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1. Wstep

Niniejsze opracowanie ma stanowi¢ krotki przewodnik dla czytelnika chcacego poznac
przyczyny wystgpowania tych wtasciwo$ci magnetycznych stali, ktore sa wykorzystywane w
szeregu magnetycznych metod badan nieniszczacych. Metody te podzieli¢ mozna, dla potrzeb
niniejszego opracowania, na dwie grupy stosujac kryterium ‘cel badania’. Gtownym celem
badan nieniszczacych jest wykrycie nieciagltosci (w skali makro, o wymiarach znacznie
powyzej um) i badania magnetyczne stuzace do wykrywania nieciagtosci zaliczymy do grupy
pierwszej. Wskaza¢ nalezy tu na metode magnetyczno-proszkowa, metode pomiaru pola
rozproszonego a takze metode pradow wirowych. Coraz wigksze znaczenie maja
magnetyczne metody badan stuzace do oceny stanu mikrostruktury materiatu oraz poziomu
naprezen wilasnych (pozostajacych). Dostarczaja one informacji o stanie materialu zanim
wystapia nieciagto$ci. Do tej grupy zaliczy¢ nalezy metody bazujace na efekcie pradow
wirowych, efekcie Barkhausena czy tez emisji magnetoakustycznej. Wspolnym
mianownikiem wymienionych tu metod jest wykorzystanie wiasciwosci magnetycznych stali.
Duza czg$¢ rzadzen przemystowych i maszyn jest wykonana ze stali o wilasciwos$ciach
ferromagnetycznych. Sa takze stosowane do konstrukcji stale austenityczne, okreslane jako
‘niemagnetyczne’, ale i one wykazuja pewne wilasciwo$ci magnetyczne. Jakie sa zatem
przyczyny magnetycznych wiasciwosci stali 1 jak te wlasciwosci sa wykorzystane w roznych
metodach badan nieniszczacych? Odpowiedzi na te dwa pytania sa przedstawione w kilku
etapach. Na wstgpie wyjasnione zostana wilasciwosci magnetyczne pojedynczych atomow
zelaza. Atomy zelaza tworza krysztaty 1 polikrysztaly stali o wlasciwosciach
ferromagnetycznych. Przedstawiona zostanie zatem przyczyna ‘ferromagnetyzmu’ na
poziomie atomowym oraz zwrdcona zostanie uwaga na fakt powstania domen magnetycznych
1 ‘skokowego’ ruchu granic domen magnetycznych podczas przemagnesowywania materiatu.
Taki ruch granic jest przyczyna histerezy magnetycznej oraz efektu Barkhausena i emisji
magnetoakustycznej. Opis podstawowych zjawisk 1 wlasciwosci ‘magnetycznych’ stali
uzupehiony bedzie przyktadami zastosowania magnetycznych metod badan.

2. Magnetyzm zelaza

Opis magnetycznych wlasciwosci  stali wymaga przedstawienia informacji o
‘magnetyzmie’ w skali mikro czyli dla pojedynczych atomow oraz w skali mezo — czyli dla
zespolow atomow tworzacych sie¢ krystalograficzna objgtoSciowo centrowana czystego
zelaza.
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2.1. Magnetyzm pojedynczych atomow
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Rys. 1. Schemat petli z prqdem generujqcej Rys. 2. llustracja zwiqzku miedzy momentem
moment magnetyczny u magnetycznym i momentem pedu dla elektronu

Pole magnetyczne traktuje si¢ w fizyce klasycznej, zgodnie z koncepcja Ampere’a, jako efekt
ptynacego pradu, [1]. Na rys. 1 pokazano schemat p¢tli z pradem o nat¢zeniu i generujacej
pole magnetyczne H. Nat¢zenie tego pola w $rodku petli kotowej o promieniu r ma warto$é

I
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Petli z pradem przypisuje si¢ cechy ‘dipola’ magnetycznego. Warto$¢ dipolowego momentu
magnetycznego obwodu z jest dana iloczynem

p=18s, (2)

gdzie i to nat¢zenie pradu a S jest polem powierzchni petli.

Pojedynczy elektron charakteryzuje si¢ wlasnym momentem magnetycznym zwanym
‘spinowym’ o warto$ci 1. Zwiazek tego momentu z momentem pedu (spinem) Ls elektronu
ilustruje Rys. 2. Zgodnie z mechanika kwantowa

€
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gdzie ug to magneton Bohra a s — spinowa liczb kwantowa (s = %). Magneton Bohra ma
warto$¢ ug = 9,27 - 10 J/ T. Elektron w atomie charakteryzuje sie tak zwanym orbitalnym
momentem magnetycznym 4 opisanym zaleznos$cia analogiczna do (3), po zastapieniu
liczby kwantowej s liczba kwantowa |, ktora opisuje orbitalny moment pedu. Moze ona
przyjmowaé wartosci catkowite (0, 1, 2..). Korzystajac z mechanika klasycznej, mozna
elektron o tadunku e, wirujacy wokot jadra z czestoscia f, traktowaé jako ptynacy prad o
natgzeniu i = ef. Prad ten wytwarza moment magnetyczny zgodnie ze schematem z Rys. 1.
Moment spinowy i moment orbitalny elektronu to elementarne dipole magnetyczne. Moment
magnetyczny atomu jest wynikiem superpozycji momentéw orbitalnych i1 spinowych
elektrondw. Sktadanie to jest thumaczone prawami mechaniki kwantowe;.



Izolowany atom zelaza charakteryzuje si¢ niezerowym momentem magnetycznym o wartosci
1= 54 1 [2]. Z czego to wynika? Okazuje sig, iz za wlasciwosci magnetyczne atomu zelaza
‘odpowiedzialne’ sa tylko elektrony nalezace do powloki 3d. Jest ich 6. Wypadkowy
orbitalny moment pgdu tych elektrondow jest rowny zeru (L = 0). Dwa elektrony maja spiny
ustawione antyrownolegle co oznacza, ze sa wzajemnie skompensowane ich momenty
magnetyczne. Pozostate cztery elektrony wytwarzaja moment magnetyczny, ktérego warto$é
mozna wyliczy¢ (znajac ich wypadkowy moment pedu S) z zaleznosci danej przez mechanike

kwantowa [2]: u = 2-p4 -(S(S+1))*2. Dla S = 2 uzyskuje si¢ warto$¢ = 4,9 L, ktora jest
‘bliska’ warto$ci do§wiadczalne;.

2.2. Momenty magnetyczne metalicznego zelaza

Atomy zelaza tworzace krysztal o strukturze regularnej przestrzennie centrowanej maja

momenty magnetyczne o wartoSci 4 = 2,245 a wigc okolo dwukrotnie mniejsze od
momentéw atomow odizolowanych. Rozktad przestrzenny momentow magnetycznych
atomoOw zelaza jest charakterystyczny tym, ze zwroty momentdéw sa rownolegle do kierunkow
krystalograficznych [100]. Pojawia si¢ zatem charakterystyczne dla ferromagnetykow
uporzadkowanie dalekiego zasiggu rownoleglych i1 tak samo skierowanych momentow
magnetycznych. Mozna tu nadmienié, iz owo uporzadkowanie jest sprzeczne z zasadami
klasycznej mechaniki. Wedlug niej minimum energii dwa momenty magnetyczne uzyskuja
wtedy, gdy sa ustawione antyrownolegle Co jest przyczyna rownoleglego uporzadkowania
momentdw magnetycznych oraz zmniejszenia warto$ci samych momentu?
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Rys. 3. Schemat modyfikacji funkcji gestosci Rys. 4. Zaleznos¢ catki wymiany J od stosunku
stanow dla elektronow w pasmie 3d odlegtosci miedzy atomami i promienia

powloki 3d

Efekt uporzadkowania wyjasnia si¢ oddziatywaniem elektronow z powtok 3d znajdujacych
w zblizonych do siebie atomow zelaza w krysztale. Zblizenie atomow skutkuje zmiana
energii elektronéw zaleznie od konfiguracji ich spinéw. Energia oddziatywujacych
elektronow wyliczana jest, zgodnie z modelem Heisenberga ferromagnetyzmu, za pomoca
sumy iloczynoéw skalarnych ze spinowych momentoéw pedu [2]:

(Hy=-23>>s;-s; @

gdzie s;j i s; spinami oddziatywujacych elektronow a J — wartoscia tak zwanej ‘catki
wymiany’. Sumowanie dotyczy obszaru, w ktorym catka wymiany ma warto$¢ stala.



Elektrony z powtok 3d atomow w sieci moga przyjmowac energi¢ w zakresie powstatych po
zblizeniu pasm energetycznych. Rozklady energetyczne pokazane sq schematycznie na Rys.
3, [3]. Z rysunku tego odczyta¢ mozna, iz wytwarza si¢ roznica w populacji elektronéw o
spinach réwnoleglych i antyrownoleglych w pasmie 3d oraz ro6znica w poziomach energii
minimalnych odpowiednich pasm. Ta réznica jest miara ‘catki wymiany’. Z wyrazenia (4)
wynika, iz energia oddziatlywania elektronéw ze spinami rownolegtymi MALEJE wowczas,
gdy parametr J jest dodatni. Wynika stad wniosek, iz zespot atoméw zawierajacych
elektrony d ma mniejsza energi¢ wowczas, gdy momenty magnetyczne sasiadujacych ze soba
atomoéw maja ten sam kierunek i1 zwrot. Jest to zatem warunek konieczny dla wystapienia
efektu ferromagnetyzmu.

Catka wymiany J okazuje si¢ by¢ funkcja odlegtosci migdzy atomami a doktadniej wartosci
ilorazu tej odleglosci i promienia powloki 3d. Tg zalezno$¢ ilustruje wykres na Rys. 4, [2].
Jak wida¢, wystepuja trzy pierwiastki (zelazo, kobalt i nikiel) dla ktérych, przy odpowiedniej
strukturze krystalograficznej, spetniony jest warunek J >0. W przypadku Zelaza catka ta ma
warto$¢ okoto 0,01 eV [2] dla ilorazu r/rd = 1,63, [3]. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢
gestos¢ energii wymiany Ww = 1,3 -10° W/m®, [2].

Wspomniany wyzej zmniejszony poziom wartosci momentu magnetycznego (y = 2,2,uB)
jednego atomu zelaza w strukturze objgtosciowo centrowanej wynika ze zmniejszenia
‘efektywnej’ liczby niesparowanych spinow w zblizonych do siebie atomow tego pierwiastka
w poréwnaniu z odizolowanymi atomami. Nalezy podkresli¢ tu wptyw odlegtosci migdzy
atomami zelaza na wlasciwos$ci magnetyczne samego zelaza jak i jego stopow czyli stali. Nie
jest ferromagnetykiem zelazo o strukturze regularnej powierzchniowo centrowanej a jest nim
nikel (o tej samej strukturze) oraz kobalt (o struktura heksagonalnej).
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Rys. 5. Wartos¢ momentow magnetycznych ('w jednostkach magnetonow Bohra) dla jednego
atomu w ferromagnetycznych stopach na bazie zelaza, niklu i kobaltu w funkcji liczby
elektronow przvpadaiacei na ieden atom

Warto$ci momentdw magnetycznych odniesionych do jednego atomu dla szeregu stopoéw
zelaza i niklu podaje tak zwany wykres Slatera-Paulinga, [2, 4]. Na rys. 5 pokazano taki
wykres zaczerpnigty z [2]. Jak widaé, ferromagnetyczne sa stopy zelaza i niklu przy czym dla
wszystkich tych materiatbw moment magnetyczny przypadajacy na jeden atom stopu ma
wartos¢ ponizej 2,5 us, [2].



2.3. Energia wewnetrzna i magnetyczna struktura domenowa ferromagnetyka

Réwnolegle ustawienie momentdw magnetycznych w  sasiednich atomach sieci
krystalograficznej ferromagnetyka skutkuje bardzo duzym poziomem ‘magnetyzacji’ i
zwiazana z tym duza koncentracja energii magnetostatycznej, [4]. Sposobem na
zmniejszenie tej energii jest spontaniczny podziat obszaru — zwyczaj ziarna, na szereg domen
magnetycznych, jak pokazano na Rys. 6. Liczba domen magnetycznych i ich konfiguracja
zapewni¢ ma minimum sumy pigciu sktadnikéw [4, 5 ,6]: 1) energii wymiany - Wy, 2)
energii magnetostatyczna - Ws, 3) energii anizotropii magnetokrystalicznej - Wy, 4) energii
magnetosprezystej Wy oraz 5) energii granic domenowych Wgy. Energia wymiany jest
najmniejsza, gdy- jak to zostalo wskazane wyzej, sasiednie momenty magnetyczne sa
réwnolegle. Energia magnetostatyczna jest minimalna wowczas, gdy momenty magnetyczne
nie sa skierowane zgodnie z kierunkiem zewnetrznego pola magnetycznego. Energia ta
wzrasta, gdy wystepuje pole magnetyczne ‘poza’ obszarem, tak, jak w przypadku (a) i (b) na
Rys. 6. Energia anizotropii magnetokrystalicznej dla zelaza jest minimalna wowczas, gdy
momenty magnetyczne atoméw sa zgodne z kierunkami krystalograficznymi. Odchylenie
momentéw magnetycznych od kierunku osi krystalograficznej  zwigksza tg energig.
Czwarty sktadnik zwiazany jest z efektem specyficznym dla ferromagnetykow a mianowicie
zmiang odlegltosci migdzy atomami w zalezno$ci od réznicy kierunkéw momentow
magnetycznych sasiednich atomow. I tak atomy zelaza magnesowane w kierunku tatwego
magnesowania <100> oddalaja si¢ od siebie o wzgledna wartos¢ Ao = 20,7 10° a
magnesowane w kierunku <111> zblizaja o wartos¢ A1 = -21,2 -10‘6, [8]. Sa to state
magnetostrykcji. Zwigkszeniu odleglosci wzdhuz kierunku <100> towarzyszy zmniejszenie
odleglosci w kierunku don prostopadtym o warto§¢ rowna potowie statej A1oo.
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Rys. 6. Podziat na domeny magnetyczne obnizajqcy Rys. 7. Struktura domenowa
energie wewnetrzng monokrysztatu zZelaza

Momenty magnetyczne wewnatrz domen sa skierowane nadal wzdluz kierunkéw
krystalograficznych [100]. Zgodnie ze schematem na Rys. 6¢c, domeny sa rozdzielone
granicami (o szerokosci & rzedu 0,1 pm). Wyrdznié¢ trzeba dwa typy granic: 1 — typu ‘180
pomiedzy domenami z magnetyzacja antyrownolegla, oraz 2 - typu ‘90% rozdzielajace
domeny z prostopadtymi do siebie magnetyzacjami. Latwo zauwazy¢, iz niejednakowe
zmiany odlegto$ci migdzy atomami o naturze magnetostrykcyjnej powoduje powstanie
lokalnych naprezen tylko miedzy domenami rozdzielonymi granicami typu ‘90%. Piaty
sktadnik - energia granic, zalezy od szerokosci granic. Wynika z tego, iz moment
magnetyczny w obszarze granicy odchyla sig¢ a nastgpnie zbliza od kierunku <100>. Szeroka
granica jest niekorzystna, gdyz zwigksza si¢ energia anizotropii magnetokrystalicznej. Na
Rys. 7 pokazano historyczny juz obraz typowej struktury magnetycznej monokrysztatu zelaza
uzyskany metoda proszkowa Bittera, [9]. Rozmiar poprzeczny obrazu jest okoto 20 pum.



2.4. Wplyw pola magnetycznego i naprezen na magnetyczna strukture domenowa

Zwigkszanie natezenia H zewnetrznego pola magnetycznego powoduje stopniowa zmiang
struktury domen ferromagnetycznych, ktéra nastgpuje glownie poprzez ruch granic a takze
poprzez obrét wektorow namagnesowania.
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Rys. 8. Proces magnesowania dla zwiekszajqcego sie RYS. 9. Petla histerezy magnetycznej
natezenia pola magnetycznego B(H); a — krzywa pierwotnego
magnesowania

Schemat zmian spowodowanych stopniowym wzrostem nat¢zenia pola magnetycznego H w
modelowej strukturze 4 domen dla zelaza pokazano na rys. 8. W stanie rozmagnesowanym (rys.
8, a) wypadkowe namagnesowanie calego uktadu jest minimalne. Umownie przyjety kierunek
<110> dziatania zewngtrznego pola magnetycznego zaznaczono strzatkami nad domenami. Dla
matych natezen pola H (H ~ 10 A/m) wystepuje ruch odwracalny granic gtéwnie typu "180%"
(rys. 8, b) a nastepnie nieodwracalny. Dla duzych natezen H rzedu 10 A/m, (rys. 8, d) nastepuja
obroty wektorow namagnesowania w kierunku dziatania pola H. Okreslenia ‘odwracalny’ i
‘nieodwracalny’ dotycza charakteru przemieszczenia si¢ granicy ‘pokonujacej’ defekty struktury
W pierwszym przypadku granica powraca do swego pierwotnego potozenia po zmniejszeniu
nat¢zenia H do poczatkowej wartosci. W drugim przypadku granica poczatkowo ulega
zakotwiczeniu przez defekt, nastepnie — przy dalszym wzro$cie natgzenia pola - odksztalca si¢
(wygina) 1 odkotwicza [2]. Odbywa si¢ to ze zmienng predkoscia 1 towarzyszy temu efekt
generacji pradow wirowych oraz emisji fali elektromagnetycznej a wigc wystepuja starty energii.
Przy cyklicznej zmianie nat¢zenia pola H od wartosci maksymalnej — H do +H i odwrotnie
nastgpuja po sobie cyklicznie nastgpujace procesy:

a) obroty wektora magnetyzacji do pozycji odpowiadajacej kierunkowi tatwego

magnesowania w ziarnie,
b) kreacja domen w pierwszym rzedzie domen z wektorem magnetyzacji skierowanym
antyrownolegle do kierunku pola magnetycznego oraz domen domykajacych,

¢) ruch granic domen typu ‘180°” oraz typu ‘90°’,

d) anihilacja domen,

e) ponownie obroty wektora magnetyzacji.
Schemat powstatej wowczas petli histerezy B(H) jest pokazany na Rys. 9. Z petli tej odczytac
mozna trzy charakterystyczne wielkosci: wartos¢ maksymalna Bs, namagnesowanie remanencji
Br oraz pole koercji H; (H dla B = 0). Pole koercji H jest wielko$cia zalezna od mikrostruktury
1 stad wynika jego znaczenie dla charakteryzowania materialdw, a wigc takze dla potrzeb badan
nieniszczacych . W monografii [10] wymieniono szereg defektow majacych wptyw na pole
koercji: a) defekty punktowe (luki i atomy miedzy weztowe), b) dyslokacje, ¢) wydzielenia o
wiasnoséciach magnetycznych réznych od osnowy (np. wydzielenia typu wegliki, a takze luki i

pory).



Naprezenia maja wptyw na strukture magnetyczng dla ferromagnetykow o niezerowej wartosci
statych magnetostrykcji. Skutkuje to zatem zmianami w procesie magnesowania.

Analize tego wplywu utatwi wykorzystanie wiedzy o zmianie energii ferromagnetyka
poddanego dziataniu naprezen, [5, 7, 11]. W rachunkach szacunkowych, wystarczajacych dla
jakosciowej analizy efektow magnetosprezystych, wygodne jest postugiwanie si¢ wyrazeniem
zmodyfikowanym, slusznym dla materiatow o magnetostrykcji izotropowej (A100 = 4111 = As):

Wn = - 1.5 A o cos? (), (5)

gdzie ¢ jest katem miedzy kierunkiem dzialania naprezenia o a Kierunkiem wektora
namagnesowania lokalnego Js. Z tego wyrazenia wynika, iz Wy, osiaga minimum zaleznie od
znaku iloczynu A1 o oraz od wartoéci kata . Minimum tej energii wystapi dla @ = 0, jesli
iloczyn Ao jest dodatni i dla ¢ = 90° jesli iloczyn Aso jest ujemny. W przypadku zelaza
przyjmuje si¢, ze stala magnetostrykcji As jest dodatnia. Wyrazenie (5) postuzy do anlizy
wplywu naprezen na potozenie granicy domenowej. Wykazemy, iz naprezenia moga zmieniac
potozenie granicy domenowej tylko typu ‘90%. Na rys. 10 pokazano efekt zmiany potozenia
granicy typu ‘90 z pozycji x1 do x2 na skutek dziatania jednorodnego naprezenia
rozciagajacego o. Kierunek tego naprgzenia jest zblizony do kierunku magnetyzacji JE
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Rys. 10. Wphyw naprezen rozciqgajacych — Rys. 11. Zmiana struktury domenowej pod
na potozenie granicy ‘90°’ wplywem naprezen. a — stan nie

naprezony, b — sciskanie, c- rozciqganie
Katy pomiedzy kierunkiem  dziatania naprezenia o a wektorami lokalnego

namagnesowania Js' wynosza odpowiednio f;. Zmiang gesto$ci energii AWy, po obu stronach
granicy mozna wyznaczy¢ jako roznice warto$ci wyrazen (5):

AW = -1.5-Aso[cos®(f2) - cos’(f1)] (6)

Z zalezno$ci tej wynika, iz energia uktadu maleje o ile powigkszy si¢ obszar z magnetyzacja
Js? skierowang pod katem f2 wzgledem (f2 < f1). Granica ‘90°” przesunie si¢ zatem tak, aby
wzrosta objgtos¢ domeny prawej. Naprgzenia rozciagajace powoduja wzrost obszaréw
namagnesowanych w kierunku réwnoleglym do osi naprezen i to niezaleznie od zwrotu.
Naprezenie $ciskajace (ujemne) spowodowatoby ruch granicy w kierunku przeciwnym,
faworyzujac wzrost objetosci domeny o namagnesowaniu skierowanym prostopadle do osi
dziatania naprgzenia Na podstawie wyrazenia (5) wywnioskowaé¢ mozna réwniez, iz dla
granicy typu ‘180% naprezenie zewnetrzne o (rozciagajace lub $ciskajace) nie zmienia
energii obszarOw rozdzielonych taka granica. Ze wzgledu na parzysto$¢ funkcji cos’(f), AWp,
zeruje si¢ dla tego typu granicy. Mozna zatem twierdzi¢, iz napr¢zenia nie zmieniaja
potozenia granicy typu.



Efekt zmiany struktury domenowej spowodowanej naprezeniem ilustruje schematycznie Rys.
11 dla modelu cztero-domenowej struktury. W stanie bez naprezen wystgpuja dwie domeny
rozdzielone grania typu ‘180% oraz dwie domeny domykajace z granicami typu *90°.
Przytozenie naprezen ujemnych o¢ (Rys. 11, b) powoduje takie przesuwanie granic typu
’90%, iz wzrasta objeto$¢ domen z magnetyzacja Js prostopadta do kierunku naprezen.
Naprezenia rozciagajace o, jak pokazano na Rys.1l ¢, powoduja odpowiednio wzrost
objetosci domen namagnesowanych wzdtuz kierunku o. Na podkreslenie zastuguje tatwo
zauwazalny na Rys. 11 efekt symetrii zmian obszarO6w przemagnesowanych. Z tej symetrii
wynika iz , w pierwszym przyblizeniu, napr¢zenia nie zmieniaja globalnego namagnesowania
uktadu domen. Nalezy tu tez doda¢, iz wywolany zmiennym napr¢zeniem ruch granic typu
‘90 ma, tak jak przy dzialaniu pola magnetycznego, charakter poczatkowo odwracalny a
nastgpnie nieodwracalny.

Pozostaje jeszcze rozwazy¢ przypadek trzeci — zmiang struktury domenowej przy
magnesowaniu materiatu poddanego dziataniu statycznego naprgzenia. Odpowiada to badaniu
metoda magnetyczna napr¢zonych konstrukcji  stalowych. Jak zmieni si¢ proces
magnesowania, je$li material poddany bedzie dzialaniu naprezen rozciagajacych lub
Sciskajacych?
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Rys. 12. Proces magnesowania dla Rys. 13. Proces magnesowania dla materiatu
materiatu poddanego dzialaniu poddanego dziataniu duzego naprezenia
duzego naprezenia Sciskajqcego rozciqgajqcego

Bardzo uproszczony opis zmiany struktury domenowej podczas magnesowania przedstawiono
narys. 12 oraz rys. 13, odpowiednio dla silnych naprezen rozciagajacych i $ciskajacych, [11] . W
stanie wyjsciowym wystgpuje (W sposéb wyolbrzymiony) silna anizotropia struktury
magnetycznej. Zaktadamy tez, iz kierunek magnesowania jest zgodny z kierunkiem napr¢zen.

Rysunek 12 pokazuje, ze naprgzenia $ciskajace wymuszaja anizotropig¢ rozktadu
lokalnego namagnesowania w kierunku prostopadtym do kierunku dziatania pola H. Tym
samym, W procesie magnesowania wytwarzane sa najpierw w znaczacym stopniu granice typu
‘90%. Ten etap magnesowania zaznaczono schematycznie na Rys. 12 b. Trzeba uzy¢ ‘silnego’
pola, aby ‘pokona¢’ dzialanie naprezen i1 uzyska¢ stan nasycenia, ktory pokazano na Rys. 12 c.
W przypadku materiatu rozciaganego (Rys. 13) — w stanie nie namagnesowanym powstaje
rowniez silna anizotropia. Polega on na tym, ze wystgpuja glownie domeny, ktorych kierunki
magnesowania sa rownolegte do kierunku dzialania naprezen rozciagajacych. Zwigkszona jest
zatem populacja granic ‘180% i domen z wektorami namagnesowania zgodnymi z kierunkami
przytozonego pola H. Utatwia to proces magnesowania. Przedstawiony obraz zmian struktury
domenowej mozna uogodlni¢ na uklad rzeczywisty wielu domen. Wywolana naprgzeniem
anizotropia struktury magnetycznej sprawia, ze kierunkiem "latwego" magnesowania materiatu
o dodatniej magnetostrykcji jest kierunek dziatania naprezen rozciagajacych. Kierunek naprezen
Sciskajacych a takze kierunek prostopadly do kierunku aplikacji naprezen rozciagajacych sa
natomiast kierunkami "trudnego” magnesowania.



2.5. Efekt Barkhausena oraz emisji magnetoakustycznej

Efekt Barkhausena (HEB) oraz emisji magnetoakustycznej (EMA) wiaza si¢ ze skokowym
ruchem granic domen magnetycznych. Schemat modelujacy proces pokonywania przez
granic¢ lokalnej bariery ‘energii potencjalnej’ pokazano na Rys. 14, [7]. Linia W(x) opisuje
lokalne zmiany gestosci energii ukladu domen wytworzone przez defekty struktury, takie jak
wydzielenia faz, granice ziarn, dyslokacje. Za pomoca linii przerywanej pokazano wykres
funkcji g(x) - pochodnej funkcji W(x). Dla H = 0 granica znajduje si¢ w punkcie a, gdzie
W(x) ma warto$¢ lokalnie minimalna 1 gdzie g(x) = 0. Pole magnetyczne o nat¢zeniu H
wywiera ci$nienie p proporcjonalne H.
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Rys. 14. Schemat skoku granicy pod Rys. 15. Odksztatcenie magnetostrykcyjne
wplywem pola magnetycznego, W — monokrysztatu zawierajqcego granice
gestos¢ energii granicy, g — gradient typu ‘90°°

gestosci energii

Potozenie rownowagi X wyznaczone jest przez roéwnos¢ p(H) = g(x). Wzrost natezenia pola
magnetycznego powoduje odwracalne przesunigcie granicy w prawo do punktu b, gdzie
nastgpuje skok Barkhausena do punktu c, gdzie p zrownowazone jest ponownie z gradientem
energii W(x). Dalszy wzrost nat¢zenia pola H powoduje dalszy ruch granicy domenowej — az
do ewentualnego kolejnego skoku, a zmniejszenie natgzenia H — przesunigcie granicy do
punktu d, w ktorym energia W(X) przyjmuje ponownie lokalnie warto$¢ minimalna. Pod
wptywem pola o natezeniu przeciwnym (H < 0), granica przemiesci si¢ do punktu €, po czym
— jesli uyjemne H nadal zwigksza warto$¢ bezwzgledna — granica wykona drugi skok
Barkhausena do punktu f. Ruch granicy nastepuje z predkoscia bliska predkosci dzwigku.
Szybkie zmiany kierunku namagnesowania w obszarze przemagnesowanym s3 zrodtem
impulsu zmian indukcji magnetycznej wewnatrz materialu a takze impulsu pola
magnetycznego na powierzchni materiatu. Zmiana ta moze by¢ zarejestrowana dzigki prawu
indukcji Faraday’a w postaci impulsu napigcia indukowanego w cewce zblizonej do
powierzchni badanego materiatu.
W przypadku skoku granicy ‘90%” w materiale o niezerowej warto$ci stalej A100 generowana
jest rowniez fala akustyczna. Na Rys. 15 przedstawiono schemat ilustrujacy odksztatcenie
magnetostrykcyjne monokrysztalu zawierajacego granic¢ tego typu. Zaznaczone zmiany
wymiarow krysztalu (nie sa w skali) sa ‘dodatnie’ w kierunku réwnolegtym magnetyzacji
oraz ‘ujemne’ w kierunku don prostopadtym. Fale akustyczne generowane przez
poszczegdlne skoki sa rejestrowane zazwyczaj za pomoca przetwornikow piezoelektrycznych
o czestotliwosci pracy z zakresu 0,1 MHz do 1 MHz.

Nalezy zauwazy¢, i1z oba efekty, roézniac si¢ co do zrodel, dostarczaja
komplementarnych informacji o wlasnos$ciach materiatu. Ilustracja wynikéw kompleksowego
badania HEB i EMA dla probki ze stali 15H11MF sa wykresy pokazane na Rys. 16.



Wykresy te pokazuja fragmenty petli
histerezy (wzrastajace natgzenie pola)
dla czterech wielko$ci mierzonych
(skala po lewej stronie): szybko$¢
zmian strumienia indukcji - Uy,
magnetostrykcja — A, natgzeniec EMA
— U, oraz natezenie HEB — U,. Te
wykresy  poréwna¢  mozna  z
wykresami modutow dwoch
pochodnyc (lewa skala): F1 - dU¢/dH
dla napiecia Us oraz F2 - dA/dH dla
magnetostrykcji . Wykres U pokazuje
maksimum przenikalno$ci magne-
tycznej. Magnetostrykcja A przyjmuje
wartosci maksymalne dla duzych
0. b natgzen pola magnetycznego i

-2.0-1.5-10-05 0.0 05 1.0 1.5 20 minimalne w okolicy pola koerciji.
A t=026Hz Ug[V] Obwiednia natgzenia EMA ujawnia
dwa maksima, ktére sa bardzo dobrze
skorelowane z  pochodna  F2.
Maksimum HEB jest natomiast
szerokie i skorelowane glownie z
pochodna F1.
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Rys. 16. Fragmenty petli histerezy dla szybkosci zmian
strumienia, Uf, magnetostrykcji 4, EMA — Ua, HEB —
Ub oraz pochodnych z Uf — F1 orazz A -F2.

3. Wykorzystanie efektu Barkhausen i emisji magnetoakustycznej
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Rys. 17. Schemat budowy gltowicy efektu Rys. 18. Uktad do badani emisji magneto-
Barkhausena. 1 — rdzen, 2 — cewka akustycznej: G — generator; A — analizator
detekcyjna, 3 — rdzen elektromagnesu, sygnatow, PC —komputer, 1 — obiekt badany,
4 — cewki magnesujqce, 5 — cewka 2 —sonda EMA, 3 —cewka kontrolna, 4 — rdzen
kontrolna, 6 — sprezyna, 7 - obudowa elektromagnesu, 5 — cewki magnesujqce

W warunkach przemystowych do pomiaru HEB stosuje si¢ glowicg umozliwiajaca lokalne
magnesowanie oraz detekcje impulséw pola magnetycznego. Schemat budowy glowicy
opracowanej na Politechnice Gdanskiej pokazano na Rys. 17. Zawiera ona elektromagnes
jarzmowy oraz cewke detekcyjna nawinigta na rdzen ferrytowy. Sonda, dzigki zaokraglonym
biegunom i ruchomej cewce, moze by¢ uzyta do badan zakrzywionych powierzchni (rury,
opatki itp.) Sygnat napigciowy z sondy jest wzmacniany i filtrowany za pomoca analizatoréw
analogowych. Wyznacza si¢ chwilowe napigcie skuteczne (Ub) a takze szybkos¢ zliczania
impulsow (Ubn) oraz liczbg impulséw Nc dla zadanego progu dyskryminacji Up.



W przypadku emisji magnetoakustycznej konieczne jest stosowanie stosunkowo duzych
elektromagneséw. Do badania rur cienko$ciennych o $rednicach rzedu 50 mm uzywa si¢
elektromagnesow jarzmowych typu defektoskopow magnetyczno-proszkowych a dla rur
grubo$ciennych - elektromagneséw o powierzchni przekroju rdzenia rzedu 100 mm?. Schemat
ideowy ukladu pomiarowego do badania EMA przedstawiono na Rys. 18. Strumien
magnetyczny jest generowany z czestoscia rzedu 1Hz. Zrédtem pradu pitoksztaltnego jest
generator G o mocy kilkaset W. Sygnatl napieciowy z sondy jest wzmacniany i filtrowany za
pomoca analizatora A. Bada sig, analogicznie jak dla HEB, chwilowe napigcie skuteczne
(Ua) a takze szybkos$¢ zliczania impulsow (Uan) oraz zlicza impulsy. Stosowane sa tez
techniki cyfrowe rejestracji sygnalu napigciowego z pozniejsza analogiczna analiza cyfrowa.
Wykorzystanie ‘magnetyzmu’ stali w badaniach magnetycznych jest tu zilustrowane
pomiarem napr¢zen za pomoca HEB oraz oceng stopnia degradacji za pomoca EMA.
Efekt HEB okazuje si¢ by¢ bardzo uzytecznym dla okres§lania poziomu naprgzen pierwszego
rodzaju, [12]. Szczegdlnie dobra dynamike zmian nat¢zenia HEB uzyskuje si¢ stosujac technike
zliczania impulséw dla odpowiednio dobranego progu dyskryminacji analizatora, [7].
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Rys. 19. Zaleznos¢ wzglednych zmian Rys. 20. Zaleznos¢ natezenia HEB (liczba
natezenia HEB od odksztatcen: Rc - zliczen Nc) od stanu naprezen (dwuosiowy
wartosci skuteczne, Rn - liczba zliczen sta); stal St3
stal St3.

Na Rys. 19 poréwnano (dla przypadku jednoosiowego rozciagania) dynamike¢ zmian natgzenia
HEB okreslonego przez: 1 - napigcie skuteczne (Rc) oraz 2 — liczbe impulsow Rn. Wida¢
wielokrotnie wigksza zmiang dla Rn w poréwnaniu z Rc, przy czym wzgledna zmiana Rn w
zakresie odksztalcen sprezystych osiaga poziom rz¢du 40 ! Nalezy podkresli¢, 1z natezenie HEB,
jak pokazuje Rys. 20, jest ztozona funkcja stanu naprezen. Maksimum natezenia wystepuje
zawsze w kierunku zgodnym z kierunkiem naprgzenia gtownego, [13]. Cecha ta umozliwia
szybkie znajdowanie osi glownych 1 wyznaczenie obu sktadowych odksztatcen 1 naprezen.

Natgzenie EMA jest uzaleznione gtownie od koncentracji 1 wielkoSci wydzielen w
granicach ziarn ferrytu w stalach eksploatowanych w energetyce. Maleje ono monotonicznie i
znaczaco (o okoto 50%), jak pokazuja wykresy natezenia Ua dla probek stali 10H2M na Rys.
21, w poczatkowym etapie procesu degradacji, zanim wystgpuja pustki i mikro pgknigcia, [7].
Mozna przyja¢ zatem poziom Ua za wskaznik stopnia degradacji stali szczegoélnie, gdy
chodzi o badania poréwnawcze, [14]. O zasadnos$ci uzycia EMA $§wiadcza pokazane na Rys.
22 wzgledne zmiany czterech ‘magnetycznych’ parametrow w funkcji wzglednych zmian
nat¢zenia EMA (catka z Ua). Sa to: R1 - indukcja maksymalna Bs, R2 - pole koercji H¢, R3 -
maksymalna rézniczkowa przenikalno$¢ magnetyczna s oraz R4 - catka z napigcia Uy dla
HEB. Wida¢, ze te potencjalnie uzyteczne parametry zmieniaja si¢ albo w sposob
niemonotoniczny albo z duzo mniejsza dynamika niz natgzenie EMA
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Rys. 21. Zmiana natezenia EMA dla Rys. 22. Zaleznos¢ miedzy zmianami czterech
czterech probek o roznym stopniu parametrow Ri a natezeniem EMA -
degradacji dla stali 10H2M parametr Cr; stal 10H2M

4. Uwagi koncowe

Poziom wiedzy o ‘magnetycznych’ wtasciwos$ciach stali oraz o sposobach ich wykorzystania
w dziedzinie badan nieniszczacych systematycznie podnosi sig, szczegdlnie w okresie
ostatnich kilku lat. Zostaty opracowane zadawalajace modele analityczne natezenia HEB i
EMA oraz wplywu naprezen na HEB. Zastosowano tez metoda elementow skonczonych dla
opisu procesu magnesowania elementow konstrukcyjnych z uwzglednieniem udziatu pradow
wirowych, [15]. Stanowi to wszystko solidng bazg dla szybkiego rozwoju magnetycznych
metod badan magnetycznych.
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