardness; Barkhausen noise; inverse problems

Wprowadzenie

W trakcie tradycyjnego pomiaru twardos$ci wgtebnik twar-
dosciomierza odksztatca plastycznie fragment powierzchni,
na ktorej dokonywany jest pomiar. W przypadkach niekto-
rych elementéw takie uszkodzenie powierzchni jest niedo-
puszczalne. W innych przypadkach odksztatcenie plastycz-
ne powierzchni nie stanowi problemu eksploatacyjnego,
natomiast uniemozliwia przeprowadzania pomiaru twardo-
$ci doktadnie w tym samym miejscu, co stanowi problem
diagnostyczny. Rozwigzanie tych problemoéw jest mozliwe
przez zastosowanie tzw. zagadnien odwrotnych badan
nieniszczacych, w ktérych wtasciwosci mechaniczne okre-
$lane sg na podstawie innych wielkosci fizycznych. Celem
badan zaprezentowanych w artykule byta analiza mozliwo-
$ciopracowania zaleznosci diagnostycznych pomiedzy wiel-
kosciami ilosciowo opisujgcymi szum Barkhausena a twar-
doscig Vickersa HV0,5 zmierzong na powierzchni zestawu

trzech prébek, ze stali AMS 6414 o réznej twardo$ci. Bada-
nia dotyczace wykorzystania szumu Barkhausena w ocenie
twardosci prowadzone sg obecnie w osrodkach badawczych
i obejmuja analizy rozktadu twardosci w funkcji odlegtosci
od powierzchni probki [1,2], rozktadu twardosci w spoinie
i w strefie wptywu ciepta [3] oraz wptywu odksztatcenia pla-
stycznego oraz wptywu eksploatacji na zmiany twardosci [4].

Szczegoty badan

Badania przeprowadzono na zestawie trzech probek,
ze stali AMS 6414, poddanych procesowi naweglania, w at-
mosferze o réznym stezeniu wegla, a nastepnie hartowaniu.
W wyniku tych proceséw otrzymano prébki o réznej twar-
dosci i statej grubosci warstwy naweglanej réwnej 1,2 mm.
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Powierzchnia prébek zostata przygotowana do badan po-
przez szlifowanie [5].

Rdzen prébek ma strukture martenzytyczng. W przypadku
warstw widoczne jest coraz wieksze rozdrobnienie martenzy-
tu wraz ze wzrostem twardosci. Wynika to z faktu zwiekszenia
ilosci miejsc zarodkowania martenzytu podczas hartowania
wraz ze wzrostem zawartosci wegla w warstwie naweglonej,
co w konsekwencji prowadzi do ograniczenia jego rozrostu.
Dodatkowo w najtwardszej warstwie mozna odnotowa¢ obec-
nos¢ wydzielern cementytu [5].

Pomiary szumu Barkhausena wykonywano przy uzyciu
systemu pomiaru, analizy i rejestracji impulséw napiecio-
wych natezenia Barkhausena MEB-4C firmy Mag-Lab s.c.
Pomiary przeprowadzono dla kierunku magnesowania réw-
nolegtego i prostopadtego do kierunku sladéw szlifowania
dla trzech konfiguracji ustawien urzadzenia pomiarowego
— szczegotowe informacje zawarto w tablicy I.

Wynikiem pomiaru jest czasowy rozktad napiecia szumu
Barkhausena Ugy. Na rysunku 1 przedstawiono jeden petny
cykl przemagnesowania. Linia niebieska to przebieg pradu
magnesujacego, kolorem szarym zaznaczono nieprzetworzo-
ny, zarejestrowany w urzadzeniu pomiarowym szum Barkhau-
sena, linia koloru czarnego to wyznaczona obwiednia szumu
Barkhausena. Zmiany natezenia pragdu magnesujacego majg
przebieg tréjkatny symetryczny. W petnym cyklu zmian moz-
na wyrézni¢ potowe cyklu, w ktérym warto$¢ natezenia pradu
maleje (oznaczenie I\) i potowe cyklu, w ktérym natezenie pra-
du rosnie (oznaczenie 1.7).
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Rys. 1. Szczegdtowy opis pojedynczego cyklu przemagnesowania
Fig. 1. A detailed description of a single magnetization cycle

Tablica I. Szczegdty konfiguracji pomiarowej
Table I. Details of the measurement configurations

Badania mikrotwardos$ci na powierzchni warstw nawegla-
nych prébek wykonano przy pomocy mikrotwardo$ciomierza
Zwick Roel a wyniki pomiaréw pokazano w tablicy II.

Analiza wynikow

Analiza obwiedni przebiegu czasowego MBN

Obwiednie otrzymano w wyniku operacji usredniania
wygtadzajgcego na wartosciach bezwzglednych impulséw
napieciowych Ugy.. Wykorzystano do tego celu operacje wie-
lokrotnego filtrowania wygtadzajgcego przy wykorzystaniu
filtru Savitzkiego-Golaya.

Przeprowadzono 10 iteracji wygtadzania wielomianem
3-go stopnia o réznej szerokosci okna dla poszczegélnych kon-
figuracji (C1-1500, C2-300 prébek, C3-100 prébek). Nastepnie
usredniono wartosci obwiedni z kilku cykli przemagnesowa-
nia (szczegoty w tabl. 1) odpowiadajgce tym samym warto-
$ciom pradu magnesujgcego.

Do analizy wybrano fragmenty obwiedni odpowiadajace
potowie cyklu przemagnesowania, w ktérym wartos¢ nate-
zenia pragdu maleje I. Mozna w nich wyrézni¢ lokalne eks-
trema, ktére mozna scharakteryzowaé poprzez ich wartosci
odpowiadajgce napieciu obwiedni PEAKya. i miejsca ich wy-
stepowania odpowiadajgca natezeniu pradu magnesujgcego
PEAKGgos co graficznie zostato przedstawione na rysunku 2.
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Rys. 2. Sposéb wyznaczania wielkosci charakterystycznych obwiedni
szumu Barkhausena
Fig. 2. Method of determination of BN envelopes charateristic
parameters

oznaczenie konfiguracji Konfiguracja C1 Konfiguracja C2 Konfiguracja C3
czestotliwos$é probkowania f, [kHz] 800 800 800
amplituda pradu magnesujgcego [mA] 200 200 200
czestotliwo$¢ prgdu magnesujgcego [Hz] 2,02 5,31 10,4
wzmochienie sygnatu 50 dB 50 dB 25dB
liczba cykli przemagnesowania 5 15 25

Tablica II. Wyniki pomiaréw twardos$ci HV0.5
Table II. Results of HV0.5 hardness measurements

Oznaczenie L L Wartos¢ srednia Odchylenie
probki Wyniki pomiaréw HV0,5 HVO0,5 standardowe
1 757 749 746 768 748 757 740 757 757 753 753,2 7,40
2 815 800 809 789 801 809 803 814 815 803 805,8 7,82
3 834 827 827 821 851 846 821 853 846 836 836,2 11,53
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Rys. 3. Fragmenty obwiedni szumu Barkhausena reprezentatywne
dla konfiguracji C1i C2

Fig. 3. Fragments of BN envelopes representative for C1 and C2 con-
figuration
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Rys. 4. Fragmenty obwiedni szumu Barkhausena reprezentatywne
dla konfiguracji C3
Fig. 4. Fragments of BN envelopes representative for C3 configuration

W przypadku konfiguracji C1 i C2, obwiednie charaktery-
zujg sie wystepowaniem dwdch lokalnych ekstreméw, nato-
miast dla konfiguracji C3 trzech. Miejsca ich wystepowania
przyktadowo dla konfiguracji C1 pokazano na rysunku 3,
a dla konfiguracji C3 na rysunku 4.

W przypadku konfiguracji C1 i C2 zmiany PEAKpes dla eks-
tremum E1 i E2 nie umozliwiajg opracowania korelacji dia-
gnostycznej. Dla konfiguracji C3 w przypadku ekstremum 1
(rys. 5) wzrostowi twardo$ci towarzyszy przesuwanie sie war-
tosci maksymalnej PEAKys w kierunku nizszych wartosci na-
tezenia pragdu magnesujgcego, natomiast dla ekstremum E2
wystepuje zaleznos¢ odwrotna (rys. 6). Ekstremum E3 zo-
stato zaobserwowane tylko dla konfiguracji C3. Wyzszym
wartosciom twardosci odpowiada wieksza wartos¢ bez-
wzgledna natezenia prgdu magnesujacego PEAKes (rys. 7).

W przypadku analizy wartosci maksymalnej obwiedni
PEAKya. dla ekstremum E1 dla konfiguracji C1 i C2 wiekszym
wartosciom twardosci odpowiadajg mniejsze wartosci mak-
symalne obwiedni szumu Barkhausena PEAKy,,, hatomiast
dla konfiguracji C3 brak jednolitego trendu zmian. Przykta-
dowa zaleznos$¢ pomiedzy twardoscig a PEAKya pokazano
na rysunku 8. Warto$¢ PEAKy,. dla ekstremum E2 umozliwia
opracowanie korelacji jedynie dla konfiguracji C3 — przyktad
na rysunku 9. Na rysunku 10 pokazano zalezno$¢ pomiedzy
twardoscig i PEAKya. dla ekstremum E3 obwiedni szumu
Barkhausena. Wiekszym warto$ciom twardosci odpowiada-
ja nizsze wartosci PEAKy,,.

Analiza zmian energii szumu Barkhausena

Energia szumu Barkhausena zwana réwniez jego inten-
sywnoscig definiowana jest jako suma iloczynéw kwadratu
kolejnych impulséw napieciowych Ugyi i kroku czasowego,
wynikajgcego z czestotliwosci prébkowania f,, wyrazong
w postaci (1):
Egn= z [(UBNi)Z'At], At=1 /fpr (1)
gdzie: =1
N — liczba prébek sygnatu szumu Barkhausena zarejestro-
wanego dla jednego cyklu przemagnesowania.

Na rysunkach od 11 do 13 pokazano zaleznosci pomie-
dzy twardoscig i energig Egy obwiedni szumu Barkhausena.

Dla wszystkich kierunkéw magnesowania i wszystkich kon-
figuracji wystepuje jednakowy trend zmian — wyzszym war-
tosciom twardosci odpowiadajg nizsze wartosci energii Egy.
Otrzymane wspotczynniki determinacji korelacji liniowej R?
pomiedzy twardoscig i warto$ciami Srednimi energii Ezy miesz-
czg sie w przedziale od 0,898 do 0,999. Podobne, pozytywne
wyniki otrzymano przy analizie wartosci skutecznej Ugys.
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomiedzy twardoscig
i PEAKpos dla ekstremum E1 — konf. C3

Fig. 5. Dependence between hardness and
PEAKgos values for extremum E1 — conf. C1
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Rys. 6. Zaleznos¢ pomiedzy twardoscia
i PEAKGpos dla ekstremum E2 — konf. C3

Fig. 6. Dependence between hardness and
PEAKGgos values for extremum E2 — conf. C3
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Rys. 7. Zaleznos¢ pomiedzy twardoscia
i PEAKpos dla ekstremum E3 — konf. C3

Fig. 7. Dependence between hardness and
PEAKGos values for extremum E3 — conf. C1

Vol. 89 11/2017



—o— || R?=(.889
-¢- | R?=0.987

800

760

720 |||||||||||||||||\|||1|||||||
02 04 06 08 1 1.2 14
PEAKu [V]

Rys. 8. Przyktadowa zalezno$¢ pomiedzy
twardoscia i PEAKva dla ekstremum E1

Fig. 8. Exemplary dependence between hard-
ness and PEAKya. values for extremum E1
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Rys. 11. Zalezno$¢ pomiedzy twardoscig
i Esn — konf. C1

Fig. 11. Dependence between hardness
and Esgn values — conf. C1
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Rys. 9. Zalezno$¢ pomiedzy twardoscig
i PEAKya_ dla ekstremum E2 — konf. C3

Fig. 9. Dependence between hardness and
PEAKya. values for extremum E2 — conf. C3
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Rys. 12. Zalezno$¢ pomiedzy twardoscig
i Esn — konf. C2

Fig. 12. Dependence between hardness
and Egn values — conf. C2
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Rys. 10. Zalezno$¢ pomiedzy twardoscia
i PEAKya_ dla ekstremum E3 — konf. C3

Fig. 10. Dependence between hardness and
PEAKya. values for extremum E3 — conf. C3

8807

93 —o— || R2=0.945

> -

T -o- 1 R2=0.927

840 —]

800

760—] §

720 _IIII|IIII|III!|IIII|HII|IIII‘IIIIlIHIlIIIIlIIII
0 20 40 60 80 100

EBN

Rys. 13. Zalezno$¢ pomiedzy twardoscig
i Esn — konf. C3

Fig. 13. Dependence between hardness and
Esn values — conf. C3

Analiza czestotliwosciowa szumu Barkhausena
z wykorzystaniem FFT

Zadaniem analizy czestotliwosciowej jest badanie para-
metréw i wkasciwos$ci sygnatu poprzez analize jego struktury
czestotliwosciowej, umozliwiong dzieki zastosowaniu trans-
formacji Fouriera, w wyniku ktérej otrzymujemy tzw. widmo
czestotliwos$ciowe sygnatu, prezentujgce miare korelacji (po-
dobienstwa) sygnatu analizowanego do poszczegélnych ze-
spolonych funkcji harmonicznych.

Usrednione periodogramy FFT otrzymano dla trzech kon-
figuraciji, a w kazdej z nich dla dwéch kierunkéw magnesowa-
nia. Dla poszczegdlnych twardosci mozna wyréznic¢ obszary,
w ktérych amplitudy sktadowych czestotliwo$ciowych réznig
sie miedzy sobg. Opracowano algorytm wyznaczania wspoét-
czynnika determinacji liniowej R? pomiedzy warto$ciami am-
plitudy dla poszczegdlnych sktadowych czestotliwosciowych
periodograméw odpowiadajacych trzem wartosciom twardo-
$ci a twardoscia. W wyniku tego otrzymano rozktad wartosci
R? w funkgji czestotliwosci. Umozliwia to wybor czestotliwo-
$ci badz zakresu czestotliwosci, w ktorych korelacja linio-
wa pomiedzy wartosciami amplitudy widma a twardoscig
jest najlepsza — przyktad na rysunku 14.

Dla kazdej konfiguracji wybrano jedng czestotliwosé, dla
ktérej wartosci R* dla obu kierunkéw magnesowania $wiad-
czg o dobrej korelacji z twardoscig HV. Zaleznosci te przed-
stawiono na rysunkach od 15 do 17.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Analiza liczby zdarzen szumu Barkhausena

Zmierzony sygnat szumu Barkhausena stanowi zbiér
impulséw napieciowych, wéréd ktérych mozemy wyréznic
tzw. zdarzenia. Dla ustalonego progu napieciowego, wystg-
pienie zdarzenia okreslane jest na podstawie 3 kolejnych
probek sygnatu, ktérych wartos$ci sg wyzsze od tego progu
i w ktérym probka srodkowa ma warto$é wyzszg od prébek
skrajnych.

Usrednione rozktady liczby zdarzen w funkcji napie-
cia dyskryminacji U, opracowano dla trzech konfiguraciji,
a w kazdej z nich dla dwéch kierunkéw magnesowania.
Dla poszczegdlnych twardosci mozna wyrézni¢ obszary,
w ktérych liczba zdarzen rézni sie miedzy sobg. Podobnie
jak dla analizy czestotliwosciowej analizowano rozktad
wspotczynnika R? korelacji liniowej pomiedzy liczbg zda-
rzen i twardos$cig w funkcji napiecia dyskryminacji U, — przy-
ktad na rysunku 18.

Dla kazdej konfiguracji wybrano napiecie dyskryminacji
dla ktérego wartosci R? dla obu kierunkéw magnesowania
$wiadczg o dobrej korelacji z twardoscig HV. Zaleznosci
te przedstawiono na rysunkach od 19 do 21.
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Rys. 14. Wyniki analizy czestotliwo$ciowej: a) usrednione periodogramy FFT dla poszczegdlnych twardo$ci, b) rozktad wspétczynnika R?
Fig. 14. Exemplary results of frequency analysis: a) averaged FFT periodograms for individual hardness values, b) R? coefficient distribution
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Rys. 15. Zalezno$¢ pomiedzy twardoscia
i amplituda sktadowej 33,1 kHz — konf. C1

Fig. 15. Dependence between hardness and

amplitude of 33.1 kHz frequency compo-
nent — conf. C1
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Rys. 16. Zalezno$¢ pomiedzy twardoscig
i amplituda sktadowej 20,4 kHz — konf. C2

Fig. 16. Dependence between hardness and

amplitude of 20.4 kHz frequency compo-
nent — conf C2
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Rys. 17. Zalezno$¢ pomiedzy twardoscig
i amplituda sktadowej 4,2 kHz — konf. C3
Fig. 17. Dependence between hardness and

amplitude of 4.2 kHz frequency component
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Rys. 18. Przyktadowe wyniki analizy liczby zdarzen: a) usrednione rozktady catkowitej liczby zdarzen dla poszczegdlnych twardosci,

b) rozktad wspétczynnika R?

Fig. 18. Exemplary results of number of events analysis: a) averaged number of total events distributions for individual hardness values,

b) R? coefficient distribution
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Rys. 19. Zalezno$¢ pomiedzy twardoscig
i catkowitg liczbg zdarzen powyzej progu
dyskryminacji Ug=1 V — konf. C1

Fig. 19. Dependence between hardness and
total numer of events — treshold voltage
Ug=1V - conf. C1
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Rys. 20. Zalezno$¢ pomiedzy twardoscig
i catkowitg liczbg zdarzen powyzej progu
dyskryminacji Us=0,97 V — konf. C2

Fig. 20. Dependence between hardness and
total numer of events — treshold voltage
Us=0.97V - conf. C2
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Rys. 21. Zalezno$¢ pomiedzy twardoscig
i catkowitg liczbg zdarzen powyzej progu
dyskryminacji U;=0,2 V — konf. C3

Fig. 21. Dependence between hardness and
total numer of events — treshold voltage
Us=0.2V - conf. C3

Podsumowanie

W celu opracowania korelacji umozliwiajgcych wyznaczenie twardos$ci na podstawie pomiaréw szumu Barkhasuena
analizowano obwiednie¢ szumu Barkhausena i jej punkty charakterystyczne, energie, RMS, periodogramy FFT oraz rozkta-
dy liczby zdarzen. Uzyskano interesujgce korelacje diagnostyczne mogace postuzy¢ w rozwigzywaniu zagadnien odwrot-
nych badan nieniszczacych. Dobre i bardzo dobre korelacje uzyskano dla energii i wartosci skutecznej szumu Barkhausena,
catkowitej liczby zdarzen dla wybranych wartosci napiecia dyskryminacji. Umozliwia to wielowariantowg analize sygna-
tu diagnostycznego a przez to zwieksza pewno$¢ wyznaczania twardosci na podstawie pomiaréw szumu Barkhasuena.
W potencjalnych aplikacjach tych korelacji nalezy pamieta¢ o uwzglednieniu czynnikéw wptywajacych na sygnat diagno-
styczny, np. chropowatos¢ i ksztatt powierzchni, wptyw krawedzi elementu.

Przedstawione w artykule wyniki zostaly uzyskane w badaniach finansowanych
przez Narodowe Centrum Nauki w ramach umowy UMO-2014/15/B/ST8/00203
oraz w ramach projektu OPUS o numerze rej. 2014/15/B/ST8/0436.
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