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1. Wstep

W badaniach wtasnosci materiatéw konstrukcyjnych, bardzo istotne jest uzyskanie, jak najbardziej
miarodajnych i wiarygodnych pomiaréw charakteryzujgcych badany element, przy jak najmniejszej
ingerencji w jakos¢ i strukture badanych materiatow. Ze wzgledu na charakter oraz typ uzyskiwanych
informacji, badania takie mozna podzieli¢ na kilka podstawowych grup:

- Badania stuzgce do okreslenia w mikro i w makro skali stanu struktury badanych
materiatach.

- Pomiary wielosci odksztatcenia, wystepujgcego w materiale, ktére to zazwyczaj indukuje
zmiany witasciwosci struktury, a co za tym idzie zmiany, zazwyczaj pogorszenie wtasnosci
mechanicznych badanych materiatow.

Troska o utrzymanie ruchu instalacji technicznej oraz dziatania majgce na celu zapewnienie
bezpieczenstwa ludziom stwarza koniecznos¢ ciggtego rozwoju i tworzenia nowych, bardziej
skutecznych i miarodajnych, sposobdw pozyskiwania informacji na temat stanu struktury oraz stanu
naprezenia w materiatach konstrukcyjnych. Dodatkowym kryterium przydatnosci oraz znaczenia
nowych metod, moze by¢ mozliwosé ich zastosowania bezposrednio na obiekcie badanym oraz ich
nieniszczacy charakter dziatania. W przypadku materiatéw wykazujgcych wtasnosci przewodzace lub
przewodzgce i ferromagnetyczne zrédtem informacji o ich stanie, moze by¢ badanie konsekwencji
wptywu zmiennego oraz statego pola magnetycznego. Efekty zwigzane z pragdami wirowymi,
powstajgcymi w materiatach przewodzacych pod wptywem zmiennego pola magnetycznego czy tez
wiasciwosci ferromagnetyczne, ujawniajgce sie w procesach magnesowania miedzy innymi jako efekt
Barkhausena, zwigzany bezposrednio z wtasciwosciami magnetostrykcyjnymi, wydajg sie miec
potencjalnie duze zastosowanie w dziedzinie badania wtasnosci materiatéw. Niniejsze opracowanie
prezentuje i systematyzuje szereg autorskich rozwigzan systeméow pomiarowych badajgcych
wiasciwosci magnetyczne, majacych bezposrednie i potwierdzone dziatanie umozliwiajgce okreslenie
i sparametryzowanie wtasciwosci materiatéw konstrukcyjnych.

Urzadzenia pomiarowe zaprojektowane i skonstruowane przeze mnie byty i sg wykorzystywane w
zakresie badania jakos$ci materiatéw przewodzacych i ferromagnetycznych. W swoich konstrukcjach
wykorzystywatem zjawiska zwigzane z: nieodwracalnym procesem przemagnesowania materiatéw
ferromagnetycznych, z wtasciwosciami petli histerezy magnetycznej, prgdami wirowymi szczegélnie
w przypadku badania materiatdw niemagnetycznych, technikg wytwarzania i rejestracji impulsow
magnetostrykcyjnych, czy tez z pomiarem pola magnetycznego rozproszonego. Opis moich osiggnieé
ograniczytem tylko do badan stanu struktury materiatéw ferromagnetycznych oraz wyznaczania
wielkosci i rozktadu naprezenia w materiatach konstrukcyjnych. Wybor taki spowodowany byt

zbieznoscig charakteru budowy uktadéw pomiarowych wykorzystywanych w zakresie badania obu



zagadnien oraz ich podstawowy modularny charakter. Zjawiska, ktére zostaty wykorzystane przeze
mnie w projektowanych systemach pomiarowych to klasyczny efekt Barkhausena oraz jego

akustyczna odmiana.

Zanim przedstawiona zostanie systematyka publikacji prezentujgcych efekty wykorzystania
autorskich rozwigzan systemoéw i urzgdzen pomiarowych, przedstawiona zostanie krétka
charakterystyka zjawisk elektrycznych i magnetoelastycznych wykorzystywanych w skonstruowanych

urzadzeniach pomiarowych.
2. Zjawiska fizyczne wykorzystywane w projektowanych urzgdzeniach

Zrédtem, mysle ze sukcesu, w zakresie budowy autorskich systeméw pomiarowych jest szeroko
pojete zrozumienie fizyki zjawisk magnetycznych oraz praktyka w zakresie budowy pomiarowych
urzadzen elektronicznych. Zaczynajgc od podstaw makroskopowej teorii magnetyzmu, jak
powszechnie wiadomo procesy magnesowania materii wprowadzajg jej systematyke na kilka
wyraznie rozrdznianych grup materiatowych. Podstawowy opis dzieli istniejgce materiaty na
paramagnetyczne, diamagnetyczne i ferromagnetyczne dalej ferrimagnetyczne i
antyferrimagentyczne. Parametrem makroskopowym najpetniej opisujgcym takg systematyke jest
przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna lub podatno$é magnetyczna. Obydwie wielkosci w sposéb
jednoznaczny zwigzane sg z typami materiatéw i jednoznacznie wigzg swoim charakterem opis
wielkosci magnetycznych wystepujacych w materiatach fazy skondensowanej, cho¢ pojawiajg sie
doniesienia o zaobserwowaniu stanu ferromagnetycznego rowniez w silnie przechtodzonych gazach.
W zakresie zastosowan praktycznych, zwtaszcza w szeroko pojetym dziale jakim jest przemyst
wykorzystujgcy metalowe materiaty konstrukcyjne, materiatami najczesciej wykorzystywanymi sg
ciggle stale ferromagnetyczne. Oznacza to, ze mozna podjgc préobe wykorzystania wielkosci
pomiarowych zwigzanych z wtasciwosciami magnetoelastycznymi do celdw okreslenia ich stanu czy
tez poziomu naprezenia. Wigzac fakt wptywu stanu badanego materiatu na makroskopowe
wspofczynniki opisujgce stan ferromagnetyczny, mozna oczekiwac potencjalnie duzego znaczenia
badania tych wielkosci w zakresie szeroko pojetej diagnostyki materiatu. Niestety do dnia dzisiejszego
nie ma spdjnego modelu, ktéry bytby w stanie opisac skutecznie wtasciwosci makroskopowych
materiatow ferromagnetycznych. Z praktycznej strony na szczegélng uwage zastuguje wptyw jakosci
struktury, sktadu fazowego, wtasciwosci magnetostrykcyjnych, parametréw geometrycznych na
procesy magnesowania materiatéw ferromagnetycznych. Sam ferromagnetyzm zwigzany z
wiasciwosciami elektrondw na ostatnich powtokach atomowych, a scislej méwiac z ich spinami, moze
by¢ opisany termodynamicznie jako stan rGwnowagi pomiedzy energig wymiany, energia

magnetostatyczng, energig anizotropii magnetokrystalicznej, energig magnetosprezystg oraz,



czasami uwzglednianym, czynnikiem geometrycznego rozmagnesowania (gtéwnie w badaniach
makroskopowych). Superpozycja tych wszystkich czynnikdw powoduje powstanie, w warunkach
naturalnych, subtelnej nadstruktury pojawiajgcej sie w przestrzeni wymiarowej pomiedzy strukturg
atomowa (krystaliczng) a strukturg fazowa. Ta struktura nazywa sie uktadem domenowym i zwigzana
jest z charakterem utozenia elementarnych momentéw magnetycznych pochodzacych od atoméw w
objetosciach, w ktdrych utozone sg réwnolegle do siebie, tworzgc obszary o nasyconych
wiasciwosciach magnetycznych. Minimalizowanie efektu powstawiania pola magnetycznego
zwigzane jest z chaotycznym, przypadkowym roztozeniem kierunkdw namagnesowania domen
magnetycznych. Oznacza to, ze materiat ferromagnetyczny nie wytwarza, makroskopowo,
zewnetrznego pola magnetycznego mimo posiadania w swoim wnetrzu obszaréw o nasyconym
namagnesowaniu. Wielkos¢ domen magnetycznych waha sie w dosé szerokim zakresie od rozmiaréw
nono metrycznych do milimetrowych i wiekszych. W klasycznych ferromagnetycznych materiatach
konstrukcyjnych rozmiary domen magnetycznych wahajg sie w okolicy wielkosci mikrometrycznych.
Jednak, ze wzgledu na wtasciwosci ferromagnetyczne z punktu widzenia procesow
przemagnesowania, to nie sama obecno$¢ domen magnetycznych ma znaczenie. Kluczowym
elementem w procesach magnetycznych jest obecnos¢ obszaréw rozdzielajgcych domeny o réznym
kierunku namagnesowania. Obszary te nazwano granicami domenowymi i ze wzgledu na to jakie
kierunki namagnesowania domen rozdzielajg nazywane sg granicami 180 i nie 180 stopniowymi.
Granice nie 180 stopniowe mocno zwigzane sg ze statymi anizotropii magnetokrystalicznej, i w
przypadku zelaza dla ktérego wspdtczynnik anizotropii jest dodatni, granice te stajg sie granicami 90
stopniowymi. Dla niklu natomiast, dla ktdrego stata anizotropii magnetokrystalicznej jest ujemna,
granice nie-180 stopniowe rozdzielajg domeny magnetyczne pomiedzy ktédrymi wektory
namagnesowania tworzg katy 71 i 109 stopni. Granice domenowe, a przede wszystkim ich
przemieszczanie, w procesach przemagnesowania sg kluczowym zrédtem informacji na temat
struktury przemagnesowanego materiatu. Ruch granic domenowych bardzo mocno zwigzany jest z
jakoscig struktury poprzez proces nazywany kotwiczeniem. Oznacz to, ze granica domenowa dla
konkretnego stanu namagnesowania i temperatury zajmuje pozycje optymalng (w studni potencjatu)
zwigzang z niedoskonatosciami struktury przemagnesowanego materiatu. Takimi zrédtami
zakotwiczenia moze by¢ skupisko dyslokacji jak rowniez wydzielenie w obszarze lub na granicy ziarna.
Kluczowym elementem okreslajgcym Zrddta zakotwiczenia jest rozmiar granic domenowych, ktére
dla granic 180 stopniowych okresla sie na 100nm natomiast dla granic nie-180 stopniowych na 40-
50nm. Zewnetrzne zrédto pola magnetycznego, uruchamiajgce procesy przemagnesowania,
powoduje skokowe przemieszczanie granic domenowych z jednego stanu zakotwiczenia do
nastepnego, stabilnego dla nowych warunkéw wartosci pola magnetycznego miejsca zakotwiczenia.

Granica domenowa przemieszcza sie z predkoscia bliskg predkosci dZzwieku w materiale
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przemagnesowanym, generujgc tym samym silne lokalne zmiany strumienia pola magnetycznego,
oraz prady wirowe, ktére przez zjawisko Joula objawiajg sie grzaniem materiatu i s3 bezposrednio
zwigzane z gestoscig start energig na procesy przemagnesowania. Makroskopowo energia ta
okreslana jest przez powierzchnie petli histerezy magnetycznej dla danego materiatu. Jednak
kluczowa, wzgledem mozliwosci Sledzenia procesu przemagnesowania, jest lokalna zmiana
strumienia pola magnetycznego, ktéra zgodnie ze zjawiskiem Faradaya, moze by¢ rejestrowana przez
cewki detekcyjne bezposrednio sgsiadujgce z przemagnesowanym materiatem i wytwarzajgc w nich
impulsy napieciowe. Zjawisko to prawie 100 lat temu odkryt Barkhausen i od nazwiska tego odkrywcy
przyjeto nazywac je efektem Barkhausena. Jezeli teraz powigzac takg mozliwos$é pomiarowsg z
zaleznoscig od jakosci i ilosci defektédw struktury wystepujgcych w magnesowanym materiale, mozna
uzyska¢ jakosciowo zalezny od charakteru struktury badanego materiatu, sygnat pomiarowy. Pewnym
ograniczeniem jest sam charakter systemodw detekcyjnych wykorzystujacy zjawisko Faradaya, w
konfrontacji z duzg ilosci lokalnych, mozliwych do rejestracji przeskokéw granic domenowych w
trakcie procesu magnesowania. Praktycznie, dla rzeczywistych materiatéw konstrukcyjnych,
niemozliwe jest zarejestrowanie pojedynczych impulséw zwigzanych z elementarnym skokiem
granicy domenowej. Praktyka pomiarowa pokazuje, iz to co udaje sie rejestrowac to superpozycja
duzej ilosci zmian strumieni pola magnetycznego od elementarnych skokéw granic domenowych.
Stanowi to powazny problem w ilosSciowym opisie zjawiska, jednak nie dyskredytuje takiej metody
pomiarowej wykorzystywanej jako technike pomiaréw poréwnawczych. Typowe uktady pomiarowe
mojej konstrukcji, charakteryzujg sie zdolnoscig rozdzielcza pojedynczych impulséw napieciowych na
poziomie 5us. Oznacza to ograniczenie gornej czestotliwosci rejestrowanych impulséw efektu
Barkhausena na poziomie do 200kHz. Klasyczny efekt Barkhausena posiada jeszcze jedna wazna
ceche zwigzang z jego naskérkowoscia. Oznacza to, ze impulsy napieciowe, ktore jest w stanie
rejestrowac cewka pomiarowa pochodzg tylko z warstwy wierzchniej przemagnesowanego
materiatu. Optymistycznie szacuje sieg, ze takg metoda mozna rejestrowac lokalne, skokowe zmiany
strumienia pola magnetycznego pochodzgce z maksymalnej gtebokosci ok. 0,5 mm magnesowanego
ferromagnetycznego materiatu. Jest to jedna z najwazniejszych cech zjawiska, doktadnie
pozycjonujgca jego mozliwe wykorzystanie w dziedzinie badania materiatéw. Ograniczenie co do
naskdrkowego charakteru mozliwosci pomiarowych, z jednej strony jest powaznym ograniczeniem
tej techniki w zakresie objetosciowego badania materiatow z drugiej za$ jest unikalnym narzedziem
umozliwiajgcym doktadne badanie powierzchni i warstwy przypowierzchniowe;j. Jak wspomniano na
wstepie, struktura magnetyczna ferromagnetykéw jest okreslana miedzy innymi przez wtasciwosci
magnetoelastyczne bezposrednio zwigzane ze zjawiskiem makroskopowo okreslanym jako
magnetostrykcja. Wtasciwosc ta jest szczegdlnie istotna dla struktury domenowej i dla granic

domenowych nie-180 stopniowych. Najprosciej ujmujgc zwigzek magnetostrykcji ze struktura
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domenowa oznacza, ze kierunki namagnesowania domen skorelowane s3 z kierunkami zmian ich
rozmiaréw geometrycznych. Dla zelaza, na przyktad, state anizotropii magnetoelastycznej sg dodatnie
i 0znacza to, ze obszar namagnesowany w danym kierunku jest tez w tym samym kierunku dtuzszy od
obszaru nienamagnesowanego lub od obszaru namagnesowanego prostopadle do tej orientacji.
Typowy przyktad, ilustrujgcy zalezno$¢ zmian geometrycznych ze wzgledu na zamiany pola

magnetycznego zewnetrznego zaprezentowatem na rysunku 1.
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Rysunek 1. Magnetostrykcyjne zmiany geometrii domen magnetycznych dla prostopadtych kierunkéw

magnesowania A - stata magnetostrykcji, v - wspotczynnik Poissona dla magnetostrykcji, zwykle

przyjmuje sie rowny 0, 5.

Jezeli teraz do tego zjawiska dodamy fakt skokowej reorganizacji struktury domenowej pod wptywem
zewnetrznego pola magnetycznego otrzymujemy, w pewnej czesci, efekt przemagnesowania
zwigzany jednoczesnie z lokalnymi zmianami geometrii. Oznacza to, ze podczas przemagnesowania
materiatu ferromagnetycznego, skokowy ruch granic nie-180 stopniowych, oprdcz lokalnych zmian
strumienia pola magnetycznego generuje réwniez lokalne zmiany objetosci czyli lokalng generacje
chwilowych zmian geometrii i propagacje zaburzenia elastycznego. Powstaje zatem fala mechaniczna
wedrujgca od Zrddta, czyli lokalnej zmiany namagnesowania zwigzanego z przemieszczaniem granic
nie-180 stopniowych. Zjawisko to zostato okreslone jako akustyczna odmiana efektu Barkhausena i
moze by¢ rejestrowane przez przetworniki piezoelektryczne, znajdujace sie w bezposrednim
kontakcie z przemagnesowanym materiatem. Podstawowg cechg takiego sygnatu jest fakt jego
swobodnego przemieszczania wewnatrz magnesowanego materiaftu. Oznacza to tym samym, ze
uzyskujemy mozliwos¢ rejestracji sygnatu akustycznego efektu Barkhausena z catej objetosci
przemagnesowywanego materiatu. Jezeli dodamy jeszcze fakt, iz domeny nie-180 stopniowe tzw.
domykajgce usytuowane sg zazwyczaj na granicy ziaren, to uzyskujemy mozliwos¢, ze wzgledu na
wrazliwos$¢ ruchu granic domenowych na charakter struktury materiatu, nieniszczacego

monitorowania zmian w obszarach granicznych, ktére to szczegdlnie wrazliwe sg na procesy
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degradacji i starzenia. Waznym elementem wyrdzniajgcym jeszcze technike pomiaru akustycznego
efektu Barkhausena jest wtasnie jej wybitnie nieniszczacy charakter. Te czynniki spowodowaty moje
intensywne zaangazowanie w proces projektowania oraz tworzenia aparatury kontrolno pomiarowej,
ktdra moze by¢ wykorzystana w dziedzinie pomiardw akustycznej emisji Barkhausena, i jej wtdrne
wykorzystanie w dziadzinie okreslania i monitorowania, w sposdb nieniszczacy, zmian strukturalnych
w konstrukcyjnych materiatach ferromagnetycznych. Ze wzgledéw praktycznych, przez fakt takiego
samego zrddta generujgcego klasyczny i akustyczny efekt Barkhausena, konstruowane przeze mnie
aparatura ma zazwyczaj charakter modutowy, umozliwiajgc tym samy pomiary obu zjawisk. Tego
typu rozwigzania konstrukcyjne zostaty, w duzej czesci swojego zastosowania, wykorzystane w
dziedzinie badania materiatdw wykorzystywanych w szeroko pojetym przemysle energetycznym.
Dos¢ czesto jednak przemyst energetyczny wykorzystuje réwniez materiaty konstrukcyjne
niemagnetyczne. W przypadku takiego typu materiatéw zastosowanie technik zwigzanych z efektem
Barkhausena jest niezasadne i praktycznie niemozliwe. Jednak zmienne pole magnetyczne moze
rowniez oddziatywac z takimi materiatami ze wzgledu na wytwarzane w nim podczas
przemagnesowania pragdy wirowe. Aby w mojej dziatalnosci konstruktorskiej i projektowej nie by¢
bezsilny w przypadku badania takich materiatdw, a jednoczesnie pozostaé w zakresie badan z
wykorzystaniem zmian pola magnetycznego, zaprojektowatem i zbudowatem system pomiarowy
stuzgcy do pomiaréw pragddéw wirowych, ktdry wyposazony zostat w autorskie rozwigzanie sondy
pomiarowej oraz uktad analizy sygnatéw pomiarowych. Nowatorskie, w tym zastosowaniu technik
pragdéw wirowych, byto jej wykorzystanie w dziedzinie badania jakosci materiatow przewodzgcych
niemagnetycznych, gtdwnie austenitycznych. Aby nadmiernie nie rozszerza¢ watku badan
magnetycznych w tym obszarze w niniejszym opracowaniu skupie sie tylko na zjawiskach
magnetoelastycznych wystepujgcych w materiatach konstrukcyjnych i efektach wykorzystania
urzadzen pomiarowych mojego pomystu i konstrukcji w zakresie ich badania. Podsumowujac zatem
ten wstep zaprojektowatem i skonstruowatem szereg urzgdzen pomiarowych, ktére byty i sg nadal
wykorzystywane w dziadzinie badania jakosci, stopnia degradacji stali magnetycznych i
niemagnetycznych oraz urzadzenia wykorzystywane do wyznaczania wielkosci naprezenia w
konstrukcjach wykonanych z materiatéw ferromagnetycznych. Niniejszy przewodnik przedstawia
efekty wykorzystania moich urzadzen i technik pomiarowych w dziedzinie badan nieniszczacych,

prezentujac ich skutecznosc i szerokie spektrum zastosowania.
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3. Wykorzystanie techniki pomiarow natezenia emisji akustycznego efektu Barkhausena

Rozpoczynajac wspdtprace z Southwest Research Institute podjatem sie zadania
opracowania zaprojektowania i skonstruowania zestawu urzadzen pomiarowych, ktére mogty by by¢
wykorzystane w dziedzinie nieniszczgcych, strukturalnych badan materiatéw. Gtéwnymi elementami
przewidzianymi do badan miaty by¢ elementy wykonane z materiatu ferromagnetycznego,
wykorzystywane na systemy transportu pary swiezej i wtérnej elektrowni konwencjonalnych. Ze
wzgledu na ten typ materiatu oczywistym stat sie pomyst, aby do tego celu wykorzystaé pomiary
wiasciwosci charakterystycznych dla stanu ferromagnetycznego. Dodatkowym czynnikiem
wskazujgcym na stusznosc takiego wyboru, byto moje doswiadczenie w projektowaniu i budowaniu
uktadéw magnesujacych i systeméw pomiarowych kwantyfikujgcych wtasciwosci magnetosprezyste.
Zwigzane byto to z wczesniej realizowanym projektem badawczo rozwojowym, ktéry miat wykazaé
przydatnos¢ pomiaréw klasycznego efektu Barkhausena do celu okreslenia stanu naprezenia w
okolicy ztgcza spawanego. W ramach tego projektu zaprojektowatem i skonstruowatem szereg
urzadzen stuzgcych do pomiaréw tego zjawiska i dzieki temu nabytem wtasciwego doswiadczenia w
tym zakresie. Jednoczesnie, aby rozpocza¢ komercjalizacje takiego rozwigzania zatozytem w roku
1995 firme Mag-Lab s.c., ktéra przejeta zadania zwigzane z procesem produkcji urzadzen mojej
konstrukcji. Potrzeba badan jakosci materiatoéw ferromagnetycznych zmienita, a wtasciwie utworzyta
nowy kierunek moich dziatan konstrukcyjnych i badawczych w dziedzinie metrologii i wykorzystania
pomiardw wtasnosci magnetosprezystych. Jednak ze wzgledu na modularno$é projektowanych
przeze mnie systemow, wiekszos¢ urzagdzen posiadata zdolnos¢ pomiarowa w zakresie i klasycznego i
akustycznego efektu Barkhausena. Aby syntetycznie przedstawi¢ mozliwosci pomiarowe i efekty
wykorzystania moich uktadéw pomiarowych, w pierwszej kolejnosci przedstawie zestawienie
artykutéw prezentujgcych wykorzystanie wtasnosci magnetosprezystych w dziedzinie badania jakosci

materiatow.

3.1.Badania mozliwosci systemu pomiarowego wykonane dla materiatu 15H11MF [G1]

W publikacji poswieconej prezentacji mozliwosci metrologii wtasciwosci magnetycznych z
wykorzystaniem mojego uktadu pomiarowego, kolejno przedstawiony zostat aspekt istotnosci takich
badan, oraz opis parametréw konstrukcyjnych mojego uktadu pomiarowego. Prezentowany system
pomiarowy sktadat sie zasadniczo z dwdch gtéwnych czesci. Pierwsza to U-ksztattny uktad
magnesowania, ktéry umozliwiat pomiar na ptaskich prébkach o rozmiarach 89x30x6mm. Prébka
umieszona na takim uktadzie magnesujgcym byta przygotowana do pomiardow trzech zjawisk z

zakresu wtasciwosci magnetosprezystych. Za pomoca naklejonego tensometru oporowego mozliwy
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byt pomiar magnetostrykcji w funkcji zmieniajgcego sie pola magnetycznego, cewka obwodowa,
sktadajaca sie ze 100 zwojéw drutu nawojowego umozliwiata rejestracje impulséw napieciowych
klasycznego efektu Barkhausena. Natomiast impulsy akustycznego efektu Barkhausena rejestrowane
byty za pomoca skonstruowanego przeze mnie przetwornika piezoelektrycznego z wbudowanym
przedwzmacniaczem. Uktad wzmacniacza prgdowego sterowany analogowym generatorem
przebiegdw liniowych i umozliwiat generowanie pola magnetycznego w zakresie czestotliwosci od
20mHz do 3,3 Hz. Analogowy uktad pomiarowy wyposazytem w szereg kanatéw umozliwiajgcych
pomiar wszystkich, przewidzianych sygnatéw, ich digitalizacje i zapis w wersji cyfrowej. Sygnat
klasycznego efektu Barkhausena filtrowany byt za pomoca regulowanego filtra dolno i
gornoprzepustowego umozliwiajgcego skokowo ustawienie granicznych wartosci czestotliwosci
odciecia w zakresie od 5kHz do 200kHz. Uktad wzmacniaczy analogowych pozwalat na regulacje
wzmochnienia toru pomiarowego od 40dB do 80dB. Dla akustycznego efektu Barkhausena pasmo
czestotliwosci przenoszenia uktadu pomiarowego ustalone zostato sztywno na zakres od 40kHz do
1MHz, zakres zostat ustalony ze wzgledu na czestotliwoscig rezonansowg przetwornika
piezoelektrycznego, ktdra wynosita ok. 200kHz. Catkowite wzmocnienie toru pomiarowego
akustycznego efektu Barkhausena wynosito 110dB. Uktad do pomiaru odksztatcenia oparty o
tensometrie oporowa, wykorzystywat tensometr o oporze poczagtkowym 350 om i pracowat w
konfiguracji ¢wieré mostkowej. Catkowite wzmocnienie toru pomiaru odksztatcenia wynosito 80dB.

Model blokowy czesci pomiarowej urzgdzenia wykorzystany w publikacji pokazano na rysunku 2.

1 5 6 7
Ty L
T ’
3 ~ 4
- 2
=

Rysunek 2 . Schemat uktadu magnesujgcego probke: 1 —prdbka, 2 - rdzert magnesujqcy, 3 — cewki
magnesujgce, 4 — mostek magnetostrykcyjny, 5 — cewka obwodowa, pomiarowa, 6 — przetwornik

Halla, 7 — Sonda MAE.

Tak zaprojektowany uktad wspdtpracowat z czescig przetwarzajgcg sygnaty pomiarowe, ktory
posiadat mozliwo$¢ analogowego przetwarzania sygnatéw pomiarowych klasycznego i akustycznego
efektu Barkhausena, wykorzystujgc do tego celu uktady catkujgce oraz elementy przetwarzajace

napiecie zmienne na napiecie skuteczne state typu RMS (Root Means Square). W czasie realizacji tego
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projektu systemy sygnatowego przetwarzania analogowo cyfrowego byty bardzo kosztowne i trudno
dostepne. Dlatego tez proces przetwarzania sygnatu dla potrzeb jego analizy intensywnie
wykorzystywat technike analogowa. Uktad przetwornika analogowo cyfrowego wykorzystywanego w
tym systemie pomiarowym umozliwiat przetwarzanie z 12 bitowg rozdzielczoscia, wykonywang z
maksymalng szybkoscig 10kHz, maksymalnie osmiu kanatéw pomiarowych. Tak zaprojektowany
uktad pozwalat na rejestracje nastepujacych wielkosci pomiarowych: napiecia proporcjonalnego do
pradu ptynacego w uktadzie magnesujgcym, zmiane strumienia pola magnetycznego w cewce
pomiarowej klasycznego efektu Barkhausena, napiecie proporcjonalne do odksztatcenia
magnetostrykcyjnego badanego materiatu, napiecie skuteczne szumu akustycznego efektu
Barkhausena, napiecie proporcjonalne do natezenia klasycznego efektu Barkhausena oraz napiecie
zwigzane z pomiarem indukcji pola magnetycznego realizowanym za pomoca przetwornika
wykorzystujgcego efekt Halla. W artykule zaprezentowano wyniki pomiarowe, uzyskane przy
badaniach prébki wykonanej ze stali 15H11MF i wykazano szereg zaleznosci pomiedzy uzyskanym
wielkosciami pomiarowymi. Na szczegdlng uwage zastuguje analiza poréwnawcza wykazujaca
zbieznos$¢ pomiedzy pochodng zmiany strumienia pola magnetycznego w cewce pomiarowej
otaczajgcej materiat badany, a charakterem rozktadu maksimoéw natezenia klasycznego efektu
Barkhausena oraz pomiedzy pochodng rejestrowanych zmian magnetostrykcyjnych, a napieciem
skutecznym akustycznego efektu Barkhausena. Zwigzek ten byt zgodny z postulowanym przez
wspotautoréw, modelem zjawiska akustycznego i klasycznego efektu Barkhausena oraz potwierdzat
opisane we wczesniejszych publikacjach zaleznosci. Stanowity one dobry prognostyk do
wykorzystania takich pomiaréw w dziedzinie badan jakosci struktury ferromagnetycznych materiatow
konstrukcyjnych, wskazujgc tym samym na bezposrednig mozliwosé wykorzystania pomiaréw

akustycznego efektu Barkhausnea dla potrzeb objetosciowej analizy stopnia degradacji stali.

3.2. Testy autorskiego systemu pomiarowego zastosowanego dla rur grubosciennych

wykorzystywanych w elektrowniach konwencjonalnych jako rurociqgi pary swiezej [G2]

Jedno z pierwszych praktycznych zastosowan zaprojektowanej i skonstruowanej przeze mnie
aparatury pomiarowej miato miejsce w 2000 roku i odbyto sie na terenie Standw Zjednoczonych
Ameryki Pétnocnej. Urzadzenie, skutecznie wykorzystane dla potrzeb analizy stopnia degradac;ji stali
chromowo molibdenowej wykorzystywanej do budowy rur pary swiezej w elektrowni weglowej, jako
zrédta informacji na temat jakosci badanego materiatu wykorzystywato zjawisko akustycznego i
klasycznego efektu Barkhausena. Takie badania mozliwe byty dzieki wspdtpracy z jednostka

badawczg SoutthWest Research Instytute (SWRI) z San Antonio . Celem takiego przedsiewziecia byto

14



zweryfikowanie mozliwosci skutecznego wykorzystania techniki pomiaru akustycznego efektu
Barkhausena w zakresie badan jakosci rurociggdw pary swiezej elektrowni konwencjonalnej.
Wiadomym byto, ze w trakcie procesdw degradacyjnych stali chromowo molibdenowej, zmiany w
mikrostrukturze powodujg dyfuzje defektéw sieci krystalicznej w tym i wakanséw w kierunku granic
ziaren i taczenie ich w skupiska przy czym te drugie w konsekwencji mogg generowac pustki.
Podobnie w procesach degradacyjnych wydzielenia z obszaru ziaren wedrujg w kierunku granic i
koagulujg w wieksze granule. Takie procesy stanowig bezposrednig przyczyne ostabienia struktury
materiatu i powodujg, ze wzgledu na wysokie cisnienie medium podrézujgcego takim rurociggiem,
pdzniejsze konsekwencje pod postacig utraty ciggtosci elementu, co w przypadku instalacji
elektrowni moze stanowié¢ bardzo powazne zagrozenie z olbrzymimi konsekwencjami ekonomicznymi
i bezposrednim zagrozeniem zycia ludzkiego. Klasyczne metody nieniszczacych badan materiatow
niestety, w przypadku techniki replik, ograniczajg sie tylko do powierzchni lub jak w przypadku
ultradzwiekéw wykrywane sg mikropekniecia, ktdre charakteryzujg ostateczny, tuz przed makro
peknieciami stan degradacji materiatu. Dlatego tez, tak obiecujgce byto zastosowanie techniki
wykorzystujgcej akustyczny efekt Barkhausena, ktéry wywodzi sie bezposrednie z wtasciwosci
magnetoelastycznych zwigzanych z ruchem granic domenowych nie-180 stopniowych. Wykazujg one
bardzo silng zaleznos¢, przez proces kotwiczenia, z wszelkimi zmianami wystepujgcymi na granicy
ziaren. Proces ten uruchamiany zmiang pola magnetycznego, wtasnie przez wtasnosci
magnetostrykcyjne generuje fale mechaniczne w szerokim zakresie widmowym i moze by¢ skutecznie
rejestrowany przez czute mikrofony, wykorzystujace jako podstawe swojej dziatalnos$ci wtasciwosci
piezoelektryczne. Wptyw degradacji materiatu ferromagnetycznego na wtasnosci, a zwtaszcza
intensywno$¢ zjawiska akustycznego efektu Barhausena, zostat przewidziany i opisany w innych
pracach modelowych wspoétautoréw tej publikacji. Najwiekszym wyzwaniem zwigzanym z
wymysleniem i zaprojektowaniem uktadu pomiarowego, stuzgcego do jednoczesnego pomiaru
klasycznego i akustycznego efektu Barkhausena byt fizyczny rozmiar badanych elementéw. Rurociagi
pary Swiezej nalezg do grupy rur ze szwem o $rednicy zewnetrznej rzedu 460mm i grubosci scianek w
zakresie 70mm. Geometria ta, ze wzgledu na koniecznos¢ efektywnego magnesowania catego
przekroju rury, zmusza do wykorzystania odpowiednio duzego uktadu magnesowania o wydajnym
uktadzie zasilania i wtasciwego dopasowanego do tej geometrii, sterowania pragdem. Dodatkowo ze
wzgledu na nieregularne ksztatty magnesowanych elementdow, powinien on posiadaé mozliwos¢
samo dopasowywania sie do ewentualnej krzywizny powierzchni badanego rurociggu. Do tego celu

zaprojektowatem i zbudowatem elektromagnes, ktérego zdjecie prezentuje fotografia na rysunku 3.
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Rysunek 3. Elektromagnes wykorzystywany do magnesowania rurociqgow pary swiezej, elektrowni

weglowej, zdjecie rzeczywiste w lewej czesci rysunku, schemat funkcjonalny z prawej czesci

Dla potrzeb budowy elektromagnesu zastosowatem blache krzemowg wykorzystywang w
transformatorach toroidalnych o srednicy zewnetrznej 250mm, utozong w stos o grubosci 150mm,
przez wyciecie czesci pierscienia, uformowanych w ksztatt litery C (szare elementy widoczne na
schemacie w prawej czesci rysunku 3). Ruchome blachy w ,,C” ksztattnym elektromagnesie,
umozliwiaty adaptacje do krzywizny badanej powierzchni i pozwolity na maksymalizacje efektywnosci
procesu magnesowania fragmentu rurociggu. Uzwojenia pragdowe wytwarzajgce pole magnetyczne
umieszczone byty ruchliwie na rdzeniu i dzieki sSrubowym zaciskom usztywniajgcymi utozenie blach
rdzenia elektromagnesu, mogty by¢ réwniez blokowane. Taki uktad magnesujgcy zasilany byt
zaprojektowanym i zbudowanym przeze mnie dedykowanym wzmacniaczem pragdowym o mocy
szczytowej rownej 200W, sterowany uktadem generatora przebiegdw liniowych réwniez mojego
autorstwa. Blok pomiarowy akustycznego efektu Barkhausena, réwniez wymagat bardzo
szczegblnego podejscia i to od poziomu dedykowanego uktadu czujnika rezonansowego emisji
akustycznej. Ze wzgledu na fakt, ze przewidywano mozliwo$¢ wykonywania pomiarédw w trakcie
proceséw eksploatacyjnych rurociggdéw pary swiezej czyli insi tu na instalacji elektrowni, konstrukcja
takiego przetwornika powinna gwarantowaé odpornosé na wysoka temperature. Maksymalna
wartosé temperatury rurociggu pary $wiezej w instalacji energetycznych moze osiggngé nawet
550°C. Aby w trakcie pomiardéw nie uszkodzi¢ elementu detekcyjnego sondy przetwornika, zostat on
umieszczony na specjalnie do tego celu wytopionym rdzeniu ze szkta kwarcowego. Taki izolacyjny
falowéd umozliwiat wykonywania pomiaréw na gorgcym rurociggu tylko w krétkich przedziatach
czasu. Aby w sposéb skuteczny wykonywac pomiary emisji akustycznej, sonda pomiarowa zostata
wyposazona we wbudowany przedwzmacniacz szerokopasmowy o wzmochnieniu 40dB. Pozwolito to
wykorzystaé dtugie przewody podtgczeniowe pomiedzy sondg pomiarowa, a uktadem konicowego

kondycjonowania sygnatu, nie powodujgc tym samym duzych strat jakosci rejestrowanego sygnatu.
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Uktad kondycjonujacy klasyczny efekt Barkhausena, umozliwiat filtrowanie i odcinanie gérnego i
dolnego zakresu pasma czestotliwosci za pomocg dwubiegunowych aktywnych filtréw Butterforda.
Nastepnie sygnat byt wzmacniany regulowanym wzmacniaczem napieciowym. Catkowite
wzmochnienie w tak zaprojektowanym torze pomiarowym wynosito 120dB, dla toru pomiarowego
emisji akustycznej, i 80dB dla toru pomiarowego klasycznego efektu Barkhausena. Tak uzyskane
sygnaty, w dalszej czesci urzadzenia poddawane byty obrébce umozliwiajacej wyznaczenie
skutecznych wartosci chwilowych sygnatéw napieciowych efektu Barkhasuena formowanych za
pomocg uktaddw typu RMS o odpowiednio dobranych statych czasowych catkowania. Dodatkowym
sposobem przetwarzania sygnatow napieciowych byta ich amplitudowa analiza za pomoca uktadu
komparatoréw i uktadoéw przerzutnikdw monostabilnych, pozwalajgc uzyskac sygnat proporcjonalny
do szybkosci zliczania impulsdw. W ten sposéb uzyskiwano dodatkowa charakterystyke, opisujgca
impulsy akustycznego efektu Barkhausena umozliwiajacg ich doktadniejszg charakterystyke. Takie
sygnaty uzupetnione byty o doktadng rejestracje ksztattu prgdu magnesowania oraz wartosci zmiany
strumienia pola magnetycznego indukowanego w dodatkowym uzwojeniu umieszczonym na rdzeniu
magnesujgcym. Ten ostatni byt wykorzystywany jako sygnat kontrolny i umozliwiat doktadne
dopasowanie ksztattu elektromagnesu do badanej powierzchni. Proces ten weryfikowano przez rézne
ustawienia magnesu, ktére miato spowodowad powstanie maksymalnej wartosci napiecia
indukowanego w tej cewce. Wszystkie sygnaty digitalizowano za pomoca przetwornikéw analogowo-
cyfrowych o 12 bitowym zakresie przetwarzania i catkowitej szybkosci prébkowania na poziomie
100kHz. Urzadzenie obstugiwane byto za pomocg mikrokomputera z dedykowanym
oprogramowaniem mojego autorstwa, umozliwiajgcym bezposrednig wizualizacje danych
pomiarowych oraz ich pdZniejsza rejestracje. Taki zestaw pomiarowy umozliwit przebadanie
fragmentu (800mm) rurociggu pary Swiezej o zmiennym poziomie degradacji, ktérego obrazem
ostatnim stadium uszkodzenia struktury byto fizyczne pekniecie. Do celéw charakterystyki zmian
struktury badanego elementu wykorzystano jednoczesnie zjawiska klasycznego efektu Barkhausena
oraz akustycznego efektu Barkhausena. W artykule jednak skupiono sie gtdwnie na wynikach
pomiaru akustycznego efektu Barkhausena i zaprezentowano przyktady potéwek petnego cyklu
pomiarowego chwilowego natezenia, zarejestrowanych efektu, dla skrajnych punktéw pomiarowych.
Zilustrowano tym samym fakt efektywnego zmniejszenia tej wielkosci dla pomiaréw wykonanych w
obszarach o wiekszym stopniu degradacji. Charakterystyke sygnatéw pomiarowych uzupetniono o
doktadne przedstawienie zmian maksymalnych wartosci obwiedni natezenia akustycznego efektu
Barkhausena wykazujgc tym samym jego monotoniczng zmiane, zmniejszenie wraz z pomiarami
wykonanymi w coraz mniejszej odlegtosci od fizycznego pekniecia na fragmencie rurociggu.
Dodatkowo wykazano zmiane lokalizacji, wzgledem wartosci pragdu magnesowania, maksimum

natezenia obwiedni efektu skorelowanego ze wzrostem stopnia degradacji. Zauwazono, ze obnizenie
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natezenia emisji akustycznego efektu Barkhausena, potgczone jest z przesunieciem jego maksymalne;j
wartosci w obszar wiekszych wartosci pola magnetycznego. Fakt ten jest zgodny z modelem zjawiska,
zaktadajgcym zwiekszanie efektywnosci blokad granic domenowych na granicy ziaren wynikajagcym z
rozrostu wydzielen i ewentualnym powstawaniem pustek w tej strefie. W podsumowaniu artykutu
wskazano na potencjalnie ogromne mozliwosci zastosowania zjawiska emisji akustycznej w dziadzinie
badania jakosci materiatow ferromagnetycznych. Wskazano réwniez na podobny charakter wynikow
uzyskanych na innych przebadanych materiatach o innych rozmiarach. Wskazano na wyjgtkowy
charakter mozliwosci wykorzystania takiego pomiaru, zwtaszcza ze wzgledu na unikalny objetosciowy
charakter badania. Tak zaprojektowane urzadzenie, skutecznie zostato wykorzystane w pomiarach
weryfikujgcych uzyskang tendencje zmian sygnatu akustycznego efektu Barkhausena w latach

nastepnych.

3.3.Zbadanie mozliwosci wykorzystania systemu pomiaru akustycznego efektu

Barkhausena dla potrzeb diagnozowania rur cienkosciennych [G3][G4].

W 2002 roku opublikowany zostat artykut, ponownie prezentujgcy efektywnosé
wykorzystania techniki pomiaru akustycznego efektu Barkhausena w przypadku badan rur
wymiennika ciepta w elektrowniach weglowych. Dla potrzeb takich badan skonstruowatem specjalny
uktad magnesujgcy, umozliwiajgcym poprawe efektywnosci magnesowania rur wymiennika ciepta.

Zaprojektowany i zbudowany przeze mnie uktadu magnesowania prezentuje fotografia 2.

Rysunek 4. Elektromagnes wykorzystywany do magnesowania rur wymiennika ciepta z mozliwoscig

adaptacji do dowolnej krzywizny i orientacji badanego elementu.

Elektromagnes ten wyrdzniata konstrukcja nabiegunnikéw, sktadajgca sie z ruchomych
pretéw o przekroju kwadratowym o boku dtugosci 2mm. Pojedynczy nabiegunnik tworzyto 100 takich
pretdw, tworzgc ruchoma powierzchnie o boku dtugosci 2cm i polu kontaktu réwnym 4cm?,
blokowanych w pozycji pomiarowej za pomocg jednej ruchomej przegrody, dociskanej nakretka

motylkowa. Tak jak w przypadku badan rurociggdw pary swiezej i w tym przypadku waznym
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parametrem umozliwiajgcym poprawne wykonanie pomiarow byta jakos¢ magnesowania,
charakteryzowana gtéwnie przez powtarzalnos¢ uzyskanego wyniku pomiarowego. W eksperymencie
wykorzystano zjawisko klasycznego i akustycznego efektu Barkhausena. Ze wzgledu na typ i jakosci
uzyskanych sygnatow efekt akustyczny, przez objetosciowy charakter badania, wydawat sie
korzystniejszy. Do potrzeb pomiarowych wykorzystany zostat, analogiczny do opisywanego wczesniej,
uktad pomiarowy mojego pomystu i konstrukcji. Dzieki temu wykonano pomiary kilku zjawisk
wystepujacych podczas procesu magnesowania i zestawiono je ze sobg. Materiatami badanymi byty
fragmenty rurociggdw wymiennika ciepta, wykonanego ze stali chromowo molibdenowej
wykorzystywane w Polskich elektrowniach weglowych. Ze wzgledu na duzg swobode w umieszczaniu
uktadu magnesowania wzgledem badanego rurociggu, podstawowym zagadnieniem badawczym byto
zoptymalizowanie oraz ustalenie sposobu magnesowania badanych rur. Procedura ta polegata na
ustawianiu gtowicy magnesujgcej dla rédznych katow pomiedzy ruchomymi nabiegunnikami w
kierunku obwodowym. Pomiary akustycznego efektu Barkhausena wykonywano na linii pomiedzy
biegunami magnesujgcym, a w przypadku klasycznego efektu Barkhausena ze strony wewnetrznej i
zewnetrznej rurociggu. Do tego celu skonstruowatem miniaturowg sonde pomiarowg klasycznego
efektu Barkhausena, umieszczong na elastycznym ramieniu dodatkowo wyposazong w wbudowany
40dB przedwzmacniacz. Taka sonda umozliwita pomiar wewnatrz rurociggu oraz w obszarze
pomiedzy biegunami magnesujgcymi. Wyniki pomiarowe zaprezentowano w postaci
znormalizowanej, przy czym akustyczny efekt Barkhausena, unormowany zostat do swojej
najwiekszej wartosci, natomiast wyniki klasycznego efektu Barkhausena unormowano do najwiekszej
wartosci natezenia zmierzonego dla zewnetrznej powierzchni rurociggu. Uzyskane w ten sposéb
przetworzone dane przedstawiono na wykresie (FIG.2 publikacja G3). Wskazaty one, iz najbardziej
efektywny kat ustawienia uktadu magnesujgcego miescit sie w granicach 140 stopni. W analizie
wynikéw wykorzystano scatkowany, sumaryczny sygnat natezenia obu efektéw, obliczony dla potowy
okreséw magnesowania materiatu. Dodatkowo wykonano pomiary pola magnetycznego
rozproszonego na linii pomiedzy biegunami magnesujgcymi w celu okreslenia jakosci magnesowania.
Uzyskany poziom wyliczonego z pomiardw indukcji pola magnetycznego natezenia pola
magnetycznego wynosit 12,5 kA/m. Zauwazono przesuniecie ekstremdw natezenia pomiaru
klasycznego efektu Barkhausena wzgledem gérnej i dolnej powierzchni magnesowanej rury.
Zwigzane jest to z wystepowaniem przesuniecia w fazie w rozktadzie chwilowej wartosci pola
magnetycznego po grubosci scianki magnesowanego rurociggu. Zmiana jakosci magnesowania ze
wzgledu na grubos¢ obszaru powoduje réwniez przesuniecie w intensywnosci akustycznego efektu
Barkhausena. Jednak ze wzgledu na niewielkie uzyskane przesuniecie oraz fakt, ze wartos¢ natezenia
klasycznego efektu Barkhausena jest o potowe mniejsza na wewnetrznej czesci rurociggu od tego

samego sygnatu zarejestrowanego na zewnetrznej stronie, mozna oczekiwaé, i to co stafa sie faktem

19



pomiarowym, zbieznosci lokalizacji maksymalnej wartosci rejestrowanego sygnatu emisji akustycznej
z maksymalnym sygnatem klasycznego efektu Barkhausena rejestrowanego na zewnetrznej stronie
rurociggu. Drugi eksperyment zwigzany byt z wptywem czestotliwosci magnesowania i grubosci
Scianki rurociggu na natezenie akustycznego efektu Barkhausena. Uzyskana zbieznos$¢, pomiedzy
wplywem na jakosé sygnatu, zmian czestosci magnesowania oraz zmianami grubosci, przy
zachowaniu pierwiastkowego, ze wzgledu na czestotliwosé, wptywu szybkosci magnesowania na
natezenie akustycznego efektu Barkhausena jest zgodna z zalezno$ciami sugerowanymi w
zatozeniach modelowych prezentowanych w innych pracach. Ostatnim wynikiem pomiarowym,
prezentowanym w zakresie opisywanej publikacji byt obraz obwodowego rozktadu natezenia
akustycznego efektu Barkhausena uzyskanego z pomiaréw, w ktorych kierunek magnesowania byt
zgodny z kierunkiem osiowym oraz obwodowym. Uzyskano jakosciowg zbieznos$¢ wynikéw ktore
zostaty zaprezentowane na wykresie 4 umieszczonym w publikacji. Podobienstwo to wskazuje
jednoznacznie na objetosciowy, bez wptywu kierunku magnesowania, charakter badania. Ujawnia
tym samym obwodowg zmiane stopnia degradacji rurociggu, zwigzanego z kierunkowym
oddziatywaniem gazéw spalinowych w kotle energetycznym. Strona od ognia wykazata mniejszg
wartos¢ natezenia akustycznego efektu Barkhausnea, a wiec wiekszy stopien degradacji. W
podsumowaniu stwierdzono skutecznos¢ dziatania zaprojektowanego i zbudowanego przeze mnie
uktadu pomiarowego, wykorzystanego do celéw badania stopnia degradacji rur wymiennikow ciepta
stosowanych w kottach energetycznych. Zgodnie z zatozeniami zaproponowano nowg technike, ktéra
miata postuzy¢ do pomiaru stopnia degradacji stali wykorzystywanej w konstrukcji rurociggéw

wymiennikoéw ciepta wykorzystywanych w elektrowniach weglowych.

Kontynuujac prace nad praktycznymi zastosowaniami zaprojektowanych i zbudowanych
przeze mnie systemow pomiaru akustycznego efektu Barkhasuena w 2010 roku opublikowany zostat
artykut, ktory prezentowat mozliwosci nowo zaprojektowanego i zbudowanego uktadu do pomiarow
akustycznego efektu Barkhausena. Realizacji takiego projektu byta mozliwa dzieki funduszom
uzyskanym w ramach projektu finansowanego przez zrédta ministerialne NCBiR. Wyzwanie dotyczyto
mozliwosci zastosowania pomiaréw akustycznego efektu Barkhausena do celéw okreslania stopnia
degradacji materiatéw konstrukcyjnych, wykorzystywanych w przemysle energetycznym. Gtownym
celem byto zbadanie mozliwosci wykorzystania takiej oceny dla badan rurociggdéw pary swiezej
elektrowni weglowej. Poligonem doswiadczalnym byta instalacja pary swiezej Gdanskiej elektrowni
weglowej. Materiat wykorzystywany do budowy tego typu rurociggdw nalezat do stali typu 13HMF,
ktdra gtéwnie ze wzgledu na wiek instalacji, zastosowana zostata w tym rozwigzaniu konstrukcyjnym.
Badania podzielono na dwa etapy. Pierwszy laboratoryjny, polegat na zbadaniu zmian natezenia

emisji akustycznego efektu Barkhausena dla prébek, wycietych z instalacji elektrowni, w réznym
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stopniu degradacji okreslonym przez czas pracy elementu, z ktérego wycieto prébke. Badania te
wykazaty monotoniczny spadek natezenia akustycznego efektu Barkhausena, wraz z rosngcym
czasem eksploatacji danego materiatu. Drugim, trudniejszym zadaniem byto wytworzenie oraz
przetestowanie mozliwosci zastosowania aparatury pomiarowe] akustycznego efektu Barkhausena w
przypadku badan wykonywanych w warunkach przemystowych. Badania tego typu sg zazwyczaj
zwigzane z powaznymi ograniczeniami technicznymi i logistycznymi. Juz sam akustyczny efekt
Barkhausena, ze wzgledu na swojg czutos¢ na zaktécenia mechaniczne, jest trudny do
zarejestrowania w hatasliwych warunkach przemystowych. Dostep do instalacji pary Swiezej tez nie
jest tatwy, a praktycznie mozliwy jest tylko w czasie przestoju remontowego danego bloku
elektrowni. Przestdj technologiczny wigze sie rowniez z ogromny natezeniem prac remontowych,
realizowanych w tym samym czasie. Wtgczajac do tego jeszcze fakt duzej grubosci $cianek rurociggu
oraz niekorzystne warunki propagacji fal akustycznych, zwigzanej z swobodnym rozprzestrzenieniem
sie dzwieku w rurociggach, a co za tym idzie brak fal odbitych mogacych korzystnie wptyna¢ na jakosé
rejestrowanego sygnatu akustycznego efektu Barkhausnea, zadanie to wymagato specjalnego
przygotowania. Dla potrzeb magnesowania zbudowatem nowg wersje elektromagnesu oraz
wydajniejszg wersje wzmacniacza pragdowego. Dodatkowo caty tor akwizycji danych pomiarowych
zostat uzupetniony o urzadzenie oparte na przemystowym rozwigzaniu jednostki sterujgcej firmy
ADVANTECH, wyposazonej w szybkg analogowo cyfrowg karte pomiarowg, umozliwiajgca zapis
napieciowego sygnatu szumowego w zakresie czestotliwosci od DC do 10MHz. W praktyce pasmo
przenoszenia zostato znacznie ograniczone i miescito sie w zakresie od 120kHz do 1,3MHz
(probkowanie sygnatu o czestotliwosci 2,6MHz). Zakres taki ustalony zostat na podstawie pasma
przenoszenia przetwornika ultradZwiekowego, ktdry petnit role detektora drgan. Zastosowanym
przetwornikiem byt produkt firmy PAC, wersja szerokopasmowa WD, ktérego efektywne pasmo
pracy miesci sie w zakresie czestotliwosci od 60kHz do 1MHz. Analogowy tor pomiarowy,
skonstruowany przeze mnie dla potrzeb takiego eksperymentu, charakteryzowat sie catkowitym
wzmochieniem na poziomie 120dB. Moje rozwigzanie umozliwito zaimplementowanie
zaawansowanego oprogramowania pomiarowo analizujgcego, gtdéwnie opartego o szybkg analize
Fouriera, bezposrednio do jednostki pomiarowej i uzyskanie funkcjonalnosci przeprowadzania analizy
widmowej rejestrowanego sygnatu w czasie rzeczywistym. Pozwolito to w sposdb skuteczny
wyizolowa¢ sktadniki czestotliwosciowe sygnatu szumowego akustycznego efektu Barkhausena,
bezposrednio zwigzanego z procesami degradacji. Szczegdlnie ciekawe byto uzyskanie wynikow
pomiarowych, wskazujgcych na obecnos¢ charakterystycznych sktadnikéw czestotliwosciowych
akustycznego efektu Barkhausena w zakresie od 220kHz do 300kHz. Dodatkowym waznym
elementem doswiadczalnym w zakresie pomiaréw sygnatéw szumowych byto powigzanie wynikéw

pomiarowych, uzyskanych w warunkach przemystowych z pomiarami wykonywanymi w warunkach
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laboratoryjnych, przy czym te drugie powinny i majg charakter pomiaréw kalibracyjnych. O ile
filtracja sygnatu z zastosowaniem réznych technik, rowniez opisywanych w artykule, moze by¢
zastosowana w dowolnej lokalizacji uktadu pomiarowego, o tyle warunki réznego typu rozpraszania
fal akustycznych wymagaty dodatkowego pomystu na okreslanie wspdtczynnika korekcyjnego.
Podstawowa réznica w pomiarach wykonywanych w warunkach laboratoryjnych, a przemystowych
jest zwigzana z rozmiarem badanego elementu. Relatywnie niewielkie prébki wykorzystywane w
warunkach laboratoryjnych, gwarantujg, poprzez procesy wielokrotnych odbi¢ od powierzchni
ograniczajacych, efektywne wzmocnienie natezenia rejestrowanego sygnatu akustycznego efektu
Barkhausena. W warunkach przemystowych, dtugo$é dzwiekowodow ktérymi stajg sie badane rury,
powoduje brak w rejestrowanym sygnale fal odbitych, a co za tym idzie efektywne zmniejszenie
natezenia rejestrowanego sygnatu. Ze wzgledu, ze wtasnie intensywnos¢ takiego sygnatu ma stac sie
deskryptorem wykorzystywanym do okreslenia stopnia degradacji, nalezato wymysli¢ sposdb na
unikniecie nadinterpretacji obnizenia natezenia akustycznego efektu Barkhausena, wynikajgcego z
rozmiaru badanych obiektéw, jako zmiane stopnia degradacji badanego elementu. Dla potrzeb takiej
techniki korekcyjnej zaimplementowatem w tak skonstruowanym uktadzie pomiarowym, zrédto
szumowego sygnatu wzorcowego. Do budowy takiego systemu, wykorzystatem miniaturowy
kompresor powietrza, potgczony z odpowiednio skonstruowang kagtowg dyszg o srednicy 0,5mm.
Dodatkowa mozliwos¢ regulacji szybkosci przeptywu, umozliwita elastyczne dopasowanie
intensywnosci tak generowanego sygnatu do ustawien wzmocnienia toru pomiarowego. Uzyskano w
ten sposdb jakosciowg i ilosciowa informacje na temat wtasciwosci akustycznych badanego osrodka
oraz uzyskano jednoznaczny wskaznik korygujacy sygnaty natezenia akustycznego efektu
Barkhausena. W artykule dodatkowo przedyskutowano mozliwo$¢ wykorzystania transformaty
Falkowej dla potrzeb odpowiedniego kondycjonowania sygnatdw pomiarowych. Ze wzgledu na to, ze
nie jestem autorem tej czesci artykutu pozwole sobie ja poming¢, wskazujgc jedynie na duzg

skuteczno$¢ tej techniki obliczeniowej w zakresie analizy i filtrowania sygnatéw pomiarowych.

Podsumowujac tresci prezentowane w artykule, pomiary i wtasciwa analiza sygnatow
akustycznego efektu Barkhausena wskazaty na jednoznaczng przydatnosc zaprojektowanego i
zbudowanego przeze mnie systemu pomiarowego do celu okreslenia jakosci diagnozowanego
materiatu. System skutecznie przetestowany zostat w warunkach laboratoryjnych jak i w warunkach
przemystowych. Okreslono rowniez, skuteczng metodyke postepowania ktéra umozliwita korelacje

wynikéw laboratoryjnych z badaniami terenowymi.
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4. Prezentacja mozliwosci wykorzystania autorskich systeméw pomiarowych w zakresie

diagnozowania stanu struktury roznych materiatow ferromagnetycznych.

Kontynuujgc zagadnienie wykorzystania zjawiska akustycznego efektu Barkhausena,
wykonano badania z wykorzystaniem laboratoryjnej wersji mojego urzadzenia pomiarowego
przeznaczonego do diagnozowania materiatoéw o réznym stanie mikrostruktury. Celem dziatan
nastepnych byta weryfikacja mozliwosci wykorzystania pomiaréw akustycznego efektu Barkhausena

do celéw diagnozowania réznych materiatéw modelowych i konstrukcyjnych.
4.1. Temperaturowo generowane zmiany mikrostruktury P91 [G5].

Materiat uzyty do badan, uzyskano z nowego fragmenty rurociggu grubosciennego,
wykonanego ze stali typu P91 przeznaczonego do wykorzystywania w elektrowniach weglowych. Ze
wzgledu na atrakcyjne wtasciwosci, zwigzane z wytrzymatoscig na eksploatacje w wysokich
temperaturach oraz przy duzym cisnieniu, taki materiat znalazt zastosowanie gtdwnie w systemach
przesytowych pary swiezej. Wtasciwosci takiego materiatu bardzo mocno zalezg od obrébki
termicznej zastosowanej w poczatkowej fazie jego wytwarzania. Wysokochromowa stal P91
charakteryzuje sie strukturg martenzytyczng, ktérg przez procesy austenityzacji i odpuszczania mozna
doprowadzi¢ do stanu charakteryzujgcego sie duzg odpornoscig na proces petzania. Z racji tego, ze
proces odpuszczania przebiega w temperaturach bliskich temperaturom procesu eksploatacji,
zagadnienie okreslania stanu poczatkowego i péZniejszego monitorowania stanu takiego materiatu
jest waznym tematem w aspekcie bezpieczenstwa procesow eksploatacyjnych. Aby wykazaé
przydatnos¢ pomiaru akustycznego efektu Barkhausena do celéw okreslenia stanu wyjsciowego stali
martenzytycznej po procesie austenityzacji i odpuszczania, do badan przygotowano szereg prébek o
réoznym stanie struktury. Przygotowano trzy serie probek wspdlnie austenityzowanych w
temperaturze 1050°C przez 1 godzine i pdzniej odpuszczanych w trzech réznych temperaturach 720,
750, 780°C, w czasie od 15minut do 4 godzin. Jako$¢ uzyskanej struktury dla kazdej prébki
weryfikowana byta pomiarami twardosci oraz pomiarami dyfrakcji rentgenowskiej, gdzie parametrem
kontrolnym byta szeroko$¢ potéwkowa rejestrowanych pikéw dyfrakcyjnych. Obie te wielkosci
zmieniajg sie monotonicznie wraz ze zmiang gestosci dyslokacji badanego materiatu. Zgodnie tez z
przewidywaniami, zarejestrowano znaczacy i monotoniczny spadek tych wartosci wraz z rosngcym
czasem wygrzewania oraz ze zmiang temperatury procesu odpuszczania. Uzyskane w ten sposéb
informacje, potwierdzity jakos¢ uzyskanej struktury badanych materiatow. Tak przygotowany, o
wiasciwosciach zdefiniowanych dodatkowymi technikami pomiarowymi, materiat poddany zostat
docelowym badaniom magnetycznym. Wyznaczono przebieg petli histerezy magnetycznej, zbadano

natezenie klasycznego efektu Barkhausena oraz zmierzono amplitudowg zaleznosc¢ rozktadu
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natezenia akustycznego efektu Barkhausena. Wszystkie te wyniki wspdlnie zaprezentowano w
artykule, potwierdzajgc tym samym jakosciowq i ilosSciowg zbiezno$¢ wynikow pomiaréw wtasnosci
magnetycznych z pozostatymi technikami pomiarowymi, uzytymi do identyfikacji poprawnie
uzyskanej struktury wyjsciowej badanych materiatéw. W pracy przeprowadzong doktadng analize
mozliwych interakcji pomiedzy strukturg badanej prébki, a parametrami sygnatu akustycznej emisji
Barkhausena wskazujgc na bardzo ciekawy wptyw fazy martenzytycznej na intensywnosc tego efektu.
Uzyskano jego mocne ostabienie, co moze zosta¢ wykorzystane, wraz z pomiarami magnetostrykcji,
w zakresie bardzo wydajnej identyfikacji i charakteryzacji tej fazy. Wykazano tym samym wysokg, do
celéw badania zmian strukturalnych w stali P91, przydatnos¢ i skutecznos¢ wykorzystania uktadow
pomiarowych mojego pomystu i konstrukcji. Wskazano jednoczes$nie wiekszg przydatnosé, do celu

okreslenie jakosSci badanej struktury, pomiaru emisji magnetoakustycznej.

4.2. Plastycznie deformowanych materiatéw Fe-Si [G6], Armco [G7], 13HMF, P91, CSN12021
[G8].

Procesy zmeczeniowe i ich konsekwencje sg bardzo istotne ze wzgledu na bezpieczenstwo
wykorzystania tak obcigzanego elementu konstrukcyjnego. Szczegdlnie istotne sg procesy deformacji
plastycznej, ktére w wyniku swojego dziatania powodujg istotne zmiany w gestosci dyslokacji, a te
tym samym mogg powodowac znaczne ostabienie materiatu. W latach 2009 — 2011 zajgtem sie
badaniami mozliwosci wykorzystania pomiaréw wtasciwosci magnetycznych w dziedzinie okreslania
stopnia zmian strukturalnych w materiatach poddanych procesom kontrolowanej deformacji
plastycznej. Ze wzgledu na objetosciowy charakter pomiaréw emisji akustycznej dla potrzeb tego
typu badania zaprojektowatem i skonstruowatem dedykowang aparature laboratoryjng, ktdra ze
wzgledu na swojg uniwersalnos¢, mozliwosc jednoczesnego pomiaru klasycznego i akustycznego
efektu Barkhausena, zostata skutecznie wykorzystana dla badania takich materiatéw jak: stal
elektrotechniczna Fe-2%Si, czeska stal konstrukcyjna CSN12021, zelazo Armco oraz stal
wysokostopowa wykorzystywana w przemysle energetycznym 13HMF. Wyniki bada magnetycznych
tych czterech materiatéw zostaty opisane w niezaleznych czterech publikacjach, ktérych jestem
wspotautorem. W przypadku badania stali elektrotechnicznych najbardziej istotng cechg powinien
by¢ waski ksztatt petli histerezy magnetycznej, gwarantujacy minimalng wielkos¢ strat cieplnych, ten
wiasnie pomiar byt jednym z istotniejszych w zakresie analizy wptywu stopnia deformacji. Zmiany
struktury, w tym przypadku, uzyskano za pomocg procesu walcowania na zimno. Dla prdbek ze stali
krzemowej, w procesach przygotowawczych, wytworzono deformacje plastyczng w zakresie od 0 do
8 % i dla tych wartosci przeprowadzono badania petli histerezy magnetycznej, natezenia
magnetycznego efektu Barkhausena (MBN) oraz natezenia akustycznego efektu Barkhasuena (MAE).

Okreslono pole koercji dla wszystkich probek wraz z ich poczatkowa przenikalnosci rézniczkows.
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Wykazano, co byto oczekiwane, wzrost wartosci pola koercji wraz ze wzrostem deformacji
plastycznej, przy czym parametr ten nasycat sie juz przy 4% deformacji plastycznej, niemniej nadal
miat charakter monotoniczny. Wyznaczona na podstawie petli histerezy magnetycznej rézniczkowa
przenikalnos¢ magnetyczna poczgtkowa zmieniata sie w sposdb niemonotoniczny i osiggneta
minimum dla prébek o 2% deformacji. Podobnie niemonotoniczny charakter posiadata
charakterystyka natezenia MAE przy czym w zakresie analizy natezenia jak i Sredniej wielkosci
impulséw MAE osiggata wartosci ekstremalne w zakresie 2% deformacji materiatu. Ciekawiej na tym
tle wypadty pomiary natezenia MBN ktére w catym zakresie odksztatcerh materiatu maity charakter
monotoniczny, ktéry powyzej 1% deformacji przybiera wrecz charakter liniowy. Niejednoznacznos¢
tak uzyskanych wynikéw utrudnia podejscie modelowe, ktére mogtoby skutecznie, ilosciowo opisaé
zjawiska wystepujgce w procesie deformacji plastycznej. Nie mniej jednak w pracy przedstawiono
rowniez podejscie modelowe majace na celu wtasciwy opis zjawiska MBN oraz MAE. Zastosowany i
zaprezentowany przez Sablika model bazujacy na zjawiskach histerezowych, jakosciowo dobrze
poradzit sobie z opisem zmian natezenia MBN lecz napotkat dos¢ duzy problem z modelowaniem
zjawiska MAE, ktéry moze wynikac z faktu niezerowych naprezen poczgtkowych wystepujacych w
badanym materiale. Jednak, jakosciowa dos¢ dobra zbieznos¢ modelu z wynikami pomiaréw powyzej
2% deformacji plastycznej stanowi dobry prognostyk do dalszej pracy nad jej poprawna formuta.
Elementem kluczowym w opisie wszystkich zjawisk obserwowanych przy pomiarach petli histerezy
magnetycznej czy tez efektow MBN i MAE jest ewolucja gestosci dyslokacji ktorych obecnos¢
wplywa, a wiasciwie decyduje o intensywnosci wszystkich zjawisk magnetycznych w materiale.
Waznym wnioskiem, wynikajacym z publikacji byta wysoka czuto$é¢ pomiaréw efektdw Barkhausena
na zmiany struktury wywotane deformacja plastyczng, ktére to mogg stac sie wydajnym narzedziem,
stuzgcym do szeroko pojetej nieniszczacej diagnostyki materiatéw wykonanych ze stali
elektrotechnicznej. Nastepnym materiatem testowanym w zakresie przydatnosci systemu do
pomiaru wtasciwosci magnetosprezystych w dziedzinie okreslenia stopnia deformacji plastycznej byta
czeska stal konstrukcyjna CSN12021. Przebadano prébki plastycznie deformowane w zakresie od 0 do
18,2%. Na podstawie pomiardw zmian strumienia indukcji pola magnetycznego okreslono ksztatt
petli histerezy magnetycznej oraz, wykorzystujgc stykowg sonde pomiarowg, zmierzono natezenie
MBN. Emisje akustyczng podczas procesu magnesowania rejestrowano za pomocg przetwornika
piezoelektrycznego. Analiza pola koercji oraz przenikalnosci rézniczkowej ujawnita podobne relacje
jakie uzyskano dla stali elektrotechnicznej z zakresem nasycania powyzej 2% deformacji plastycznej.
Aby uzyskac efektywniejszy charakter opisu zmian wprowadzonych przez proces deformacji
plastycznej wykorzystano technike MAT (Magnetic Adaptive Testing). Wyniki uzyskane dzieki
zastosowaniu tej techniki ujawnit duzg efektywnosé w potwierdzeniu monotonicznego charakteru

parametréow analizy. Badania akustycznego efektu Barkhausena ujawnity wyrazny dwu pikowy
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charakter sygnatu, ktéry w zakresie zmiany lokalizacji maksiméw lokalnych dobrze koresponduje z
parametrem wspodtczynnika koercji petli histerezy magnetycznej. Szczegélnie przydatne wydajg sie
by¢ pomiary maksymalnej wartosci natezenia MAE, ktére odpowiadajg charakterowi zmian pola
koercji badanych prébek. Ciekawym zadaniem byta modyfikacja uktadu pomiarowego w celu pomiaru
MBE. Rozmiar prébki uniemozliwiat wykorzystanie sond obwodowych, ktére skutecznie zostaty
wykorzystane do wyznaczenia ksztatty petli histerezy magnetycznej. Dlatego tez dla potrzeb tego
eksperymentu zastosowano sonde stykowg, mojej konstrukcji, ktérej gtdwnym elementem byt rdzen
ferrytowy o $rednicy 1,6mm z nawinietym uzwojeniem pomiarowym wraz z 40dB wzmacniaczem
wstepnym. Takie rozwigzanie pozwolito na pomiary w wielu (czterech) miejscach magnesowanego
materiatu. Tak uzyskane wyniki byty usredniane. Zmiany charakteru natezenia MBN ujawnity
gwattowny wzrost amplitudy tego sygnatu dla prébki zdeformowanej o 1,9% oraz jego gwattowne
zmalenie dla wyzszych wartosci deformacji. Z punktu widzenia parametru ktéry mégtby opisywac
stopien deformacji badanego materiatu taka wielko$¢é bytaby bezuzyteczna. Jednak, aby okresli¢
energie reprezentowang przez obwiednie natezenia MBN mozna wykorzystac pole powierzchni pod
petlg natezenia efektu Barkhausena. Zastosowanie takiej formy obrébki wynikéw pomiarowych,
ujawnito monotoniczny malejgcy charakter tego parametru, co potwierdzito mozliwosé zastosowania
techniki pomiarowej z wykorzystaniem stykowej sondy pomiarowej do celu okreslenia stopnia
deformac;ji stali. Ciekawostka jest fakt, ze podobna analiza wynikéw pomiarowych uzyskanych przy
badaniu deformowanej stali elektrotechnicznej data wynik odwrotny. Ze wzgledu na lokalny
charakter pomiaréw z wykorzystaniem stykowej sondy pomiarowej, wykonano dodatkowe testy z
wykorzystaniem tzw. kompaktowej sondy miernika MEB2c, réwniez mojej konstrukcji. Uktad
kierunkowego magnesowania takiej sondy umozliwit okreslenie rozktadu katowego natezenia MBN
ujawniajac tym samym ztozong, lokalna strukture, kierunkowo magnetyczna, zwigzang zaréwno z
naprezeniem jak i anizotropig strukturalng. Uzycie, w przypadku pomiaréw MBN, sondy stykowej
rozni sie od pomiaréw z wykorzystaniem sondy obwodowej gtéwnie geometrycznym zakresem
usrednienia uzyskanych wynikéw. Sonda obwodowa rejestruje sygnat z powierzchni w catym
obszarze swojego obejmowania, wiec jest mniej czuta na lokalne zmiany strukturalno-naprezeniowe.
Aby w to miejsce wprowadzi¢ pomiary z wykorzystaniem sondy stykowej, niewatpliwie potrzebne sg
pomiary wielokrotne. Z drugiej strony lokalne wtasciwosci materiatu tez mogg by¢ istotne, dlatego w
celu jednoznacznego scharakteryzowania badanego materiatu, chociazby kierunku anizotropii
magnetycznej czy strukturalnej, pomiarowa sonda stykowa efektu Barkhausena wydaje sie by¢
optymalnym rozwigzaniem. W konteks$cie badan stopnia deformacji plastycznej stali CSN12021
bardziej wartosciowe, choéby przez swdj objetosciowy charakter majg pomiary MAE. Jednoznaczne
potgczenie wptywu gestosci dyslokacji z minimalnym wptywem wielkosci naprezenia, pozwala

skutecznie wykorzystac te technike w zakresie zrozumienia charakteru zmian dyslokacyjnych
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zachodzacych w deformowanym materiale, zwtaszcza jezeli uzupetni sie je badaniami natezenia

MBN.

Zaawansowany sposéb analizy wynikéw pomiarowych, uzyskanych przy wykorzystaniu
systemu do pomiaru klasycznego i akustycznego efektu Barkhausena, opisano w artykule
zawierajgcym wyniki badania prébek stali Armco poddanych procesowi deformacji plastyczne;.
Podobnie jak w dwdch poprzednich przyktadach, do pomiaréw wykorzystano zaprojektowany i
zbudowany przeze mnie system pomiarowy. Probki Armco zostaty przygotowane przez Grecki zesp6t
wspoétautoréw w dwojaki sposdb. Aby wprowadzi¢ deformacje plastyczng, w badanych materiatach,
wykorzystano proces walcowania na zimno oraz deformacje uzyskang za pomocg maszyny
rozciggajacej. Probki deformowane w procesie walcowania zostaty wstepnie, przed tym procesem,
wygrzane. Zakres wprowadzonych deformacji wynosit od 0 do 10% dla procesu walcowania oraz od 0
do 5% dla procesu rozciggania. W artykule, w sposéb syntetyczny przedstawiono wyniki analizy
pomiaréw dla obu proceséw deformacji, wskazujgc jednoczesnie na bardzo duzy wptyw typu
deformowania prébki na uzyskane wyniki pomiarowe. Probki deformowane przez proces walcowania
ujawnity niemonotoniczny charakter zmian catkowych natezen sygnatow zaréwno MBN jak i MAE,
ujawniajgc réwniez wyrazny dwu pikowy charakter dla obu typéw pomiarow. W przypadku
deformowania préobek w stanie dostawy, za pomocg procesu rozciggania, wyrazny efekty dwu
pikowosci ujawniajg tylko pomiary natezenia MAE. Natomiast pomiary natezenia MBN maksymalng
wartos¢ osiggajg tylko w okolicy Srodkowej czesci procesu magnesowania, ujawniajgc réwniez dwa
piki, ale o niewielkim polu koercji w poréwnaniu do analogicznych pomiaréw wykonanych dla prébek
deformowanych przez proces walcowania. Analiza catkowego natezenia MBN pozwolita uzyskac
monotoniczny charakter zmian tych wartosci w funkcji zmiany wielkosci deformacji. Taka
niejednoznaczna informacja pomiarowa sprowokowata zastosowanie dodatkowej zaawansowanej
analizy sygnatowej, co w przypadku pomiaréw szumowych ma oczywiste uzasadnienie. Po
zastosowaniu analizy sygnatu z zastosowaniem szybkiej transformaty Fouriera, analizy Falkowe] oraz
progowej analizy impulsowej udato sie uzyskac praktycznie monotoniczne zmiany w funkcji wielkosci
deformac;ji dla obu proceséw deformowania badanych materiatow. Tego typu zaawansowana analiza
ujawnita mozliwosci wynikajgce z analizy szumowych sygnatéw pomiarowych MBN i MAE, wskazujac
tym samym ich potencjat w zakresie badania stopnia deformacji wygenerowanych dowolnym typem

oddziatywan mechanicznych.

Publikacjg zamykajacag watek mozliwosci okreslenia wielkosci deformacji plastycznej za
pomocg pomiaréw MBN oraz MAE jest artykut, w ktérym zaprezentowano wyniki pomiaréw
natezenia MAE przy badaniu odksztatconych plastycznie préobek stali 13HMF oraz badanych i

prezentowanych wczesniej P91, Armco i CSN12021. Préobki z materiatu 13HMF pozyskano ze zrédet
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IPPT z Warszawy. Typoszereg probek deformowany byt do gérnej granicy 20%, ale ze wzgledu na
ksztatt materiatu umozliwiajgcy umieszczenie w maszynie wytrzymatosciowej, wymagat adaptacji i
dostosowania zaprojektowanego przeze mnie uktadu pomiarowego. Dla potrzeb tego badania
wykonano pomiary zmian strumienia pola magnetycznego w magnesowanym materiale, w celu
wyznaczenia ksztattu petli histerezy magnetycznej oraz pomiary impulséw akustycznego efektu
Barkhausena. Dodatkowym celem opisanym w artykule byto wskazanie sposobu wykorzystania
pomiardw natezenia MAE do celéw jednoznacznego okreslenia stopnia degradacji badanego
materiatu, jako uniwersalnego wskaznika niezaleznego od typu badanego materiatu. Jak
prezentowano, w trzech wczesniej opisanych publikacjach, analiza taka z wykorzystaniem pomiaréw
natezenia MAE nie zawsze byta jednoznaczna. Dlatego tez, w pracy zaproponowano i przetestowano
uniwersalny deskryptor opisujgcy pomiary natezenia MAE oraz zweryfikowano jego efektywnos¢ dla
réoznych materiatéw i dla réznych warunkéw pomiarowych. Pomyst aby pomiary natezenia MAE byty
narzedziem witasciwym do okreslenie stopnia deformacji materiatu podyktowany byt przede
wszystkim objetosciowym charakterem badania oraz matg wrazliwoscig na lokalne wtasciwosci
powierzchni badanego materiatu. Dla potrzeb eksperymentu zmodyfikowano uktad pomiarowy w
taki sposoéb, aby przyblizy¢ warunki pomiaru do rzeczywistosci przemystowej. Opréocz pomiaréw
wykonanych w klasycznym uktadzie tzn. z cewka generacyjng pola magnetycznego obejmujaca
badany materiati ,U” ksztalthym magnetowodem zamykajgcym strumien pola magnetycznego,
wykonano pomiary z pobudzaniem elektromagnesem zewnetrznym, w ktérym prébka diagnozowana
zamykata strumien pola magnetycznego. Miato to na celu przyblizy¢ ewentualne warunki
przemystowe wykonywania tego typu pomiaréw. O ile analiza sygnatéw catkowych natezenia MAE
nie data monotonicznych rezultatéw wptywu wielkosci deformac;ji plastycznej, to wielkos¢ pradu
okreslajaca natezenie pola magnetycznego powigzana z lokalnymi maksimami sygnatu natezenia
MAE dla p6t okresu magnesowania okazata sie bardzo dobrym parametrem. W catym zakresie zmian
deformacyjnych badanego materiatu uzyskano wynik monotonicznej zmiany rosnacej, zgodnie ze
wzrostem pola koercji petli histerezy. Wyniki te zostaty potwierdzone dla prébek ze stali P91, Armco i
CSN12021. Procedura wyznaczenia pozycji dwdch maksiméw w pétokresie magnesowania,
wykorzystywata dopasowanie krzywymi Gaussa. Aby potwierdzi¢ przydatnosc¢ takiej procedury w
warunkach przemystowych, nie tylko wykonano analize przy uzyciu dwdch réznych systemow
pomiarowych ale przetestowano algorytm w warunkach pogarszajacej sie jakosci powierzchni
materiatu i w warunkach zwiekszonych zaktécen akustycznych. We wszystkich wypadkach
zarejestrowano znaczacy spadek intensywnosci natezenia MAE. Uzyskane w ten sposéb wyniki
potwierdzity skuteczno$¢ wykorzystania pomiaréw natezenia MAE do celu okreslenia stopnia
degradacji materiatu. Uzyskano w ten sposéb potwierdzenie przydatnosci zaprojektowanego i

zbudowanego przeze mnie systemu do rejestracji parametrow magnetycznych badanych materiatéw.
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Wykazano tym samym skutecznos¢ pomiaréw zmian strumienia pola magnetycznego
wykorzystywanego do wyznaczenia petli histerezy magnetycznej, impulséw napieciowych
klasycznego, magnetycznego efektu Barkhausna wykorzystujgcego cewki obwodowe i cewki stykowe
oraz impulséw napieciowych akustycznego efektu Barkhausena. Wykorzystanie, w tym zakresie
badan, zaprojektowanych i zbudowanych przeze mnie wzmacniaczy pragdowych mocy okazato sie
bardzo dobrym rozwigzaniem, gdyz préby z wykorzystaniem fabrycznego wzmacniacza pragdowego
firmy KEPCO okazaty sie mocno nieudane. Zastosowane w moich uktadach systemy przetwarzania
sygnatu zmiennego na staty typu RMS oraz liczniki impulsow oparte o uktady monostabilne
umozliwity skuteczny pomiar wartos$ci szumowych, w pdzniejszych rozwigzaniach zastgpione one
zostaty szybkimi kartami pomiarowymi, ktére dodatkowo, programowo uelastyczniajg mozliwosci

pomiarowe oraz umozliwiajg analize wynikdw pomiarowych w czasie rzeczywistym.

5. Autorskie rozwigzanie systemu klasycznego, magnetycznego efektu Barkhausena do
pomiaru wielkosci odksztatcenia umozliwiajgce szybkie uzyskanie informacji o rozktadzie

kqtowym anizotropii magnetycznej, [G9][G10][G11][G12].

Prezentowane do tej pory rezultaty zastosowania urzgdzen i systeméw pomiarowych w
zakresie okreslenia jakosci struktury badanych materiatéw wykazaty ich wysoka skutecznosg, i
szczegblnie w zakresie akustycznego efektu Batrkhausena, jego bezsprzeczng efektywnosé w
dziedzinie mozliwych nieniszczacych technik badania jakosci materiatéw ferromagnetycznych. Jednak
powodem gtdwnego zainteresowania zjawiskami magnetycznymi, a w szczegdlnosci efektem
Barkhausnea byta mozliwos$¢ jego wykorzystania w dziedzinie okreslania wielkosci odksztatcen
elastycznych w badanym materiale. Informacja taka, po uzupetnieniu danymi makroskopowymi
wiasciwosci materiatu, czyli wspétczynnikami sztywnosci oraz Poisona, umozliwia wyznaczenie
wielkosSci naprezenia wystepujgcego w badanym osrodku. Temat mozliwosci wykorzystania zjawiska
efektu Barkhausena w zakresie wyznaczania wielkosSci naprezenia, byt i jest jednym z gtéwnych
watkdw w zakresie opracowywania przeze mnie nowych urzadzen i systemdw pomiarowych.
Urzadzenia, ktére mozna by wykorzysta¢ w dziedzinie tych badan, powinny charakteryzowac sie
prostotg obstugi i duzg efektywnoscig w dziedzinie wyznaczania naprezenia w konstrukcjach
stalowych. Zaprojektowany i zbudowany przeze mnie uktad pomiarowy do pomiaru natezenia efektu
Barkhasuena pod nazwg MEB2c stat sie flagowym urzadzeniem, ktérego komercjalizacje staratem sie
realizowac, tak jak wspomniatem na wstepie, za pomocg utworzonej w roku 1995 firmy. Aby jednak
mieé pewnos¢ ze zaproponowane rozwigzanie zaprojektowanego i zbudowanego urzadzenia
pomiarowego spetni oczekiwane wymagania, wykonaliSmy pomiary porownujgce. Badania
obejmowaty zastosowanie metody laboratoryjnej opartej o stacjonarne i nieprzenosne uktady

pomiarowe, ktéra dodatkowo umozliwia okreslenie petli histerezy magnetycznej, oraz urzadzenia
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MEB2C wyposazonego w zintegrowang gtowice pomiarowg, dla w réznym stopniu, badan
zdeformowanej stali ARMCO. Miernik MEB2C wyposazytem w mozliwos¢ pomiaru chwilowej wartosci
skutecznej napieciowych impulséw efektu Barkhausena (V1), ilosci impulséw kontrolowanej za
pomocg progu dyskryminacji dla pieciu kolejnych cykli magnesowania (Counter) oraz, jako wartosci
kontrolnej jakosci magnesowania, amplitudy zmian strumienia pola magnetycznego w rdzeniu
magnesujgcym (V2). Dodatkowo autorskie rozwigzanie konstrukcyjne sondy pomiarowej umozliwia
jej umieszczenie na zakrzywionych powierzchniach. Baza sondy pomiarowe;j tj. odlegtosé¢ pomiedzy
biegunami elektromagnesu sondy wynosi 20mm. Ze wzgledu na przenosny charakter urzadzenia,
wyposazone jest rowniez w wydajne zrddto zasilania umozliwiajgce 10 godzinng, autonomiczng
prace. Ze wzgledu na punktowy charakter pomiaréw z wykorzystaniem miernika MEB2c, miejsca
pomiarowe na powierzchni prébek umieszczono z obu jej stron w najbardziej istotnych jej czesciach.
W srodku w obszarze poza uchwytowym oraz w miejscu uchwytu, gdzie materiat nie byt
deformowany plastycznie. Badania wykazaty wysokg czuto$é tak uzyskanych wynikéw ze wzgledu na
miejsce pomiarowe oraz strone pomiarowg, ujawniajgc tym samym wystepujacg w badanym
materiale anizotropie magnetyczng szczegélnie wyraznie widoczng na wynikach pomiaréw
parametru V2. Rozrzuty wielkosci parametru V1 z obu stron prébek mogg odzwierciedlaé faktyczne,
lokalne zmiany wielkosci odksztatcenia widoczne na powierzchni badanego materiatu. Moze to
wynika¢ z niewielkiej grubosci badanych prébek, ktéra moze sprzyja¢ niekontrolowanym procesom
pozniejszego wygiecia probek. Kompleksowa analiza, w ten sposéb zebranych pomiaréw, ujawnita
monotoniczng zmiane wartosci srednich parametréw V1 i Counter z catej prébki dla obu stron
badanego materiatu. Te same prébki zostaty przebadane z wykorzystaniem sondy obwodowej w
laboratoryjnym uktadzie pomiarowym (opisywanym w czesci G7) . Dla potrzeb analizy wybrano
ksztatt petli histerezy magnetycznej, obwiednie natezenia impulséw efektu Barkhausena (EB), oraz
obwiednie szybkosci zliczania napieciowych impulséw EB dla dwdch progéw dyskryminacji. Do celdw
kwantyfikacji tak uzyskanych wynikéw wykorzystano pola powierzchni pod krzywymi obwiednich dla
pofowy okresu magnesowania probki oraz przenikalnos¢ magnetyczng poczatkowa dla wyznaczonych
petli histerezy magnetycznej, dos¢ nieszczesliwie oznaczonymi jako um. Poréwnanie w ten sposéb
uzyskanych wynikéw wykazato jednak dos¢ duze réznice w uzyskanych deskryptorach
pomiarowych, przy analizie wartosci V1 oraz parametrow uzyskanych przy wykorzystaniu uktadu
laboratoryjnego. Pewng zbieznos¢ uzyskano podczas analizy wynikéw wartosci Counter, ktdra
podobnie jak parametry pdl powierzchni pod krzywymi chwilowego natezenia EB oraz szybkosci
zliczania impulséw, zmienia sie w sposdb monotoniczne rosngcy dla rosngcej wartosci deformacji
plastycznej probek. Przyczyny, dla ktdrej nie osiggnieto zbieznosci w wynikach wartosci skutecznej
szumu Barkhausena uzyskanym przy wykorzystaniu miernika MEB2c, szuka¢ nalezy w charakterze

samych uktadéw detekcyjnych. W przypadku sondy obwodowej rejestrowany jest sygnat z
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efektywnie duzej, jak na pomiary emisji Barkhausena objetosci, natomiast pomiary za pomocg sondy
stykowe]j sg pomiarami czysto punktowymi. Efekt takiej rozbieznosci mozna zmniejszy¢é w momencie,
gdy wykonuje sie serie pomiaréw sondg punktowg w réznych miejscach badanego materiatu. Ta
czutos¢ na lokalne zmiany wtasciwosci magnetycznych oraz kierunkowos¢ badania z wykorzystaniem
sondy punktowej mojej konstrukcji, umozliwita bardzo efektywne jej wykorzystanie do celu
okreslenia wielkosci odksztatcen oraz nastepnie do wyznaczenia wielko$¢ naprezenia w badanym
materiale. Jednak wykorzystanie takiego typu uktadu pomiarowego moze by¢ nie do konca
efektywne zwtaszcza, gdy mamy do czynienia z materiatem wykazujgcym silne wtasciwosci

anizotropowe, spowodowane chocby procesami wytwarzania produktu gotowego.

Problem anizotropii wtasciwosci magnetycznych powoduje konieczno$¢ wykonania, w celu
doktadnego okreslenia katowego rozktadu wielkosci naprezenia, wielu kierunkowych pomiaréow
natezenia impulséow napieciowych efektu Barkhausena. Powoduje to koniecznosé, w przypadku gdy
wykorzystuje sie gtowice kontaktowg kierunkowsa, przeprowadzenia czasochtonnych i dos¢
ucigzliwych pomiaréow w jednym punkcie pomiarowym. Problem ten stat sie przyczyna moich prac
nad usprawnieniem tego procesu i zaowocowat powstaniem unikatowego rozwigzania ukfadu
pomiarowego. Jego gtdwnym elementem stata sie glowica pomiarowa, sktadajgca sie z dwdch
prostopadle do siebie ustawionych uktadéw magnesujgcych umozliwiajgcych kontrole kierunku
magnesowania materiatu za pomocg sterowania amplituda i przesunieciem fazowym pradu
magnesujgcego w kazdym z uktadéw magnetowodu. Rysunek 5 prezentuje zbudowang przeze mnie

prototypowa sonde wraz z jej przyblizonym schematem konstrukcyjnym.

Rysunek 5. Wyglqd rzeczywisty oraz model autorskiego rozwiqzania kierunkowej sondy efektu

Barkhausena.
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Prace koncepcyjng nad rozwigzaniem technicznym takiego uktadu pomiarowego rozpoczatem
ponad 20 lat temu, ale dopiero mozliwo$¢ finansowania tych prac z projektu NCBiR umozliwita jego
finalizacje. W zatozeniach krzyzowy uktad magnesowania miat by¢ wykorzystywany nie tylko w
laboratorium ale réwniez w warunkach przemystowych. To oznaczato koniecznosé skonstruowania
uktadu o odpowiedniej odpornosci na niesprzyjajace warunki pomiarowe jak i na réznorodnosé w
ksztattach powierzchni diagnozowanego materiatu. Konstrukcja zaprojektowanej i zbudowanej
przeze mnie sondy pomiarowej, umozliwiata jej adaptacje nawet na bardzo zakrzywionych
powierzchniach. Efekt ten osiggnatem konstruujgc uktad niezaleznie zawieszonych ruchomych
uktadéw magnesujacych oraz niezaleznym, réwniez ruchomym uktadzie sondy pomiarowej
znajdujacej sie w samym centrum zaprojektowanej gtowicy. Wtasnosci sondy pomiarowej umozliwia
niezalezng kontrole nad jakoscig i wielko$cig zmiana strumienia indukcji magnetycznej w kazdym z
magnetowoddéw oraz, dzieki wbudowanemu wzmacniaczowi pomiarowemu, niezaleznos$¢ i
efektywnie matg czutos¢ na charakter i dtugos¢ przewoddw sygnatowych. Aby w sposdb wydajny
wykorzysta¢ wtasciwosci takiego uktadu pomiarowego, skonstruowatem dwa niezalezne tory
wzmacniaczy prgdowych sterowanych za pomoca zaprojektowanych i oprogramowanych
arbitralnych generatoréw przebiegdw liniowych. Wykorzystanie takiego sposobu pobudzania w
potaczeniu z jego elastycznoscig w obstudze programowej, umozliwita bardzo wydajny i efektywny w
czasie sposéb kontroli pracy takiego uktadu. Zaprojektowany w ten sposdb uktad pomiarowy,
skutecznie wykorzystany zostat dla okreslenia wielkosci naprezenia w izotropowej stali
konstrukcyjnej typu S235JR. Préby wykorzystania podobnego systemu do uzyskiwania rozktadu
wiasciwosci magnetycznych zwigzanych anizotropia, cytowane we wstepie artykutu, nie powodujg
powstania magnesowania w charakterze zblizonym do dziatania pojedynczego uktadu
magnesujgcego, przez co bardzo trudno wykazac zbiezno$¢ takich wynikéw z klasycznymi do tej pory
wykorzystywanymi technikami pomiarowymi. Zaproponowany i zbudowany przeze mnie uktad
pomiarowy, w sposob jednoznaczny daje sie weryfikowaé w sposdb klasyczny. Prezentowane w
artykule wyniki pomiaru rozktadu katowego natezenia emisji Barkhausena, skutecznie zostaty
wykorzystane w zakresie okreslenia ptaszczyzn kalibracyjnych wptywu odksztatcenia na wielkos¢
sygnatu pomiarowego. Pomiary te wykonano na prébce w ksztatcie krzyza, na specjalnie
skonstruowanym urzadzeniu do zadawania ptaskiego stanu odksztatcenia. Poglgdowy schemat tego
urzadzenia wraz z zestawem kilku wynikdw pomiaru rozktadu kgtowego natezenia emisji

Barkhausena prezentuje rysunek 6.
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Rysunek 6. Uktad do kalibracji dwuosiowej oraz przyktady rozktadu kqgtowego natezenia efektu

Barkhausena dla pieciu standw odksztafcenia.

Tak uzyskane wyniki pomiaréw kalibracyjnych wykazaty izotropowy charakter badanego materiatu.
Regularny ksztatt rozktadu katowego natezenia efektu Barkhausena dla zerowych wartosci
odksztatcenia umozliwit na jednoznaczne przeliczenie kierunkowych pomiaréw emisji Barkhausena
na wartosci odksztatcenia, a zaraz potem, przy uzyciu elementarnych przeksztatcen (1) uzyskanie

rozktadu wielkosci naprezenia w badanym materiale.

o =L (e +ve,) o, =2 (e, +ve,) (1)

Kluczowym zagadnieniem w opisywanym eksperymencie, byto okreslenie wptywu spoiny na poziom i
rozktad naprezenia w badanym elemencie. Dlatego tez w do eksperymentu uzyto dwie czesci blachy
wykonanej z badanej stali, potagczonej w catos¢ za pomocg spoiny. Powstate w ten sposob ztgcze
wytwarza, wlasciwy ze wzgledu na przyjety procedure tgczenia materiatu, rozktad naprezenia.
Zaprojektowany i zbudowany przeze mnie ukfad pozwala na wykonie pomiaréw rozktadu katowego
natezenia z dowolng rozdzielczoscig katowa. Dla potrzeb eksperymentu opisywanego w artykule
przyjeto krok co 10 stopni, czyli wykonanie 36 pomiaréw dla kata petnego. Ze wzgledu na mozliwos$¢
uzyskania w trakcie pojedynczego pomiaru rozktadu natezenia efektu Barkhausena, dla
zaprojektowanego uktadu bytfa to wartos¢ amplitudy obwiedniej sygnatu Barkhasuena oraz bardziej
odporna na zaktécenia, wielkos¢ pola powierzchni pod obwiednig natezenia efektu Barkhausena,
mozna byto jednoznacznie wyznaczy¢ gtdwne osie anizotropii magnetycznej. Do tego celu
wykorzystano algorytm Lavenberg-Marquardt’a. Dla potrzeb tego eksperymentu tak uzyskany
kierunek wykorzystano do zorientowanego ustawienia sondy oraz uzyskania wynikdw natezenia
efektu Barkhausen dla gtdwnych osi anizotropii magnetycznej wykorzystujgc magnesowanie za
pomocg pojedynczego magnetowodu. Takie badania umozliwity uzyskanie wynikéw rozktadu

naprezenia efektu Barkhausena w badanym materiale ujawniajgc tym samym, co byto bezposrednim
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celem badania, wptyw spoiny na ich wielko$é. Badania przeprowadzono w siatce pomiarowej o
rozmiarze 5 na 5 cm przed procesem spawania oraz po jego zaaplikowaniu. Wynik koricowy uzyskano
jako rdéznice miedzy pomiarami uzyskanymi po procesie a wynikam uzyskanymi przed tym procesem.
Tego typu uproszczona procedura, pozwolita wykazac¢ wysoka przydatnosc zaprojektowanego i
zbudowanego przeze mnie urzadzenia do celéw okreslania rozktadu naprezenia w badanym
materiale.

Aby jednak jeszcze efektywniej wykorzystaé zaprojektowany uktad pomiarowy, podjetam
prébe bezposredniego zastosowania pomiaréw kgtowego rozktadu natezenia efektu Barkhasuena w
przypadku badania materiatéw silnie anizotropowych, ktéra gtéwnie zwigzana jest z procesami
wytwarzania produktu gotowego. Tego typu materiaty stanowig wiekszos¢ wystekujgcych na rynku
materiatow konstrukcyjnych. Wyzwaniem dla takiego zastosowania byto wykazanie, ze wyniki
pomiardw rozktadu katowego natezenia efektu Barkhausena uzyskane przy wykorzystaniu mojego
uktadu, z kierunkowym polem magnetycznym wytwarzanym przez dwa wzajemni prostopadte uktady
magnesujace, sg identyczne z tymi uzyskanymi w procesie wykorzystujagcym pojedynczy uktad
magnesujgcy w trakcie jego bezposredniego obrotu. Wyzwaniem dodatkowym ale nie mniej istotnym
byta weryfikacja czy istnieje skuteczny, matematyczny algorytm, ktéry umozliwia bezposrednie
wyznaczenie rozktadu naprezenia z tak uzyskanych wynikow. Te zagadnienia zostaty zaprezentowane
w artykule obszernie zajmujgcym sie szybkg procedurg wyznaczania rozktadu naprezenia przy
wykorzystaniu mojego uktadu pomiarowego.
Gtéwna wiasnoscig wymagajaca jednak potwierdzenia byta efektywnosci wykorzystania mojego
uktadu pomiarowego oraz wykazanie, ze wyniki pomiaréw emisji Barkhausena uzyskane dla
ustalonego kata przy wykorzystaniu nieruchomych dwdéch wzajemnie prostopadtych uktadéw
magnesujgcych sg tozsame z wynikami uzyskanymi w przypadku obracanego pojedynczego ukfadu
magnesujgcego. Dla celow takiej weryfikacji, wykonatem pomiary rozktadu kgtowego zmian
sktadowej stycznej do powierzchni indukcji pola magnetycznego w obszarze umieszczenia sondy
pomiarowej, wykorzystujgc obrotowy przetwornik Halla. Pomiary te wykonane w powietrzu,
potwierdzity charakter kierunkowego rozktadu indukcji pola magnetycznego dla konkretnego
sposobu sterowania zasilaniem prostopadtych uktadow magnesujgcych. Typowy katowy rozktad

indukcji pola magnetycznego dla jednego cyklu magnesowania ilustruje rysunek 7.
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Rysunek 7. Rozktad kqtowy indukcji pola magnetycznego dla pojedynczego cyklu magnesowania dla

prgdow magnesujgcych w relacji 1 do 2 dla kierunku pionowego.

W tym przypadku uzyto pradéw magnesujgcych w proporcji 1 do 2, odpowiednio dla kierunku
pionowego i poziomego. To kierunkowe potwierdzone dziatanie sondy pomiarowej nalezato jeszcze
potwierdzi¢ w przepadku badan rzeczywistego materiatu. Powaznymi zagrozeniami w poprawnym
dziataniu takiego rozwigzania byty nieliniowe i dodatkowo silnie anizotropowe wtasciwosci
magnetyczne badanego materiatu. Wykonatem pomiary wykorzystujgc swoje autorskie rozwigzanie
konstrukcyjne, uzyskujgc wyniki rozktadu katowego natezenia emisji efektu Barkhausena stosujac
nieruchoma sonde krzyzowg oraz rejestrujgc ten sam sygnat wtedy gdy wykorzystywany jest tylko
jeden uktad magnesujacy. Kierunek magnesowania ustala sie wtedy poprzez fizyczne obracanie sondy

magnesujgcej. Wyniki poréwnania tak uzyskanych pomiardw przedstawiono na rysunku 8.
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Rysunek 8. Porownanie wynikow badan dla nieruchomej sondy z dwoma niezaleznymi prostopadtymi

magnesowaniami oraz pomiarami uzyskanymi przy obracaniu sondy wykorzystujgc tylko pojedynczy

uktad magnesujqcy.

Tak uzyskane wyniki, jednoznacznie potwierdzajg skutecznosé wytwarzania kierunkowej zmiany pola
magnetycznego przy wykorzystaniu mojego rozwigzania. Anizotropowy charakter badanego

materiatu wymagat réwniez bardziej skutecznego sposobu wykorzystania kgtowych pomiaréow
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natezenia efektu Barkhausena w celu okreslenia rozktadu naprezenia, niz w przypadku badania
materiatdw izotropowych. Aby zweryfikowaé mozliwos¢ wykorzystania systemu pomiarowego dla
oceny wielkosci naprezenia dla materiatéw anizotropowych do badan wykorzystano silnie
anizotropowy materiat S460ML. Dla potrzeb kalibracji, podobnie jak we wczes$niej opisywanym
artykule, wykonano pomiary rozktadéw katowych natezania efektu Batrkhausnena na prébce w
ksztatcie krzyza, dla zadanego stanu odksztatcenia. Inaczej niz w przypadku materiatu izotropowego,
nie uzyskuje sie regularnej postaci rozktadu natezenia efektu Barkhausnea dla zerowych wartosci
odksztatcenia w kierunku X i Y i aby stworzy¢ wtasciwg i miarodajng procedure pomiarowg, nalezy
wykona¢ okoto 61 pomiardw kalibracyjnych. Wyniki rozktadu katowego dla kilku stanéw

odksztatcenia przedstawiono na rysunku 9.

IntUb (au)
o
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Rysunek 9. Wyniki pomiaréw kqtowego rozktadu nateZenia efektu Barkhausena dla pieciu réznych

standw odksztatcenia.

Kalibracja przy wykorzystaniu uktadu do zadawania ptaskiego stanu odksztatcenia posiada jeszcze
jedng wazna ceche. Jest nig orientacja sondy pomiarowej ustawiona zgodnie z gtdwnymi kierunkami
odksztatcenia w kalibrowanym materiale. Uzyskane w ten sposéb kalibracyjne rozktady katowe
przeksztatca sie w taki sposéb, aby stworzy¢ rodzine odwrotnych krzywych kalibracyjnych, ktére w
etapie nastepnym sg normowane do wartosci uzyskanej dla zerowego odksztatcenia. Takie
przeksztatcenie numeryczne umozliwia uzyskanie juz w miare jednorodnej rodziny charakterystyk.
Przyktadowe przebiegi kalibracyjne oraz odwrotne unormowane przebiegi kalibracyjne prezentuje

rysunek 10.
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Rysunek 10. Przyktady funkcji kalibracyjnych (wykres lewy) oraz rodziny unormowanych
kalibracyjnych funkcji odwrotnych (wykres prawy).

Tak przygotowane dane kalibracyjne, mozna skutecznie wykorzysta¢ w zakresie wyznaczenia
wielkosci i rozktadu naprezenia dla badanego materiatu i zweryfikowaé, jaki jest wptyw spoiny na
wielkos¢ kierunek czy w koncu rozktad naprezenia w materiale. Dla potrzeb przygotowania artykutu
zbadano dwa fragmenty blachy anizotropowej przed i po procesie spawania, wykonujac po 25
pomiaréw po obu stronach obu blach. W artykule zaprezentowano przyktad takich wynikéw dla
jednej strony, jednej czesci prébki przed i po procesie spawania. Tak uzyskane wyniki wykorzystano
do wyznaczenia rozktadu odksztatcenia w kazdym punkcie, a te z kolei zgodnie z regutg opisang

wzorem (2) postuzyto do wyznaczenia kierunkéw osi gtdwnych odksztatcenia.
&, =& +(ey —& )cos* (p—a) (2)

Nastepnym etapem byto wyznaczenie wielkosci naprezenia w kierunkach osi sondy uktadu
pomiarowego, zakfadajgc wartos¢ modutu Younga na E=210GPa oraz wspdtczynnika Poisson ‘a v=0,3.
Ostatni etap wyznaczania rozktadu naprezenia polegat na, zgodnie z wyrazeniem (3), na wyliczeniu
wielkosci naprezenia w kierunkach osi gtdwnych zgodnych z wyznaczonym kierunkiem osi gtéwnej
odksztatcenia.

o,cos’a—o,sin’ a o,cos’ a—o,sin’ a 3)

o, = o, =
cos2a cos2a

Taki komplet wynikéw umozliwit uzyskanie koncowych rezultatéw, ktére zostaty zaprezentowane w
dwéch formach: jako wykresy pod postacig map intensywnosci prezentujgcymi rozktad naprezenia
dla dwdch osi gtéwnych zgodnych z orientacjg sondy pomiarowej oraz w formacie wektorowym,
ktdry prezentuje wartos¢ naprezen gtéwnych wraz z ich kierunkiem wzgledem badanego materiatu,
ktdry rowniez jest kierunkiem orientacji glowicy pomiarowej. Pewnym problemem formalnym

zwigzanym z wykorzystaniem wzoru (3) jest jego nieoznaczono$¢ dla kata anizotropii odksztatcenia
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rownego 45°. W artykule zaproponowano algorytm postepowania majacy na celu réwniez
uwzglednienie takiego kierunku osi odksztatcenia w rachunkach obliczeniowych naprezenia. Ze
wzgledu, iz nie jestem autorem pomystu algorytmu obliczeniowego pomine doktadniejsza analize tej
czesci artykutu. Ostatnim elementem prezentowanym w artykule, byto poréwnanie tak uzyskanych
wynikéw dla jednego punktu pomiarowego z wynikam pomiaru wykorzystujgcymi dyfrakcje
rentgenowska. Uzyskano wysoka zgodnos¢ pomiedzy metodami. Podsumowujac, prezentowany
uktad pomiarowy wykorzystujgcy sonde z prostopadtym uktadem magnesujacym, umozliwit wraz z
zaproponowanym algorytmem obliczeniowym uzyskanie jednoznacznego i kompleksowego opisu
naprezeniowego badanego materiatu. Urzadzenie wraz z wbudowanym algorytmem moze w sposéb
nieniszczacy, skutecznie i praktycznie automatycznie podota¢ zadaniu szybkiego wyznaczenia
wielkosci naprezenia.

Publikacjg prezentujgca wysoka efektywnosé wykorzystania mojego rozwigzania systemu
pomiarowego katowego pomiaru efektu Barkhausena jest artykut prezentujgcy wyniki jego
testowania w przypadku badania fragmentéw rurociggdw, czyli na zakrzywionych i nieregularnych
powierzchniach. Zadaniem w tym projekcie byto okreslenie rozktadu i wielkosci naprezenia w
przypadku, kiedy taki element poddany zostat obrébce spawania. W artykule prezentujgcym
techniczne rozwigzanie uktadu pomiarowego, zamieszczono rowniez wyniki pomiaréw oraz obliczen,
majacych na celu wyznaczenie rozktadu naprezenia dla zespawanego rurociggu. Dla potrzeb tego
eksperymentu wykonano pomiary rozktadu kgtowego natezenia efektu Barkhausena dla catego
fragmentu rurociggu, nastepnie fragment ten zostat przeciety w potowie i zespawany. Pomiary
katowego rozktadu natezenia efektu Barkhausena zostaty powtérzone dla zespawanego rurociagu.
Wyniki okreslajgce wielkos¢ i rozktad naprezenia powstajgcego w wyniku procesu spawania uzyskano
przez odjecie stanu poczatkowego, zmierzonego przed cieciem od stanu po zespawaniu, zmierzonych
rozktadéw katowych natezenia efektu Barkhausena. Zgodnie z oczekiwaniem, uzyskano wyniki
rozktadu naprezenia wskazujace na powstawanie naprezenia rozciggajacego, prostopadtego do
kierunku spoiny, w bezposrednim jej sgsiedztwie. Przeprowadzone w ten sposéb badania,
udowodnity skutecznos¢ dziatania mojego uktadu pomiarowego na trudnych, zakrzywionych
powierzchniach umozliwiajgc tym samym zastosowanie takiego systemu do okreslania wielkosci
naprezenia wystepujgcego w rurach.

Podsumowujac, w przeciggu mojej kariery naukowej udato mi sie opracowac i skonstruowac
szereg autorskich rozwigzan urzadzen pomiarowych, ktdre zostaty przebadane w szerokim zakresie
materiatow testowych, wykazujgc tym samym przydatnos¢ w zakresie szeroko pojetej nieniszczacej
charakterystyki strukturalnej oraz naprezeniowej materiatéw konstrukcyjnych. W zakresie tresci
przedstawionych w przewodniku wykazatem, ze efekt Barkhausena mozna skutecznie zastosowa¢ w

dziedzinie badan materiatowych. Nadmienie tutaj, ze na dzien dzisiejszy uzyskaliSmy uznanie
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Polskiego Rejestru Statkdw w zakresie wykorzystanie pomiaréw natezenia efektu Barkhausena
wykonanych za pomocg zaprojektowanego i skonstruowanego przeze mnie urzadzenia MEB2C do

celéw wyznaczenia wielkosci naprezenia.

6. Krotki opis pozostatych dziedzin badan prowadzonych przez autora przewodnika.

Zaprezentowany powyzej zakres tematéw badawczych i rozwojowych stanowi tylko niewielki
fragment catego wachlarza zagadnien z zakresu badania wtasciwosci materiatdw, ktére byly i sg
przedmiotem mojego zainteresowania. Prowadze badania w zakresie wykorzystania techniki
pomiardw pradéw wirowych, w zakresie zawansowanego diagnozowania materiatéw przewodzacych
nie tylko ze wzgledu na mozliwos¢ wystgpienia defektéw powierzchniowych ale rowniez w zakresie
nieniszczgcego okreslenia jakosci ich struktury. Do tego celu skonstruowatem i skutecznie
przetestowatem autorski pomyst réznicowej gtowicy wiroprgdowej, mozliwej do zastosowania
w obu opisanych powyzej sferach, dla bardzo szerokiej grupy materiatéw przewodzgcych w tym
rowniez przewodzacych ferromagnetycznych. Rozwijam technike wykorzystania impulséw
magnetostrykcyjnych w zakresie daleko zasiegowej diagnostyki rurociggdw i lin stalowych, gdzie
rowniez jestem autorem pomystu i rozwigzania konstrukcyjnego doswiadczalnego systemu
pomiarowego, wykorzystywanego w ramach laboratorium studenckiego na uczelni. W tym zakresie
prowadze réwniez badania w zakresie generowania prowadzonych, kierunkowych impulséw
ultradzwiekowych. Prowadze réwniez badania w zakresie wykorzystania technik hybrydowych w
zakresie badan materiatowych, wykorzystujac jako jeden ze sktadnikdw systemdw pomiarowych

bolometryczne urzadzenia termowizyjne.
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