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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki do$wiadczalnej
analizy posredniego wptywu czynnikdw geometrycznych na
warunki magnesowania podczas badan za pomoca metody
Barkhausena. Badano wptyw tzw. efektu brzegowego zwiazanego z
potozeniem glowicy pomiarowej wzgledem krawedzi przedmiotu
badan oraz szerokosci samej probki kalibracyjnej. Jako metodg
badawczg zastosowano modelowanie fizyczne zmiany wymiar6w
geometrycznych i potozenia glowicy pomiarowej przy zachowaniu
niezmienno$ci innych parametréw mogacych wplywaé na pomiar.
Badania z wykorzystaniem opracowanej aparatury pomiarowej
przeprowadzono dla dwoch konstrukeji glowic. Uzyskane rezultaty
badan pozwolity stwierdzi¢, iz brak kompensacji wplywu
analizowanych czynnikéw geometrycznych podczas badan za
pomoca metody Barkhausena moze prowadzi¢ do powstawania
bardzo duzych bledéw pomiarowych.

Stowa kluczowe: Szum Barkhausena, probka kalibracyjna.
1. WPROWADZENIE

Zrédiem powstawania znaczacych btedow
pomiarowych  przy badaniach nieniszczacych  jest
nieuwzglednianie szeregu czynnikéw majacych posredni lub
bezposredni wptyw na wynik pomiaru. Sytuacja taka ma
takze miejsce przy badaniach wtasciwosci mechanicznych
materialow  ferromagnetycznych za pomocg metody
Barkhausena [1]. Metoda ta polega na lokalnym
przemagnesowywaniu badanego materialu i pomiarze za
pomocg cewki zblizonej do jego powierzchni, fluktuacji w
strumieniu indukcji, majacych zrédlo w skokowym ruchu
scian domenowych. Indukowany w cewce sygnal
elektryczny (o amplitudzie rzedu pV) po odfiltrowaniu
posiada  charakterystyczny  ksztalt 1 nosi  nazwe
magnetycznego szumu Barkhausena (w skrécie MSB).
Bezposredni wptyw na przebieg procesu magnesowania w
skali mikroskopowej, a tym samym na MSB, ma szereg
czynnikéw, takich jak budowa mikrostrukturalna czy stan
naprezen wiasnych [2]. Natomiast $ciste i silne uzaleznienie
dynamiki przebiegu samego zjawiska skokowego ruchu
$cian domenowych od amplitudy i szybkosci zmian pola
magnetycznego H,, powoduje, iz kazda zmiana warunkéw
magnesowania w czasie badan zaktéca wyniki pomiaréw.
Ogoélnie zalezno$¢ parametréw sygnatu MSB np. wartosci
skutecznej MSBgys w funkcji H,, jest zblizona ksztaltem do
krzywej pierwotnego magnesowania, z wyraznym obszarem
nasycenia [3].
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W  przypadku badan nieniszczacych metodami
elektromagnetycznymi, np. defektoskopii wiropradowej czy
pomiarze grubosci powtok, znane sa ogdlne zalecenia, co do
wymagane] grubosci podioza lub oznaczenia minimalne;j
odlegtosci glowicy pomiarowej od brzegu probki [4].
Wytyczne te nie moge by¢ jednak przeniesione na metode
Barkhausena, dla ktérej brak jest takich wskazowek, ze
wzgledu na inny zakres czestotliwos$ci magnesowania rzedu
kilkunastu Hz oraz odmienng konstrukcje glowicy
pomiarowej. Wobec powyzszego, zasadnym wydaje sie
prowadzenie prac badawczych w tym obszarze.

Zagadnienia zwigzane z wplywem czynnikéw
geometrycznych takich jak  wymiary probki czy
umiejscowienie na niej glowicy pomiarowej, nie maja
wigkszego znaczenia w przypadku laboratoryjnych badan
prowadzonych na probkach o jednakowych wymiarach.
Problem ten staje si¢ natomiast istotny w przypadku badan w
warunkach rzeczywistych. Rozklad natg¢zenia pola
magnetycznego w warstwie przypowierzchniowej badanego
materialu moze zmienia¢ si¢ wtedy wraz ze zmiang
polozenia gltowicy lub by¢ odmienny niz podczas kalibracji
prowadzonej na  waskich  prébkach  poddawanych
odksztatceniom. Tym samym, wyznaczanie napr¢zen na
podstawie funkcji kalibracyjnej MSBgys=f(c) bedzie
obarczone btgdem.

Szczegbétowa analiz¢ jednowymiarowego przypadku,
gdy zmianie ulega tylko grubo$¢ badanego elementu
przedstawiono w [5]. Natomiast w niniejszej pracy
przedstawiono wyniki badan dotyczace zaleznosci wynikéw
pomiaré6w z wykorzystaniem zjawiska Barkahausena, od
szerokosci przedmiotu badan oraz potozenia glowicy
pomiarowej wzgledem jego krawedzi. Analizowane
zagadnienie jest szczegblnie wazne w przypadku badania
napr¢zen wilasnych w blachach, z ktérych wycina si¢
podtuzne prébki kalibracyjne.

2. EKSPERYMENT

2.1. Aparatura pomiarowa

Badania przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem
opracowanej i wykonanej specjalnej aparatury pomiarowej
w  postaci  przenosnego  urzadzenia  pomiarowego
wspotpracujacego z komputerem [6]. Sktada sie ona z trzech
gléwnych modutéw: magnesowania, pomiarowego i



przetwarzania MSB, a jej schemat blokowy przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy aparatury pomiarowej

Uklad przemagnesowywania zawiera  generator
napigcia pitoksztattnego 1 oraz wzmacniacz pradowy mocy
2, ktéry zasila uzwojenie 3 nawinigte na jarzmie
magnesujacym 4 glowicy pomiarowej.

Tor pomiarowy, ktérego zadaniem jest
kondycjonowanie szumu Barkhausena detekcjonowanego
przez cewke pomiarowa 5, zbudowany jest z dwdch stopni
wzmacniajacych rozdzielonych uktadem filtru gérno
przepustowego. Pierwszy stopieni 6 jest szerokopasmowym
wzmacniaczem pomiarowym, charakteryzujacym si¢ duzym,
wzmocnieniem (regulowanym do 80 dB) i wysokim
wspotczynnikiem thumienia sygnatu wspétbieznego CMRR.
Jego zadaniem jest eliminacja zaktdcen synfazowych oraz
wzmocnienie MSB do uzytecznego poziomu. Rola filtru 7
jest  natomiast  usuni¢gcie  dominujacej  sktadowej
podstawowej pradu magnesujacego i jej harmonicznych.
Drugi stopien wzmacniajacy 8 stuzy w zasadzie tylko do
standaryzacji amplitudy MSB podawanego do bloku jego
przetwarzania. W bloku tym, wyznaczana jest warto$¢
skuteczna MSBrys za pomoca przetwornika True RMS 9;
ksztaltowany jest sygnal obwiedni za pomoca uktadu

detektora  szczytowego 10 oraz  formowane  s3
znormalizowane impulsy odpowiadajace skokom
Barkhausena powyzej przyjetej granicznej  wartosci

amplitudy 11. Sam sygnal MSB oraz sygnaly niosace
informacj¢ o jego parametrach a takze dotyczace
parametréw magnesowania, sa akwizycjonowane przez karte
pomiarowa 12 i przekazywane do komputera w celu ich
wizualizacji, dalszego przetwarzania oraz rejestracji.

2.2. Charakterystyka eksperymentu

Badania wpltywu wybranych czynnikOw
geometrycznych przeprowadzono w oparciu 0 modelowanie
fizyczne. Polegalo ono na jednoczesnym symulowaniu, za
pomoca prostopadtosciennych stalowych probek (belek)
sktadanych w pakiety réznych szerokosci badanego
ptaskiego elementu a zarazem pozwalalo na zmienianie
polozenia glowicy wzgledem jego brzegéw, okreslonych
odlegtosciami x; i x; (rys.2a)

Rys. 2. Sposéb modelowania fizycznego wptywu czynnikow
geometrycznych

Aby uniezalezni¢ pomiary od mogacych si¢ zmieniaé
wlasciwosci mechanicznych, lokalnego stanu naprezen czy
stanu powierzchni w poszczegdlnych prébkach, glowica
pomiarowa zostata przyklejona na state do jednej z belek.

Analize wptywu czynnikéw geometrycznych, czyli
warto$ci wymiaréw x; i x, na sygnat MSB, przeprowadzono
w oparciu o obserwacje wzglednych zmian wartosci
skutecznej szumu Barkhausena (1). Jako sygnat odniesienia
przyjeto wartos¢ skuteczng MSB mierzong w pojedynczej,
wyselekcjonowanej probce (rys. 2b), do ktorej zostata
przytwierdzona gtowic pomiarowa.
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gdzie: MSB, — stosunek wartosci skutecznych MSB,
MSBpgys — warto$¢ skuteczna MSB dla danej
konfiguracji odlegtosci x; i x,,
MSBgyso — wartosé skuteczna MSB w prébcee
odniesienia

Widok uktadu eksperymentalnego, przedstawiono na
rysunku 3. Po wyzarzaniu odpr¢zajacym, powierzchnie
boczne probek ze stali S235JGR2 zostaly obrobione za
pomocg obrabiarki sterowanej numerycznie. Nastepnie byly
doktadnie szlifowane, tak, aby po ztozeniu w pakiet, uzyskac
ich jak najscislejsze przyleganie.

Rys. 3. Widok uktadu eksperymentalnego

Badania przeprowadzono dla dwdch rodzajow glowicy
réznigcych sie szerokoscig poprzeczng jarzma oraz belek, z
ktérych byly sktadane pakiety. W pierwszym przypadku
szeroko$¢ poprzeczna jarzma magnesujacego glowicy
pomiarowej nr 1 wynosita 6 mm, dlugo$¢ 35 mm, natomiast
liczba zwojéw uzwojenia magnesujacego wynosita 300.
Pojedyncze prébki miaty wymiary 5xX6x150 mm. W drugim
przypadku  wykorzystano inng konstrukcje glowicy
pomiarowej, o szerokosci jarzma 13 mm i dlugosci 40 mm
oraz liczbie 400 zwojéw uzwojenia magnesujacego, ktéra
zamocowano na typowej probce kalibracyjnej odniesienia o
szerokosci xp = 20 mm i grubos$ci réwniez 5 mm.

3. WYNIKI I ANALIZA BADAN

Podczas pierwszego etapu badan z wykorzystaniem
glowicy nr 1, warto$¢ pradu magnesujacego I, wynosita
190 mA a jego czgstotliwos¢ f,, byta réwna 12 Hz. Pomiary
przeprowadzono dwukrotnie, dla konfiguracji
przedstawionych w tabeli 1 oraz dla ich odbi¢ lustrzanych.
Ciemnym kolorem zaznaczono aktualng pozycj¢ prébki, do
ktérej zamocowano glowic¢ pomiarowa. W tabeli 1
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przedstawiono réwniez wyznaczone z zaleznosci (1),
wartosci wspolczynnika MSB,.
Analizujac wyniki  uzyskane dla  konfiguracji

pomiarowych 1+6 (x;=0), wartos¢ MSB, w funkcji
zwickszajacego si¢ wymiaru x,, zmniejsza si¢ wyktadniczo, i
moze by¢ opisana rOwnaniem (2).

X,

MSB, =0,74+0,258¢"" )

Spadek intensywnos$ci przebiegu zjawiska Barkhausena
wynika oczywiscie ze zwickszania si¢ efektywnego pola
przekroju wewnatrz badanego materiatu, przez ktory
przenika strumien magnetyczny wytworzony przez jarzmo
magnesujace. Powoduje to w konsekwencji zmniejszenie si¢
natezenia pola magnetycznego w obrebie glowicy
pomiarowej i samej cewki detekcyjnej.

Tabela 1. Zestawienie badanych konfiguracji pomiarowych nr 1

Lp Konfiguracja MSB, | Lp Konfiguracja MSB,
1 \mm 1,000 | 7 (L] 0,641
2 (] 0,797 | 8 | B T | 0,602
3 (1] 0775 |9 LB T [ [ 10573
4 (BT ] 0,760 [10( T [ T | 0,568
s [ 1] 0,747 |11 | B [ [ 10,553
6 (BT T T [ ]|0740(12

Analogiczng posta¢ funkcji (2), mozna zastosowaé do
opisu zmian (1) dla innych statych wartosci odlegtosci x;.
W postaci graficznej zaleznos¢ obrazujaca wartos¢ MSB, w
funkcji obu zmiennych geometrycznych x; i x,, pokazano na
rysunku 4.

[mm]

X

X, [mm]

Rys. 4. Zaleznos$¢ MSB, w funkcji wymiaréw x; i x,. Pomiary
glowica nr 1

W celu wyznaczenia zasiegu oddzialywania krawedzi
wyrobu na stan namagnesowania w obrebie glowicy
pomiarowej, obliczono pochodng dMSB,/dx, dla r6éznych
warto$ci odlegtosci x; (Rys. 4). Zaobserwowano, ze dla
warto$ci x, powyzej 18 mm, warto§¢ pochodnej we

wszystkich przypadkach dazy asymptotycznie do zera
(rys.5). Oznacza to, ze wptyw oddziatywania tzw. efektu
brzegowego mozna zaniedbal, jesli odlegto$¢ uzytej w
badaniu gtowicy pomiarowej od krawedzi wynosi ponad trzy
szerokosci jej jarzma magnesujacego.

-0,044

-0,084

Rys. 5. Przebieg zmian pochodnej dMBN,/dx,

W drugim etapie badan z wykorzystaniem drugiego
typu gltowicy, majac na uwadze silnie nieliniowg zalezno$¢
intensywnosci MSB w funkcji natezenia
przemagnesowujacego pola magnetycznego H,, pomiary
przeprowadzono dla dwoéch wartosci pradu magnesujacego
L, 130 mA i 210 mA i f,, =12 Hz . Zapewnito to wartosci
nat¢zenia pola magnetycznego odpowiednio na zboczu i w
obszarze nasycenia charakterystyki MSBgys=f(H,) dla
badanego materiatu. Widok badanych konfiguracji jak i
wyniki obliczonych wartosci MSB, zestawiono w tabeli 2.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw mozna
zauwazy¢, iz zmiany odlegtosci x; 1 x, pomigdzy
konfiguracjami 1 i 6 przy I, = 130 mA moga powodowac
zmiang wartosci skutecznej MSB az o 37%. Zgodnie z
przewidywaniami, w przypadku, gdy czynniki geometryczne
modyfikowaly namagnesowanie w obszarze nasycenia
charakterystyki MSBgrys = f(H,,) obserwowane zmiany MSB,
byty mniejsze i wynosity maksymalnie 25%.

Tabela 2. Zestawienie badanych konfiguracji pomiarowych nr 2

MSB, [-]
Lp Konfiguracja
1,=130 mA | I,=210 mA

1 | 1,000 1,000
o (] 0,812 0,877
; (EE T 0,770 0,856
4 (] 0,664 0,786
s (T 0,644 0,759
o (W T ] 0,630 0,746

Graficzne przedstawienie wartosci MSB, w funkcji obu
zmiennych geometrycznych x; 1 X,  zobrazowano
odpowiednio na rysunku 6 dla 7,, = 130 mA oraz na rysunku
7 dla I, = 210 mA. Podobnie jak w poprzednim przypadku,
dla jednego ze stalych wymiaréw x; lub x,, zmiany MSB, w
funkcji drugiego z wymiar6w, moga by¢ opisane za pomoca
funkcji wykladniczej. Analiza przebiegu wartosci jej
pochodnej wykazata, iz dla glowicy nr 2 zasieg
oddzialywania brzegéw wynosi w przyblizeniu 45 mm, czyli
roOwniez trzykrotno$¢ szerokos$ci jarzma magnesujacego.
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Wyniki te sa wigc zbiezne jakosciowo z uzyskanymi dla
pierwszej z badanych gtowic.

[mm]

2

Rys. 6. Zaleznos¢ MSB,=f(x,, x,); I,, = 130 mA; Gtowica nr 2

[mm]

2

Rys. 7. Zalezno$¢ MSB, =f(x|, x,); I,, = 210 mA; Gtowica nr 2
4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w pracy wyniki badan obrazujg jak
istotnym elementem badan za pomocg metody Barkhausena
jest uwzglednianie wplywu na pomiar wymienionych
czynnikdw geometrycznych Na podstawie uzyskanych

rezultatbw mozna sformutowaé wniosek praktyczny, iz w
przypadku badan naprezen wtasnych w wyrobach o znacznej
szerokosci, np. arkuszach blach, korzystniej jest prowadzic¢
kalibracj¢ na jak najszerszych probkach. Jednakze
wykonywanie pomiaréw w poblizu krawedzi wyrobu i tak
wymaga kompensacji wzrostu natezenia pola
magnetycznego. Rozwigzanie tego problemu oraz sposéb
kompensacji z  wykorzystaniem  sztucznych  sieci
neuronowych przedstawiono w [7]. Sieci te estymuja z duza
doktadnosciag prezentowane w pracy zaleznos$ci, ktdére sa
trudne do tradycyjnego modelowania matematycznego.

Zaproponowany W  niniejszej  pracy  sposob
modelowania fizycznego moze zosta¢ wykorzystany takze
do analizy wplywu na badania metoda Barkhausena
geometrii wyrobow o innych, czasem skomplikowanych
ksztattach przekroju poprzecznego, jak np. szyn.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE GEOMETRICAL FACTORS IN BARKHAUSEN
NOISE INVESTIGATIONS

The paper presents the results of experimental analysis of the indirect influence of geometric factors on the
magnetization conditions during material investigations by Barkhausen method. The impact of the so-called boundary effect
associated with the position of the measuring head relative to the edge of the test object and the width of the calibration
sample have been investigated. As a research method, physical modeling of changes in geometrical dimensions and position
of the measuring head was used, while maintaining the invariance of other parameters that could influence the measurement.
Investigations using the developed measuring apparatus were performed for two designs of the measuring head. The obtained
results showed that the lack of compensation of the influence of the analyzed geometric factors during the Barkhausen

method can lead to significant measurement errors.

Keywords: Barkhausen noise, calibration sample, geometric factors.
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