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Pomiar naprezen wiasnych metoda Barkhausena
za pomoca sondy z wirujagcym polem magnetycznym

Internal stress level determination using Barhausen Effect
probe with rotating magnetic field

Efekt Barkhausena (EB) kojarzony jest z impulsami na-
piecia indukowanymi w cewce detekcyjnej zblizonej do ma-
gnesowanej ptyty. Typowa sonda efektu Barkhausena sktada
sie z elektromagnesu jarzmowego (typu C) i cewki detekcyjnej
z rdzeniem ferrytowym [1]. Natezenie efektu Barkhausena za-
lezy od mikrostruktury (wielkosSci ziarna, morfologii wydzielen
i dyslokacji) oraz od poziomu naprezen [2]. Magnesowanie jest
tatwiejsze, gdy kierunek pola magnetycznego sondy zgodny
jest z kierunkiem dziatania naprezen rozciggajacych i trudniej-
sze, gdy magnesowany jest materiat poddany dziataniu napre-
zen Sciskajgcych. Pomiar naprezen z wykorzystaniem efektu
Barkhausena ma wiele zalet: krotki czas pomiaru (kilkanascie
sekund), wzglednie proste przygotowanie powierzchni (usunig-
cie warstwy tlenkéw szlifierkg oscylacyjng z papierem $ciernym
0 gradacji powyzej 100). W celu okreslenia sktadowych pta-
skiego stanu naprezenia konieczne jest wyznaczenie rozktadu
katowego natezenia EB [2, 3].

W artykule opisano wyniki badan stanu naprezenia za po-
mocg nowo opracowanego aparatu wyposazonego w sondg,
ktéra generuje w badanym elemencie namagnesowanie o sko-
kowo zmiennym kierunku magnesowania. Aparat ten umozli-
wia automatyczny pomiar rozktadéw kgtowych natgzenia EB.
Badania te sg realizowane w ramach projektu NCBIiR nr PBS1/
A9/14/2012 pt. Opracowanie magnetycznej metody oceny stanu
naprezent w materiatach konstrukcyjnych zwtaszcza anizotropo-
wych. Zdaniem Autoréw jest to rozwigzanie o lepszych walorach
uzytkowych niz proponowane w poprzednich opracowaniach
[4, 5]. Anizotropowos$¢ wiasciwosci magnetycznych (wynikajgca
np. z tekstury struktury ziaren) ujawnia sie w eliptycznym, a nie
kotowym rozktadzie katowym natezenia EB. Oczywista jest ko-
nieczno$¢ uwzglednienia tej anizotropii przy badaniu stanu na-
prezenia tg technika. Ponizej podano przyktady badania stanu
naprezenia nowym ukfadem dla ztagcz spawanych wykonanych
z praktycznie izotropowej magnetycznie stali oraz dla stali z wy-
razng anizotropig magnetyczna.
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Opis uktadu pomiarowego

Sonda pomiarowa (rys. 1) sktada sie z dwoch wzajemnie
prostopadtych uktadéw elektromagneséw typu ,C”, na ktérych
umieszczono dwie cewki magnesujgce oraz jedno uzwojenie
kontrolne. Uzwojenia kontrolne znajdujg sie w czesci $srodko-
wej redzeni. Uchwyt mocujgcy rdzenie zapewnia niezalezne
przemieszczanie jednego elektromagnesu wzgledem drugiego,
umozliwiajgc tym samym wykonywanie pomiar6w na zakrzywio-
nych powierzchniach. Cewka detekcyjna umieszczona jest cen-
tralnie miedzy biegunami i dzieki ruchomemu rdzeniowi optymal-
nie dopasowuje si¢ do zakrzywionych powierzchni. Sonda wsp6t-
pracuje z uktadem elektronicznym sterowanym przez komputer.
Uktad ten zawiera generatory pradu magnesujacego (przebieg
tréjkatny) oraz wzmacniacz z filtrami pasmowo-przepustowymi
i karte pomiarowg (16 bit). Amplitudy pragdéw magnesujgcych sa
dobrane tak, aby wypadkowe namagnesowanie osiagneto pozg-
dany kierunek ¢. Sygnat napigciowy EB z cewki detekcyjnej jest
rejestrowany w pamigci komputera wyposazonego w program
pracujgcy w Srodowisku LabView. Pierwotng miarg natezenia EB
jest warto$¢ chwilowa napiecia skutecznego (napiecie Ub). Dla
ustalonego kata magnesowania ¢ rejestrowane sg zmiany Ub
w jednym cyklu (obwiednia) oraz catka z tego napiecia (Int Ub)
i napigcie maksymalne Ubmax. Czas pomiaru jednej zaleznosci
katowej dla skoku Agp = 10° wynosi okoto 30 s.

Rys. 1.
Sonda EB
Z wirujgcym
polem
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Materiat badany

Badania wykonano dla dwoéch gatunkéw stali niestopowych:
stali S235JR — o niewielkiej anizotropii magnetycznej, oznaczonej
jako ‘A’ oraz stali o podwyzszonej wytrzymatosci S460M — o wy-
raznej anizotropii magnetycznej, oznaczonej jako ‘B’. W przypad-
ku stali ‘B’ natezenie EB byto znaczaco wigksze przy magnesowa-
niu w kierunku walcowania ptyty. Wykonane w Politechnice War-
szawskiej statystyczne badania z obrazéw mikroskopii optycznej
ksztattu ziaren dostarczyty informacji o rozktadach katowych osi
gtéwnej elipsoidy opisujacej ziarno obu stali (rys. 2 i 3).
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Rys. 2. Rozktady katowe potozen osi gtéwnej elipsoidy
opisujgcej ziarno stali 'A’
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Rys. 3. Rozktady katowe potozen osi gtéwnej elipsoidy
opisujgcej ziarno stali ‘B’

Widoczne na rysunkach rozktady kgtowe pozwalajg twier-
dzi¢, ze w przypadku stali ‘B’ wystepuja w znacznie wiekszym
stopniu niz dla stali ‘A’ ziarna wydtuzone, a ich 0$ gtéwna ma
kierunek walcowania. Blachy w stanie dostawy miaty grubos¢
h =6 mm dla stali ‘A’ oraz h = 15 mm dla stali ‘B’. Kalibracje
zaleznos$ci natezenia EB od stanu odksztatcenia wykonano dla
probek w ksztatcie krzyza o grubosci h = 6 mm. Ramiona krzyza
miaty szeroko$¢ S = 50 mm i dtugo$¢ catkowitg D = 200 mm.

Stan naprezenia badano na powierzchni blach zespawa-
nych doczotowo potautomatyczng metodg MAG. Blachy miaty
wymiary: dtugo$¢ L = 400 mm i szeroko$¢ W = 250 mm. Zasto-
sowano ukosowanie typu V i dwa Sciegi dla blach ze stali ‘A’
oraz ukosowanie typu X i spawanie obustronne wieloSciegowe
dla blach ze stali ‘B’.

Wyniki pomiaréw EB
Pierwszym etapem badan byto wyznaczenie zaleznosci

natezenia EB od poziomu naprezen dla dwuosiowego stanu na-
prezenia dla prébek w ksztalcie krzyza [5, 6]. Stan odksztatce-
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nia w centralnej czesci krzyza (kontrolowany za pomocg rozety
tensometrycznej) zmieniano wyginajagc metoda czteropunktowg
ramiona krzyza. Na rysunkach 4 i 5 wykreslono rozktady katowe
natezenia EB zmierzone dla wybranych wartosci odksztatcen ¢,
i &, zadawanych odpowiednio wzdtuz osi X — zgodnej z kierunkiem
walcowania oraz wzdtuz osi Y — prostopadtej do kierunku walco-
wania. Dla tych rysunkéw w opisie odksztatcen przyjeto jednostke
odksztatcenia ¢: [¢] = 1 udef = 1*10€. O rdznicy w anizotropii ma-
gnetycznej obu stali $wiadczg wykresy katowe dla prébek nieob-
cigzonych (g, =01 e,=0 ): ‘prawie koto’ dla stali ‘A’ i ‘elipsa’ dla stali
‘B’. Wida¢ takze, ze natezenie EB mierzone w kierunku zadanej
osi zwigksza sig, gdy struktura w tym kierunku jest rozciggana
(¢ dodatnie), a maleje dla przypadku $ciskania (¢ ujemne).
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Rys. 4. Rozktady katowe natezenia BE dla zadanych
odksztatcen ¢, i ¢, (udef); stal ‘A’
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Rys. 5. Rozktady katowe natezenia BE dla zadanych
odksztatcen ¢, i g, (udef); stal ‘B’

W przypadku nieznacznej anizotropii stali ‘A’ do dalszych
analiz przyjeto zalezno$¢ usredniong z obu kierunkéw. Wykresy
na rysunku 6 pokazujg, ze dynamika tych zmian jest specyficzna
i charakterystyczna dla danego materiatu. Zaleznosci z rysun-
ku 6 wykorzystano do sporzgdzenia tzw. funkcji kalibrujgcych
& =f(X), gdzie zmienna X jest wartoscig ilorazu natezenia EB
w stanie naprezonym do tej wartosci dla stanu nienaprezonego.
Funkcje te sg wykorzystywane do wyliczania wartoéci sktado-
wych odksztatcen ¢, i ¢, na podstawie zmierzonych natezen EB
dla danych kierunkéw X i Y na spawanej ptycie.

Warto$¢ zmiennej X wyznaczano oddzielnie dla danego
kierunku badania jako iloraz wartoéci zmierzonej EB i wartosci
Sredniej z wszystkich pomiaréw natezenia EB wykonanych dla
danej ptyty przed spawaniem. Wartoéci odksztatcen ¢ wyliczano
z funkgiji kalibrujgcej korzystajac z metody interpolaciji albo z me-
tody ekstrapolacji (zaleznosci liniowe). Uniknigto w ten sposéb
procedury aproksymaciji danych z funkcji kalibrujgcej arbitralnie
dobrang funkcjg analityczna.
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Rys. 6. Zalezno$¢ natezenia EB od odksztatcenia: A — stal ‘A’,
BX i BY - stal ‘B’ w kierunku walcowania i w kierunku prostopadtym
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Rys. 7. Funkcje kalibracyjne: A — stal ‘A’, BX i BY — stal ‘B’
w kierunku walcowania i w kierunku prostopadtym
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Rys. 8. Mapa rozktadu naprezen (sktadowa réwnolegta
do osi spoiny); stal ‘A’
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Rys. 9. Mapa rozktadu naprezen (sktadowa rownolegta
do osi spoiny); stal ‘B’

Powyzej podane sg przyktadowe wyniki badania stanu
naprezen dla ztgcza ze stali ‘A’ oraz ze stali ‘B’. Bazg do obli-
czeh byly wyniki pomiarow rozktadédw kagtowych wykonanych
w 25 punktach na powierzchni ptyty w weztach linii wzajemnie
prostopadtych. Linia najblizsza wzgledem ztgcza spawanego byta
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odlegta o okoto 30 mm od osi spoiny. Z tych rozktadéw katowych
wybrano natezenia EB odpowiadajgce kierunkom réwnolegtym
i prostopadtym do osi spoiny w danym punkcie i przeliczano te
natezenia na sktadowe odksztatcen (e, i ey) wykorzystujac funkcje
kalibrujgce odpowiednie dla znanej orientacji kierunku walcowania
danej blachy w badanym ztgczu. Tak wyznaczone wartosci skta-
dowych odksztatcen wykorzystano do wyliczenia sktadowych na-
prezen o, i o, stosujgc znane z mechaniki zaleznosci miedzy tymi
wielkosciami dla dwuosiowego stanu naprezen.

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono mapy rozktadu sktado-
wej naprgzenia wyznaczonego w kierunku zgodnym z osig spoiny
(oznaczonej jako ¢,,) odpowiednio dla ztgcza ze stali ‘A’ i ze stali ‘B’

Rozktad uzyskany dla pierwszego ztgcza (rys. 8) ujawnia
cechy typowe dla doczotowego potgczenia spawanego: wysoki
poziom naprezen rozciggajacych (bliski granicy plastycznosci)
w strefie bliskiej spoinie, przechodzacy w stan naprezen $ciska-
jacych w centralnej czesci ptyty.

Stan naprezen dla drugiego ztgcza jest wyraznie odmienny.
W materiale rodzimym w strefie bliskiej spoinie ztgcza ze stali ‘B’
(rys. 9) nie stwierdzono wysokiego poziomu naprezenh rozciaga-
jacych. Jest to ewidentny skutek zastosowanej wielo$ciegowej
i naprzemiennej techniki spawania (z ukosowaniem na X).

Podsumowanie

Przedstawiono wyniki wykorzystania nowego typu sondy
efektu Barkhausena (EB) stuzgcej do automatycznego pomia-
ru rozktadéw katowych natezenia EB do oceny stanu naprezen
ztgcz spawanych wykonanych ze stali izotropowej magnetycznie
(stal S235) i anizotropowej (stal S460). Wyniki te Swiadcza jedno-
znacznie o przydatno$ci zastosowanego rozwigzania technicz-
nego dla potrzeb diagnostyki ztagcz spawanych. Wyniki badan
poréwnawczych stanu naprezen wykonanych innymi metodami
nieniszczacymi (technika XRD, metoda Mathara i metoda DIC)
beda przedstawione w nastepnych publikacjach.
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