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Magnetni Barkhausnov efekt je pojav, ki nastane med magnetenjem feromagnetnih materialov. To je povr{inski pojav, povezan z
gibanjem magnetnih domen v povr{inski plasti. Do Barkhausnovega {uma pride zaradi nenadnih sprememb pri magnetenju
feromagnetnega materiala pod vplivom izmeni~nega magnetnega polja. K tem spremembam prispevajo mikrostrukturne
zna~ilnosti, kot so: hladna deformacija, trdota, ne~isto~e, zaostale in obremenitvene napetosti. Opazovanje Barkhausnovega {uma
v nadzorovanih razmerah podaja mo‘nosti za popis in vrednotenje dejanskega stanja materiala. Magnetni Barkhausnovi signali
in mo~nostni spektri Barkhausnovih {umov so bili merjeni v konstrukcijskem jeklu z razli~nimi stopnjami hladne deformacije,
od 5 do 60%.
Klju~ne besede: mikromagnetna metoda, magnetni Barkhausnov {um, konstrukcijsko jeklo, hladna deformacija, mikrostrukturna
analiza

Magnetic Barkhausen effect is associated phenomena generated during the magnetisation of ferromagnetic materials. It is also
surface phenomenon associated with the switching of magnetic domains within close surface region. Barkhausen noise is created
by the abrupt changes in the magnetisation of materials under applied AC magnetising field. This changes are known to be
affected by microstructural features such as the cold deformation, hardness and by residual or applied stresses. Monitoring the
Barkhausen noise under controlled conditions provides a means of evaluating the real state of material. Magnetic Barkhausen
signals and power spectrum of the Barkhausen noise signal have been measured for a structural steel over a range of plastic
deformation up to 60%.
Key words: micromagnetic method, magnetic barhausen noise, structural steel, cold deformation, microstructure analysis

1 UVOD

Do sedaj so prevladovale poru{ne metode za popis
stanja materiala na povr{ini in v povr{inskih plasteh.
Zaradi vse ve~je avtomatizacije proizvodnje se zahteva
sprotno spremljanje stanja materiala, zato se v ta namen
uvajajo razli~ne neporu{ne metode, ki pa morajo biti do-
volj zanesljive in hitre.

Za uspe{nost razli~nih kompleksnih neporu{nih razis-
kav pa je klju~nega pomena razvoj senzorske tehnike za
zajemanje signalov in ra~unalni{ke tehnologije za obde-
lavo in analizo rezultatov. Ena takih neporu{nih metod je
magnetna metoda na podlagi Barkhausnovega efekta, ki
je bil odkrit ‘e leta 1919. Sedaj pa je magnetna Bark-
hausnova metoda med najbolj znanimi neporu{nimi me-
todami za ugotavljanje1,2:

– velikosti kristalnih zrn
– vrste mikrostrukture
– vpliva hladne deformacije
– sprememb v mikrostrukturi in trdoti materiala po

mehanski ali toplotni obdelavi
– zaostalih napetosti na povr{ini oziroma tanki

povr{inski plasti materiala in
– sprememb elektri~nih lastnosti

2 MERILNI SISTEM

Na svetovnem trgu se pojavljata predvsem dva
razli~na proizvajalca merilnih naprav, ki delujejo na pod-
lagi magnetnega Barkhausnovega efekta, in to sta
Tiede3,4 in American Stress Technologies AST2,5. Te mer-
ilne naprave se uporabljajo za ugotavljanje trdote materi-
ala, debeline zna~ilnih povr{inskih plasti materiala in
zaostalih napetosti oziroma mehanskih napetosti v stro-
jnih delih ali konstrukcijah v obremenjenem stanju.
Prednost takih magnetnih naprav je, da se lahko
uporabljajo za nadzor kakovosti izdelkov v individualni
ali masovni proizvodnji in da omogo~ajo na~in "on-
line".

Feromagnetni materiali imajo razli~ne mehanske last-
nosti oziroma so izpostavljeni razli~nim zunanjim
vplivom, zato se pod vplivom magnetnega polja pojavijo
dinami~ne razmere v magnetnih domenah. Tako dobimo
razli~ne slike magnetenja oziroma razli~ne signale mag-
netnega Barkhausnovega {uma, ki so zna~ilni za neki
material, za njegovo stanje ali obremenitveno stanje.
Uporabljen merilni sistem je iz ekonomskih razlogov
sestavljen iz standardne laboratorijske opreme in spe-
cialne senzorske enote za zajemanje signala magnetnega
Barkhausnovega {uma. Na sliki 1 je prikazan merilni
sistem, sestavljen iz treh osnovnih enot:
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– mo~nostne enote za magnetenje
– enote za zajemanje Barkhausnovih {umov
– enote za procesiranje oziroma za digitalizacijo in

prikaz senzorskih signalov.
Funkcijski generator HP 3314 A generira dinami~ni

signal, ki ga vodimo v mo~nostni oja~evalnik PA 700,
kjer se oja~a do te mere, da je mogo~e v materialu z
magnetnim jarmom ustvariti magnetno polje ustrezne
magnetne poljske jakosti. Z detekcijsko tuljavo za-
jamemo analogni signal Barkhausnovega {uma, ter ga
nato oja~anega in filtriranega vodimo v {tirikanalni digi-
talni osciloskop HP 54520 A. Z oja~evalnikom smo sig-
nal oja~ali tako, da je najbolj primeren za nadaljnjo
procesiranje. Uporabili smo pasovnoprepustni filter, ki
prepu{~a signal v frekven~nem obmo~ju med 700 Hz in
25 kHz. Vzbujevalno frekvenco smo spreminjali od 5 Hz
do 50 Hz, medtem ko smo ~ase vzor~enja priredili tok-
ovni periodi, kot je prikazano v tabeli 1. ^as tokovne
periode oziroma ~as vzor~enja smo dolo~ili na osnovi
vzbujevalne frekvence.

Tabela 1: ^as vzor~enja in ~as tokovne periode glede na vzbujevalno
frekvenco
Table 1: Time of sampling and time of current period regarding
incitement frequency

Vzbujevalna
frekvenca (Hz)

^as
vzor~enja (s)

^as tokovne
periode (s)

5 0,0004 0,8188
10 0,0002 0,4094
20 0,0001 0,2047
50 0,00004 0,08188

Razli~ni avtorji3,7 so pri{li do spoznanj, da s pravilno
izbiro vzbujevalne frekvence lahko spremljamo stanje
materiala do dolo~ene globine. Izbira ustrezne vzbu-
jevalne frekvence je zelo pomembna pri popisu stanja
materiala z mikrostrukturnimi oziroma kemi~nimi spre-
membami, ki so potekale po toplotnih postopkih le do
neke globine. Zato moramo pri povr{inskemu kaljenju
vzbujevalno frekvenco prirediti globini kaljene povr{in-
ske plasti, da s to metodo lahko ugotovimo debelino,
povpre~no trdoto in mikrostrukturno stanje. Mikromag-
netna metoda je zaradi {tevilnih vplivov na proces mag-
netenja v tanki povr{inski plasti zelo zahtevna. Osnovno
vpra{anje, ki ga je potrebno pojasniti v posameznih
primerih snovnih lastnosti materialov je, v kak{ni meri in
kako upo{tevati posamezne vplive pri ocenjevanju dane
lastnosti. Zahteve po analizi materiala do izbrane globine
materiala narekujejo izbiro ustrezne vzbujevalne
frekvence magnetenja. V na{em primeru smo izbrali
razli~ne vzbujevalne frekvence, kar pomeni da lahko
ocenjujemo lastnosti materiala v razli~nih globinah.
Velja, da pri ve~ji vzbujevalni frekvenci analiziramo
tanj{o povr{insko plast materiala.

Najbolj{i rezultati so se pokazali pri nizki vzbu-
jevalni frekvenci 10 Hz, zato smo meritve lastnosti mate-
riala po razli~nih stopnjah hladne deformacije izvajali pri
relativno veliki globini. Digitaliziranje tako priprav-
ljenega signala smo izvedli s ~asom vzor~enja 0,0002 s
in ~asom tokovne periode magnetenja 0,4094 s, ki pa sta
odvisni od vzbujevalne frekvence. Pri vzbujevalnih
frekvencah nad 50 Hz in toku magnetenja 0,5 A je priha-
jalo ‘e do nasi~enja materiala, tako da ni bilo ve~ zaznati
zna~ilnih preskokov Barkhausnovega {uma. Zato smo se
odlo~ili za zgornjo mejo vzbujevalne frekvence 50 Hz, in
{e pri tej vzbujevalni frekvenci Barkhausnovi preskoki
niso bili tako o~itni. Vendar pa smo ‘eleli s to vzbu-
jevalno frekvenco zajeti signal Barkhausnovega {uma
~im bli‘e povr{ini materiala s prete‘no feritno mikros-
trukturo.

3 EKSPERIMENTALNI DEL

3.1 Priprava preizku{ancev

Material preizku{ancev, ki smo ga analizirali z Bark-
hausnovim {umom, je bilo konstrukcijsko jeklo s
prete‘no feritno mikrostrukturo. Material smo z valjan-
jem na laboratorijskem valjarskem stroju hladno defor-
mirali iz razli~nih debelin na enotno debelino 2 mm in
pri tem dosegli razli~ne stopnje deformacije od 5%,
10%, 20%, 40%, do 60%. Tako pripravljene vzorce smo
metalografsko pregledali, nato pa smo se osredoto~ili na
merjenje velikosti feritnih zrn v vzdol‘ni in pre~ni smeri
glede na smer valjanja. Prav tako smo merili mikrotrdoto
po Vickersu, ki se je spreminjala od 140 HV do 400 HV
v odvisnosti od stopnje hladne deformacije.

Na sliki 2 so prikazane povpre~ne velikosti feritnih
zrn v vzdol‘nem prerezu oziroma v smeri hladnega

Slika 1: Merilni sistem za zajemanje Barkhausnovega {uma
Figure 1: Measuring system for gathering the magnetic Barkhausen
noise
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valjanja. Z ve~anjem stopnje deformacije se dol‘ina zrn
pove~uje na ra~un njihovega stanj{anja.

3.2 Prikaz in vrednotenje magnetnega Barkhausnovega
signala (MBS)

Po zajetju napetostnih signalov magnetnega Bark-
hausnovega {uma je sledilo vrednotenje teh signalov in v

kon~ni fazi izdelava prirejenih krivulj umerjanja glede na
dolo~eno zna~ilnost za popis lastnosti materiala v tanki
povr{inski plasti. Vrednotenje napetostnega signala
Barkhausnovega {uma nam je omogo~ilo popisati pri~a-
kovane korelacije z mikrostrukturo in s stopnjo hladne
utrditve konstrukcijskega jekla. Pregled posameznih
napetostnih signalov Barkhausnovega {uma za razli~ne
stopnje deformacije pri razli~nih vzbujevalnih frekven-
cah nam je narekoval tri na~ine vrednotenja:

– primerjavo maksimalnih vrednosti napetostnega sig-
nala Barkhausnovega {uma pri enaki vzbujevalni
frekvenci

– analizo napetostnega signala Barkhausnovega {uma
na osnovi gostote porazdelitve in

– analizo spektralne mo~i Barkhausnovega {uma.
Pri zajemanju Barkhausnovega {uma imamo dva

izhodi{~na konstantna parametra, in sicer imajo vsi
preizku{anci enotno debelino 2 mm in uporabljamo v
vseh primerih za magnetenje izmeni~ni tok jakosti 0,5 A.
Na sliki 3 so prikazani trije razli~ni diagrami, in sicer
napetostni signal Barkhausnovega {uma in njegova gos-
tota porazdelitve ter mo~nostni spekter. Vsi prikazani
na~ini vrednotenja napetostnega signala Barkhausnovega
{uma nam omogo~ajo dovolj zanesljiv popis stanja mate-
riala. Zgornja diagrama na sliki 3 prikazujeta posnetke

Slika 3: Barkhausnov signal, gostota porazdelitve magnetnega Barkhausnovega signala in mo~nostni spekter za material s 5%- in 60%- stopnjo
deformacije (vzbujevalna frekvenca je 10 Hz)
Figure 3: Barkhausen signal, frequency of MBS, power spectrum for material with 5% and 60% degrees of deformation (incitement frequency is
10 Hz)

Slika 2: Izmerjene povpre~ne velikosti feritnih zrn v vzdol‘nem
prerezu glede na razli~ne stopnje hladne deformacije
Figure 2: The measured average sizes of ferrite crystal grains in the
longitudinal cross section of the specimens after different degrees of
cold deformation
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napetostnega Barkhausnovega {uma pri najmanj{i (5%)
in najvi{ji (60%) stopnji hladne deformacije.

Opazimo lahko izrazite razlike v amplitudah nape-
tostnega signala, kar je povezano z velikostjo feritnih
kristalnih zrn in s sposobnostjo gibanja magnetnih
domen znotraj zrn. Manj{a je stopnja hladne deforma-
cije, ve~ja so feritna zrna in ve~je so tudi amplitude
napetostnih signalov in nasprotno. To pomeni, da ‘e
vizualna ocena napetostnega signala omogo~a dobro
napoved stopnje deformacije.

Drugi, zelo pomemben pokazatelj stanja materiala je
amplitudna porazdelitev napetostnega signala. Porazde-
litev napetostnih signalov je prikazana v sredini slike 3,
in sicer na levi strani za 5%- in na desni 60%- stopnjo
hladne deformacije. Pri ni‘ji stopnji hladne deformacije
dobimo bolj splo{~eno porazdelitev amplitudnih nape-
tostnih signalov kot pri vi{jih stopnjah hladne deforma-
cije. Tako lahko ugotovimo, da imamo v primerih, ko je
manj{a stopnja hladne deformacije, izrazitej{e izbruhe
napetostnih signalov z ve~jimi amplitudnimi vrednostmi.

Spodnji diagram na sliki 3 prikazuje mo~nostni spek-
ter glede na srednjo vrednost napetostnega signala
posameznih digitaliziranih vrednosti v odvisnosti od nji-
hove frekvence. Frekven~na porazdelitev mo~i nape-
tostnega signala Barkhausnovega {uma se mo~no
razlikujeta za obe obravnavani stopnji hladne deforma-
cije materiala. Pri ni‘ji stopnji hladne deformacije so v
napetostnem signalu zastopane zelo enakomerne tako
nizke kot tudi vi{je frekvence, medtem ko pri najvi{ji
prevladujejo le vi{je frekvence signala.

Naslednja, zelo pomembna naloga je prireditev us-
treznih krivulj umerjanj za razli~ne stopnje hladne defor-
macije. Z izdelanimi krivuljami umerjanj smo pri{li do
spoznanj, da so maksimalne amplitude magnetnega sig-
nala Barkhausnovega {uma vi{je pri ni‘jih stopnjah de-
formacije materiala. Z ve~anjem stopnje deformacije pa
prihaja do ni‘anja maksimalnih amplitudnih vrednosti
napetostnega signala Barkhausnovega {uma, kar so za
druge materiale in za razli~na stanja ‘e popisali drugi
avtorji4,8. Iz danih rezultatov lahko izhajamo, da sta si

maksimalna napetostna amplituda Barkhausnovega {uma
in stopnja hladne deformacija v obratnem sorazmerju.

Do podobne tendence padanja krivulje umerjanja
smo pri{li tudi pri primerjavi izra~unane mo~i signala za
nara{~ajo~e stopnje hladne deformacije. Z ve~anjem
stopnje hladne deformacije se zni‘uje izra~unana mo~
signala Barkhausnovega {uma oziroma se zmanj{uje
povr{ina pod krivuljo mo~nostnega spektra.

Tako prirejeni krivulji umerjanja, prikazani na sliki 4
in 5, sta linearni in kot tak{ni zelo primerni za ugo-
tavljanje odvisnosti med napetostnimi maksimumi Bark-
hausnovega {uma oziroma izra~unanimi mo~mi signalov
glede na razli~ne stopnje hladne deformacije. Pri tak{nih
postopkih umerjanja in ocenjevanja lastnosti materialov
pa sledi, da to velja le za neki material in za znane
razmere pri magnetenju (frekvenca, jakost toka).

4 SKLEP

Rezultati raziskav so pokazali, da je mikromagnetna
metoda zelo uspe{na za ugotavljanje stopnje utrditve
danega materiala glede na izmerjene mehanske karakter-
istike za razli~ne stopnje hladne deformacije. Nepos-
redno ugotavljanje stopnje hladne deformacije je lahko
izvedeno preprosto s krivuljo umerjanja ali pa imamo us-
trezno programsko podporo, ki dobljeni signal pretvori
neposredno v ‘eleni parameter za popis lastnosti materi-
ala.

Glavna omejitev pri krivuljah umerjanja je, da je na-
menjena samo za dolo~en material pri to~no dolo~enih
mehanskih ali toplotnih spremembah. Za oceno lastnosti
materiala na podlagi magnetnega Barkhausnovega {uma
pa sta pomembna dva parametra, ki se spreminjata z
mikromagnetnim potencialom, in sicer vzbujevalna
frekvenca ter tok magnetenja.

Glavne prednosti magnetne Barkhausnove metode se
ka‘ejo v tem, da je ena izmed neporu{nih metod z dobro
ponovljivostjo in zanesljivostjo zajetih in obdelanih sig-
nalov in da lahko poteka proces vrednotenja signala v re-
alnem ~asu. Kljub hitremu zaznavanju napetostnega sig-

Slika 5: Krivulja umerjanja med razli~nimi stopnjami hladne
deformacije in izra~unanimi mo~mi signala Barkhausnovega {uma
Figure 5: Calibration curve between different degrees of cold
deformation and calculated power of Barkhausen noise signal

Slika 4: Krivulja umerjanja med razli~nimi stopnjami hladne
deformacije in napetostnimi maksimumi Barkhausnovega {uma
Figure 4: Calibration curve between different degrees of cold
deformation and maximum values of Barkhausen noise
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nala Barkhausnovega {uma in procesiranju signalov je
zanesljivost metode in natan~nost dobljenih rezultatov
zelo visoka. Metoda je zaradi zanesljivosti in hitrosti
zelo primerna za popolni nadzor kakovosti obdelovancev
oziroma izdelkov v velikoserijski proizvodnji.
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