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System pomiarowy do badan wiaSciwosci
wyrobow stalowych z wykorzystaniem

zjawiska Barkhausena

Tomasz Garstka

W artykule przedstawiono opis opracowanego Sytemu pomiarowego,
stuzacego do wyznaczania wiasciwosci wyrobow walcowanych stalowych
metodg magnetyczng opartg na zjawisku Barkhausena, ze szczegdlnym
uwzglednieniem pomiaru za jej pomocg naprezen wtasnych. Opisana zostata

rowniez istota zjawiska Barkhausena, procedura pomiaru naprezen oraz
wymagania stawiane aparaturze do jego pomiaréw. Prezentowany system
sktada sie z elektronicznej aparatury pomiarowej, w postaci przeno$nego
urzadzenia, zawierajacej moduty magnesowania, kondycjonowania
i wyznaczania parametrow szumu Barkhausena oraz, wspodtpracujgcej
Z nig poprzez karte pomiarowg, aplikacji programowej odpowiadajgcej za
obrdbke statystyczng, wizualizacje i wyswietlanie wynikow pomiarow.

R osnace wymagania w sferze kontroli jakoSci
produkgcji, dotycza takze szerokiego grona wy-
robow produkowanych w przemysSle hutniczym,
a zwlaszcza wyrobow walcowanych na goraco [1].
Wymogi odnosza si¢ w gtownej mierze do ich wta-
SciwoSci mechanicznych, wynikajacych z budowy
mikrostrukturalnej wyrobu, obecnosci wad a takze,
coraz czeSciej, rowniez do kontroli poziomu naprezen
wlasnych, wprowadzonych w procesach ich wytwa-
rzania. Jest to szczegOlnie wazne dla wyrobow pod-
dawanych w trakcie eksploatacji dziataniu duzych sit
i odksztatcen, takich jak budowlane ksztaltowniki
konstrukcyjne (dwuteowniki, katowniki) czy tez
przeznaczonych do transportu szynowego (szyn ko-
lejowych, obreczy kob). Istota rzeczy wynika z faktu,
iz w procesie eksploatacji tych wyrobow, naprezenia
wlasne sumuja si¢ z naprezeniami pochodzacymi od
obciazen zewnetrznych, powodujac najczesciej nieko-
rzystne obnizenie ich granicy wytrzymatoSci i wzrost
prawdopodobienstwa ich zniszczenia [2].
Stosowanie niszczacych metod badawczych po-
zwala jedynie na wyrywkowa kontrole czesci produ-
kowanych wyroboéw w niewielkim ich obszarze, po-
wodujac przy tym bezpowrotne zniszczenie obiektu
badan. Dlatego tez, szczegolne znaczenie maja nienisz-
czace metody pomiarowo-badawcze, pozwalajace na
szybka inspekcje calych partii produkowanych wyro-
bow. Metody te polegaja zazwyczaj na pomiarze para-
metrow zjawisk fizycznych, ktorych przebieg determi-
nowany jest przez wlaSciwoSci badanego materiatu.
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W przemysle hutniczym, do oceny poziomu naprezefi
wlasnych, oprocz obecnie stosowanych metod: rent-
genograficznej i ultradzwickowej, coraz czesciej sto-
sowana jest tzw. metoda Barkhausena, pozwalajaca
rowniez na ocen¢ budowy mikrostrukturalnej stali
3, 4].

Metoda ta zostala nazwana na czeS¢ H. Barkhau-
sena, odkrywcy zjawiska fizycznego, stanowiacego
jej podstawe, zachodzacego w materiatach ferroma-
gnetycznych w trakcie ich przemagnesowywania.
Pod wpltywem przemiennego zewnetrznego pola
magnetycznego, wytwarzanego przez elektromagnes
jarzmowy, nastepuje cykliczna przebudowa struktury
domenowej, polegajaca na zmianie orientacji domen
magnetycznych i skokowym przesuwaniu si¢ ich gra-
nic (skokach Barkhausena). Przebieg tego zjawiska
jest determinowany przez szereg czynnikow, takich
jak: sktad chemiczny, stan naprezen wewnetrznych,
budowa mikrostrukturalna czy tez stopiefi namagne-
sowania badanego wyrobu. Skokowy charakter tego
ruchu objawia sie w lokalnych zaburzeniach indukcji
wewnatrz badanego materiatu, te zas detekcjonowane
moga by¢ za pomoca, zblizonej do powierzchni ma-
terialu, cewki pomiarowej, w ktorej indukuja sie im-
pulsy napieciowe. Charakterystyczne, zawierajace si¢
w zakresie od 0,1 kHz do 100 kHz, widmo napieciowe
indukujace si¢ w cewce pomiarowej nazywane jest
magnetycznym szumem Barkhausena (MSB). Sygnat
ten moze byC scharakteryzowany przez parametry
elektryczne takie jak: amplituda Aygg, wartoS¢ sku-
teczna RMSyqp, liczba impulsow Barkhausena o danej
amplitudzie w jednostce czasu N, czy tez poprzez pa-
rametry geometryczne i zaleznosci czasowe, opisujace
ksztalt obwiedni szumu Barkhausena.

Idea pomiaru naprezen wlasnych ta metoda polega
na porOwnaniu jednego z parametrow MSB, najcze-
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Sciej wartoSci skutecznej lub liczby skokow, zmierzo-
nego w badanym wyrobie, z charakterystyka kalibra-
cyjna, opisujaca zaleznoSc¢ tego parametru w funkcji
naprezenia. Na podobnej, porownawczej zasadzie,
odbywa si¢, z wykorzystaniem innych parametrow,
wyznaczanie kolejnych wilasciwosci, np. wielkoSci
ziarna ferrytu czy zawartoSci wegla. Przyktadowa ro-
dzina charakterystyk kalibracyjnych, sporzadzonych
dla stali S235JRG2 i r6znych wartoSci pradu magne-
sujacego, shuzacego do wytworzenia pola magnetycz-
nego, przedstawiona zostata na rys. 1. Charakterystyke
taka wyznacza si¢ zazwyczaj w probie jednoosiowego
zginania badz rozciagania, wprowadzajacego w prob-
ce kalibracyjnej znany stan napre¢zenia [5].

W ramach badan wlasnych, prowadzonych przez
autora w Instytucie Modelowania i Automatyzacji
Procesow Przerobki Plastycznej, opracowany zostat
kompleksowy system pomiarowy, sktadajacy sie
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Rys. 1. Charakterystyka kalibracyjna

z elektronicznej aparatury pomiarowej [6] oraz apli-
kacji pomiarowej, umozliwiajacy pomiar parametrow
MSB w celu wyznaczania na ich podstawie naprezen
wiasnych.

Jego pierwotnym przeznaczeniem bylo wykonywa-
nie badan laboratoryjnych, jednakze z powodzeniem
przeprowadzono za jego pomoca rOwniez pomiary
w warunkach przemystowych w jednej z hut.

Aparatura pomiarowa

Schemat blokowy aparatury do pomiaru parametrow
MSB, przedstawiony zostat na rys. 2. Aparatura sktada
sie z trzech zasadniczych czeSci:
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Rys. 2. Schemat blokowy aparatury pomiarowe;j

e modulu magnesowania M

e toru pomiarowego (kondycjonowania szumu
Barkhausena) P

e bloku wyznaczania parametrow MSB W

Modut magnesowania

Zadaniem modutu magnesowania jest wytworzenie
pradu o pozadanych parametrach, zasilajacego uzwo-
jenie nawiniete na jarzmie magnesujacym badany
material. Modut ten zawiera w swojej strukturze ge-
nerator napiecia trojkatnego oraz wzmacniacz mocy.
Uktad generatora zbudowany zostal w klasycznym
ukladzie: uktad catkujacy - komparator. Poniewaz
czestotliwoS¢ przemagnesowywania, na skutek od-
dziatywania pradow wirowych, ma kluczowy wptyw
na gtebokoS¢ pomiarowa, generator ma regulowana
skokowo czestotliwos¢, ktora moze by¢ ustawiona na
jednym z szeSciu podzakresow: 1, 3, 6, 12, 22 lub 38
Hz.

Napiecie z wyjScia generatora, poprzez 10-stop-
niowy uktad dzielnika skokowej i ptynnej regulacji
napiecia, podawane jest do uktadu przetwornika U/I.
Przetwornik ten zostal zbudowany na bazie scalonego
wzmacniacza operacyjnego mocy, pracujacego w ukla-
dzie wzmacniacza mocy o cechach Zrodta pradowego,
ktore dostarcza prad do uzwojenia magnesujacego
glowicy pomiarowej. Pomiar wartoSci pradu magne-
sujacego jest dokonywany posrednio poprzez pomiar
spadku napiecia na rezystorze odniesienia, umiesz-
czonym w obwodzie wyjSciowym szeregowo z UZwo-
jeniem magnesujacym. Maksymalny prad wyjSciowy
mozliwy do uzyskania wynosi co najmniej + 1 A.

Gtowice pomiarowe

Nieodlacznym sktadnikiem aparatury pomiarowej
do wykonywania réznorodnych pomiaréw metoda
Barkhausena sa glowice pomiarowe (rys. 3a). Spetl-
niaja one dwojaka rol¢ - stuza bowiem do wytwo-
rzenia zmiennego pola magnetycznego w badanym
materiale (rzedu kilkuset A/m) oraz do detekcji sko-
kow Barkhausena, objawiajacych sie fluktuacja stru-
mienia magnetycznego na skutek skokowych zmian
namagnesowania.

Rys. 3. a) Glowica pomiarowa; b) Schemat budowy gltowicy
pomiarowej: 1 - rdzen cewki detekcyjnej, 2 - uzwojenie
pomiarowe, 3 - obudowa ekranujaca, 4 - uzwojenie kon-
trolne strumienia w rdzeniu, 5 - jarzmo magnesujace,
6 - uzwojenie magnesujace, 7 - przewod sygnalowy
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Glowica pomiarowa w klasycznej postaci sktada sie
z rdzenia z nawinietym uzwojeniem magnesujacym
oraz umieszczonym pomiedzy jego nabiegunnikami
uzwojeniem pomiarowym. Niezbednym elementem
jest takze dodatkowe uzwojenie pomiarowe, stuzace
do kontroli strumienia magnetycznego w jarzmie ma-
gnesujacym. Schemat budowy jednej z wykonanych
glowic pomiarowych przedstawiony zostal na rys. 3b.

Tor pomiarowy

Zadaniem modutu pomiarowego jest kondycjonowa-
nie, czyli wyselekcjonowanie z szumu tla i wzmoc-
nienie uzytecznego sygnalu napieciowego szumu
Barkhausena indukowanego w uzwojeniu pomia-
rowym cewki detekcyjnej, ktory jest rzedu kilku
mikrowoltow. W tym torze jest wymagane wysokie
wzmocnienie, z jednoczesnym zachowaniem odpo-
wiedniego przebiegu ksztattu charakterystyki i sze-
rokoSci pasma przenoszenia.

Najwyzsze wymagania sa stawiane pierwszemu
stopniowi wzmacniajacemu. Na jego wejscie, z cew-
ki pomiarowej, podawany jest bowiem silnie zaszu-
miony sygnal, zawierajacy w swym widmie zarOwno
szum napieciowy Barkhausena, szumy cieplne uzwo-
jenia detekcyjnego, zaktocenia o czestotliwoSciach:
sieciowej 50 Hz i jej harmonicznych, jak i sktadowe
pradu magnesujacego.

Aby zniwelowac wszystkie niepozadane zaklocenia
pojawiajace si¢ na zaciskach przewodow doprowa-
dzajacych sygnat z cewki detekcyjnej, a jednoczesSnie
zapewni¢ wzmocnienie rzedu kilkudziesieciu dB, dla
sygnalu uzytecznego, w pierwszym stopniu zastoso-
wano specjalizowany wzmacniacz pomiarowy. Umoz-
liwia on skokowa regulacje wzmocnienia w zakresie
od 55 dB do 80 dB. Oscylogram sygnatu na jego wyj-
Sciu pokazano na rys. 4a.

Jak mozna zauwazyc¢, w sygnale tym dominuje
sktadowa pradu magnesujacego, z natozonym w oko-
licach jej szczytow, niewielkim szumem Barkhausena.
Sktadowa ta, jak rOwniez zakiocenia o czestotliwoSci
sieciowej, sa eliminowane w filtrze géornoprzepu-
stowym II rzedu, o czestotliwoSci granicznej 1 kHz.

Rys. 4. Oscylogramy w charakterystycznych punktach toru
pomiarowego: a) sygnal na wyjsciu wzmacniacza
wstepnego, 0,2 V/dz.; b) sygnal na wyjsciu filtru gor-
noprzepustowego, 0,2 V/dz.; ¢) sygnal na wyjsciu toru
pomiarowego, 0,5 V/dz.

Odfiltrowany szum Barkhausena (rys. 4b), z racji matej
amplitudy, wymaga dodatkowego wzmocnienia. Jest
ono realizowane w dodatkowym wzmacniaczu kon-
cowym, umozliwiajacym wybor jednej z szeSciu war-
to$ci wzmocnienia, w zakresie od 0 dB do 40 dB.

Blok wyznaczania parametrow MSB

Wyselekcjonowany i wzmocniony sygnal MSB
(rys. 4¢) przetwarzany jest nastepnie w bloku wyzna-
czajacym jego parametry, sktadajacym si¢ z nastepu-
jacych modutow:

e wyznaczania obwiedni i amplitudy MSB w uktadzie
z detektorem jednopotowkowym z regulacja stalej
czasowej

e wyznaczania wartoSci skutecznej MSB za pomoca
scalonego przetwornika TrueRMS

e ksztattowania impulsow TTL odpowiadajacych po-
jedynczym skokom Barkhausena o okreSlonej am-
plitudzie. W bloku tym ciag skokOw Barkahusena
tworzacych MSB poroéwnywany jest w kompara-
torze z napieciem odniesienia Uggr Wytwarzanym
w 4-bitowym przetworniku C/A (parametr N¢) lub
tez z wartoScia skuteczna tegoz szumu z przetwor-
nika RMS (parametr Nyys). Zliczanie liczby skokOw
odbywa si¢ po stronie aplikacji pomiarowe;.
Uzupelnieniem aparatury jest modut foniczny, be-

dacy wzmacniaczem akustycznym m.Cz., Za pOmoca

ktorego mozliwy jest odstuch szumu Barkhausena

w gloSniku.

Oprogramowanie pomiarowe

Wyznaczone przez aparature pomiarowa wyniki po-
miarow parametrow MSB oraz parametrOw magne-
sowania wyprowadzono na ztacze w postaci listwy
zaciskowej, umieszczonej na zewnatrz obudowy, oraz
na ztacze SCSII, umozliwiajace bezposrednie podta-
czenie urzadzenia do karty pomiarowej, gdzie sa akwi-
zycjonowane a nastepnie przetwarzane i analizowane
przez aplikacje pomiarowa, zrealizowana w progra-
mie DasyLab 7.0E.

Poniewaz wyznaczanie wszystkich parametrow,
oprocz zliczania iloSci skokow Barkhausena, odbywa
si¢ po stronie aparatury pomiarowej, nie ma koniecz-
nosci stosowania wysokich czestotliwosci probko-
wania. Mozliwe bylo zatem zastosowanie taniej karty
pomiarowej PCI1711 o czestotliwoSci probkowania
100 kHz, co przy wykorzystaniu 7 kanatlow karty
przetwornika AC, daje realna czestotliwoS¢ prob-
kowania 14 kHz/kanal. Ponadto takie rozwigzanie
uniezaleznia, w duzej mierze, prace urzadzenia po-
miarowego od posiadanego sprzetu i oprogramowa-
nia pomiarowego.

Na rys. 5 pokazano warstwe narzedziowa aplika-
cji pomiarowej. Oprocz standardowych modutow
stuzacych do wyswietlania i wizualizacji wynikow,
w torach przetwarzania poszczegolnych sygnatow
znajduja sie bloki realizujace operacje matematyczne
uSredniania i przetwarzania statystycznego wynikow.
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Rys. 5. Warstwa narzedziowa aplikacji pomiarowej

Prad magnesujacy 0,288 A|RMS 1,178 +/-0,008V
1,138 V |Liczba impulséw 1570 +/-352
3,949 |Amplituda 4,37 +/-0,15V
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Rys. 6. Interfejs uzytkownika aplikacji pomiarowe;j

Zastosowanie tych zabiegow pozwolito na znaczna po-
prawe dokladnoSci wyznaczania parametrow MSB.

Na rys. 6 pokazano warstwe zewnetrzna oprogramo-
wania pomiarowego stanowiaca podstawowy interfejs
uzytkownika, stuzacy do odczytywania mierzonych
parametrow. Po lewej stronie ekranu wySwietlane sa
uSrednione wartosci wielkoSci zwiazanych z parame-
trami magnesowania. Po prawej stronie znajduja si¢
pola odczytowe parametrow MSB. Ponadto wysSwie-
tlane sa wartoSci odchylenia standardowego mierzo-
nych parametrow. WartoS¢ RMSysg przedstawiana jest
dodatkowo w postaci graficznej za pomoca bargrafu,
co utatwia wykonywanie pomiarow w warunkach
przemystowych. W oknie interfejsu wySwietlane sa
rowniez przebiegi mierzonych parametrow, co z kolei
niezbedne jest przy naukowych badaniach laborato-
ryjnych.

Podsumowanie

Przedstawiony w pracy system pomiarowy stanowi
czeS¢ kompleksowego systemu pomiarowo-oblicze-
niowego naprezen wiasnych w wyrobach hutniczych,
w sktad ktorego wchodza roOwniez programy oblicza-
jace wartoSci tych napre¢zen na podstawie parame-
trow MSB mierzonych przez system.

Opracowana aparatura pomiarowa, wyroznia si¢ na
tle innych tego typu konstrukcji tym, iz umozliwia jako

pierwsza wyznaczanie, dotychczas nie stosowanego
parametru Nyys, pozwalajacego na szersze charakte-
ryzowanie mikrostruktury badanych wyrobow.
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