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Analiza czynnikéw wptlywajacych na identyfikacje
stanu wytezenia z wykorzystaniem szumu Barkhausena

na przyktadzie stali S235JR

Analysis of factors influencing identification of stress-strain
state using Barkhausen noise on the example of S235JR steel

Streszczenie

Wykorzystanie szumu Barkhausena do oceny wytezenia
stali ferrytycznych jest tematem wielu badan i publikacji.
W niniejszym artykule podjeto temat wptywu grubosci prébek
i historii ich obcigzania na korelacje diagnostyczne pomie-
dzy wielkosciami ilosciowo opisujgcymi szum Barkhausena
a stanem wytezenia. Badania przeprowadzono na prébkach
ze stali S235JR, ktora jest powszechnie wykorzystywang sta-
I3 konstrukeyjna.

Stwierdzono wptyw zaréwno grubosci, jak i historii obcig-
Zania na analizowane wielkosci. W zalezno$ciach korelacyj-
nych wptyw historii obcigzenia mozna poming¢ do wartosci
naprezenia rownej 60% granicy plastycznosci badanej stali,
a wptyw grubosci do wartosci naprezenia zblizonych do gra-
nicy plastycznosci.

Stowa kluczowe: szum Barkhausena; wytezenie; korelacja
diagnostyczna

Abstract

Application of Barkhausen noise to evaluate stress-strain
state of ferrite steels is a subject of many studies and pub-
lications. In this paper impact of sample thickness and load
history on diagnostic correlations between quantities de-
scribing Barkhausen noise quantitatively and strain state
was analyzed. The research was conducted on plate sam-
ples of S235JR steel, which is commonly used structural
steel.

The influence of both thicknesses and load history
on the analyzed quantities was found. The correlation de-
pendencies show that, the influence of the load history can
be omitted to a stress value equal to 60% of the yield point
of the tested steel, and the effect of the thickness to the stress
value close to the yield point.

Keywords: Barkhausen noise; stress-strain state; diagnostic
correlation

Wprowadzenie

Polowy (klasyczny) efekt Barkhausena zwigzany jest z od-
dziatywaniem pola magnetycznego na strukture domenowa
ferromagnetyka i objawia sie fluktuacyjnymi zmianami stru-
mienia magnetycznego w poblizu jego powierzchni [1,2].
Przesuwanie $cian domenowych blokowane jest przez nie-
jednorodnosci struktury krystalograficznej ferromagnetykéw.
Obok mikrostruktury wystepuje drugi czynnik majacy wptyw
na proces magnesowania — odksztatcenia sieci krystalogra-
ficznej zwigzanej z naprezeniami wtasnymi i zewnetrznymi
obcigzeniami badanego materiatu. Istotng role w procesie
magnesowania ferromagnetykéw oprécz energii wymiany
i energii magnetostatycznej odgrywa energia magnetospre-
zysta, okreslona takze rozktadem naprezen wewnetrznych
w prébce ferromagnetyka [2,3]. Najwazniejszym Zrodtem
naprezen wewnetrznych sg dyslokacje. Zewnetrzne napre-
Zzenia mechaniczne, poprzez sprezenie magnetosprezyste,
powodujg w materiatach ferromagnetycznych przeobrazenie

struktury domenowej i prowadzg w efekcie do zmiany
ksztattu oraz nachylenia krzywej magnesowania. Modyfi-
kacja struktury magnetycznej pod wptywem naprezen od-
bywa sie gtéwnie drogg przesuwania $cian Blocha. Wptyw
naprezen na potozenie granicy domenowej zalezy od typu
granicy. Naprezenie zewnetrzne nie zmienia potozenia gra-
nic typu 180°, a jedynie powoduje zmiane ich szerokosci.
W przypadku $cianek domenowych typu ,nie-180°" napreze-
nia zewnetrzne powoduja ich ruch majgcy charakter odwra-
calny, a nastepnie przy duzych naprezeniach nieodwracalny.
Przemieszczanie $cian Blocha napotyka na lokalne bariery
w postaci zaburzen sieci krystalicznej i odbywa sie w spo-
sob skokowy od przeszkody do przeszkody [2,3].

Wielkosci ilosciowo opisujgce szum Barkhausena [4] sg
wykorzystywane do identyfikacji prostych i ztozonych sta-
néw naprezen w elementach ferromagnetycznych [5+7].
W ramach niniejszych badan podjeto temat wptywu grubosci
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prébek i historii ich obcigzania na korelacje diagnostyczne
pomiedzy wielko$ciami iloSciowo opisujagcymi szum Bar-
khausena a stanem wytezenia.

Szczegoty badan

Badania przeprowadzono na prébkach ze stali S235JR
wg PN-EN 10025-2:2007, ktéra jest powszechnie wykorzy-
stywang stalg konstrukcyjng. Sktad chemiczny i wtasciwo-
$ci wytrzymatosciowe stali przedstawiono w tablicy I.

W ramach badan wykorzystano prébki ptytowe z przewe-
zeniem o grubosciach odpowiednio 3,4 i 5 mm.

Tablica I. Sktad chemiczny i wtasciwosci wytrzymatosciowe stali
S235JR

Table I. Chemical composition and mechanical properties of S235JR
steel

Udziaty masowe maksymalne [%]
Re Rm
c Mn p s N cu | [MPal | [MPa]
0,21 1,4 0,035 | 0,035 | 0,012 | 0,55 235 410

Przyjeto dwa schematy obcigzania prébek. Pierwszy z nich
polegat na obcigzeniu prébki do zadanej wartosci napreze-
nia, wykonaniu pomiaréw i obcigzeniu do kolejnej wyzszej
wartosci naprezenia (rys. 1). Drugi z kolei to schemat obcia-
zania, w ktérym po osiggnieciu zadanego naprezenia i wyko-
naniu pomiaru prébki odcigzano. W kazdym kolejnym kroku
zwiekszano warto$¢ naprezenia (rys. 2).

W ramach schematu obcigzania SO1 badano prébki
o grubosciach 3,4 i 5. W ramach schematu obcigzania SO2
przebadano jedynie prébki o grubosci 5 mm.

Pomiary szumu Barkhausena wykonywano przy uzyciu
systemu pomiaru, analizy i rejestracji impulséw napiecio-
wych natezenia Barkhausena MEB-4C firmy Mag-Lab s.c.
a konfiguracja ustawien byta nastepujaca:

— czestotliwos$¢ probkowania: 800 kHz,

— wzmochnienie sygnatu: 35 dB,

— amplituda prgdu magnesujgcego: 200 mA,

— czestotliwos$¢ prgdu magnesujacego: 2,04 Hz.

Pomiary szumu Barkhausena wykonywano w dwéch kie-
runkach — réwnolegtym i prostopadtym do kierunku zadawa-
nego obcigzenia.

Rys. 1. Schemat obcigzania probek SO1
Fig. 1. SO1 sample loading procedure
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Analiza wynikow

Analizowano takie wielkos$ci opisujgce szum Barkhause-
na jak:
— energia EBN,
— wartos$c¢ skuteczna URMS,
— charakterystyczne punkty obwiedni.

Opis tych wielkosci i sposoby ich uzyskiwania przedsta-
wiono w [4].

Analiza wptywu grubosci prébek

Analize wptywu grubosci prébek przeprowadzono dla sche-
matu obcigzania SO1. Obcigzenia prébek o réznych grubo-
$ciach dobrano tak, by wartosci naprezenia uzyskiwanego
w najmniejszych wartosciach probek byty jednakowe dla kaz-
dego z krokéw obcigzania. Wptyw czynnych naprezen roz-
ciggajacych na energie szumu Barkhausena przedstawiono
na rysunkach 3 i 4, a na warto$¢ skuteczng Ugus na rysun-
kach 5 i 6, odpowiednio dla réwnolegtego i prostopadtego
kierunku pomiaru.

Zaréwno dla energii, jak i warto$ci skutecznej w zakresie
naprezen do ok. 200 MPa dla pomiaréw w kierunku réwnole-
gtym do dziatania obcigzenia wptyw grubosci jest niewielki,
a réznice mieszczg sie w odchyleniu standardowym warto-
$ci $redniej dla poszczegdlnych pomiaréw. Powyzej 200 MPa
wraz ze wzrostem naprezenia rosng zaréwno odchylenia
standardowe, jak i wartosci wielkos$ci srednich dla réznych
grubosci. Dla pomiaréw w kierunku prostopadtym w catym
zakresie zmiennos$ci naprezen wartosci odchylen standar-
dowych dla poszczegdlnych grubosci sg niewielkie, nato-
miast réznice dla wartosci $rednich dla poszczegdlnych
grubosci sg zauwazalne.

Analizowano réwniez wptyw czynnych naprezeh roz-
ciggajacych na punkty charakterystyczne obwiedni takie
jak wartos¢ maksymalna obwiedni PEAKy,. i jej potozenie
PEAKpos [4]. Nie stwierdzono wyraznego wptywu napreze-
nianawarto$ci PEAKpqs. Narysunkach7i8pokazanowptyw
naprezen na warto$¢ maksymalng obwiedni PEAKya,, 0d-
powiednio dla réwnolegtego i prostopadtego kierunku po-
miaru. Wnioski sformutowane dla energii i wartosci sku-
tecznej sg stuszne rowniez dla zaleznosci otrzymanych
dla PEAKyaL.

Mozna stwierdzi¢, ze w zakresie odksztatcen sprezy-
stych mozliwe jest opracowanie korelacji diagnostycz-
nych, w ktérych wptyw grubosci prébek mozna pominac.

Rys. 2. Schemat obcigzania prébek SO2
Fig. 2. SO2 sample loading procedure
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Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy $rednig energig Eenv i naprezeniem o
dla prébek o grubosci 3, 4 i 5 mm — kierunek réwnolegty

Fig. 3. The relationship between average energy Egn and stress o
for 3, 4 and 5 mm samples — parallel direction
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Rys. 5. Zalezno$¢ miedzy srednig wartos$cig skuteczng Urws i napre-
zeniem o dla prébek o grubosci 3, 4 i 5 mm — kierunek réwnolegty
Fig. 5. The relationship between average RMS value and stress o for
3,4 and 5 mm samples — parallel direction
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Rys. 7. Zalezno$¢ miedzy $rednig wartos$cig PEAKvaL i naprezeniem
o dla prébek o grubosci 3, 4 i 5 mm — kierunek réwnolegty

Fig. 7. The relationship between average PEAKva. value and stress o
for 3, 4 and 5 mm samples — parallel direction
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Rys. 4. Zalezno$¢ miedzy $rednig energig Esn i naprezeniem o
dla prébek o grubosci 3,4 i 5 mm — kierunek prostopadty

Fig. 4. The relationship between average energy Egsy and stress o
for 3, 4 and 5 mm samples — perpendicular direction
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Rys. 6. Zalezno$¢ miedzy srednig wartos$cig skuteczng Ugws i napre-
zeniem o dla prébek o grubosci 3, 4 i 5 mm — kierunek prostopadty
Fig. 6. The relationship between average RMS value and stress o for
3,4 and 5 mm samples — perpendicular direction
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Rys. 8. Zalezno$¢ miedzy srednig wartos$cig PEAKy.. i naprezeniem o
dla prébek o grubosci 3,4 i 5 mm — kierunek prostopadty

Fig. 8. The relationship between average PEAKva. value and stress o
for 3, 4 and 5 mm samples — perpendicular direction

Vol. 89 11/2017



Analiza wplywu historii obcigzenia

Analize wptywu historii obcigzenia przeprowadzono dla
prébek o grubosci 5 mm, ktérych czes¢ byta obcigzana
wg schematu obcigzania SO1 a cze$¢ wg schematu obcia-
zenia SO2. Zalezno$ci miedzy energig szumu Barkhausena
i wartoscig skuteczng a naprezeniami czynnymi pokazano
na rysunkach od 9 do 12. Dla pomiaréw w kierunku réwnole-
gtym do naprezenia ok. 200 MPa wptyw historii obcigzania
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Rys. 9. Zalezno$¢ miedzy $rednig energig Een i naprezeniem o
dla prébek o grubosci 5 mm — kierunek réwnolegty

Fig. 9. Relationship between average energy Esv and stress o
for 5 mm samples — parallel direction
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Rys. 11. Zaleznos$¢ miedzy $rednig wartoscig skuteczng Ugws i na-
prezeniem o dla prébek o grubosci 5 mm — kierunek réwnolegty
Fig. 11. Relationship between average RMS value and stress o
for 5 mm samples — parallel direction

jest niewielki. Dalszy wzrost naprezenia powoduje wzrost
rozrzutu wartos$ci $rednich jak i wzrost odchylenia standar-
dowego. Moze to swiadczy¢ o wptywie historii obcigzania.
Dla pomiaréw w kierunku prostopadtym réznice pomiedzy
wartosciami otrzymanymi do poszczegdlnych schematéw
obcigzania sg wyrazne i w miare jednakowe w catym zakre-
sie zmiennos$ci naprezen.
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Rys. 10. Zalezno$¢ miedzy $rednig energig Esnv i naprezeniem o
dla prébek o grubosci 5 mm — kierunek prostopadty

Fig. 10. The relationship between average energy Esn and stress o
for 5 mm samples — perpendicular direction
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Rys. 12. Zalezno$¢ miedzy $rednig wartoscig skuteczng Ugws i na-
prezeniem o dla prébek o grubosci 5 mm — kierunek prostopadty
Fig. 12. Relationship between average RMS value and stress o
for 5 mm samples — perpendicular direction

Podsumowanie

Na rysunkach od 13 do 16 pokazano przyktadowe zaleznosci korelacyjne wykorzystujgce energie i wartos¢ skutecz-
ng szumu Barkhausena. Na kazdym z rysunkéw pokazano usrednione wartosci z wszystkich badanych prébek w ramach

poszczegdlnych schematéw obcigzania.
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Rys. 13. Zaleznos¢ korelacyjna pomiedzy naprezeniem o i energig
Een — kierunek réwnolegty

Fig. 13. Correlation between stress ¢ and energy Esyv — paralel
direction

Rys. 14. Zaleznos¢ korelacyjna pomiedzy naprezeniem o i energig
Een — kierunek prostopadty

Fig. 14. Correlation between stress o and energy Esn — perpendicu-
lar direction
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Rys. 15. Zalezno$¢ korelacyjna pomiedzy naprezeniem o i warto-
$cig skuteczng Usws — kierunek réwnolegty

Fig. 15. Correlation between stress o and RMS value — paralel direc-
tion

Rys. 16. Zaleznos¢ korelacyjna pomiedzy naprezeniem o i wartoscig
skuteczng Urus — kierunek prostopadty

Fig. 16. Correlation between stress o and RMS value — perpendicu-
lar direction

Wykorzystujgc pomiary w obydwu kierunkach magnesowania, jednoznaczng korelacje diagnostyczng mozna opracowac
w zasadzie dla catego zakresu zmiennosci naprezen. Jednak stwierdzone wczesniej wptyw grubosci jest mozliwy do pominie-
cia tylko w zakresie odksztatcen sprezystych. Dodatkowo powyzej granicy plastycznosci odchylenia standardowe wartosci
$redniej sg znaczace, co ogranicza uzyteczny zakres zaleznosci korelacyjnych do zakresu odksztatcen sprezystych lub niewie-
le przekraczajacych granice plastycznosci.

Wptyw historii obcigzenia mozna pomingé do wartosci naprezenia 150 MPa, co w przypadku analizowanej stali stanowi
ok. 60% granicy plastycznosci. Powyzej tej warto$ci wystepujg wyrazne réznice w otrzymanych wynikach.

Zaktadajac, ze przy konstruowaniu wiekszosci obiektéw technicznych jako naprezenie dopuszczalne przyjmuje sie granice
plastycznosci z odpowiednim wspétczynnikiem bezpieczeristwa, poziom naprezen eksploatacyjnych moze leze¢ ponizej 60%
granicy plastycznosci. Czyni to mozliwym zastosowanie otrzymanych zaleznos$ci korelacyjnych, ktére nie musiatyby uwzgled-
nia¢ zaréwno wptywu grubosci, jak i historii eksploataciji.
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