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Badania poréwnawcze z wykorzystaniem
efektu Barkhausena i metody trepanacyjnej
stanu naprezenia w zlaczach spawanych
odprezonych cieplnie i mechanicznie

Comparative studies of residual stress evaluated
with Barkhausen effect and trepanation
methods in welded joints after thermal and
mechanical stress release

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The aim of the study was to compare the residual stress in welded joints
determined by the non-destructive method, which was based on the
Barkhausen effect intensity measurement (EB method), and the destruc-
tive method, defined as the trepanation method. Three model butt welds
made of $235 steel, marked as P1, P2 and P3, were subjected to the test, P2
was heat annealed and P3 was mechanically annealed by static stress up
to yield strength. The stress was determined by EB at a number of points
on both faces of the specimens. The trepanation tests by Gunnert allowed
to determine the relative deformations for a series of narrow strips cut in
the central part of the joint parallel to the weld axis. These deformations
have been converted to residual stress levels in the direction of the weld
axis. These values were compared with the values of the tangential stress
component determined by the EB method for this part of the weld. It has
been shown that thermal annealing practically removes welding stress and
mechanical annealing significantly reduces this stress. The results of both
methods proved to be consistent both qualitatively and quantitatively - af-
ter taking into account the bending effect of the panels revealed by the
EB method. This demonstrates the effectiveness and usefulness of the EB
method in assessing stress in steel elements.

Keywords: Residual stress; welded joint; Barkhausen effect; trepanation
method

Celem pracy bylo poréwnanie stanu naprezenia resztkowego w zlaczach
spawanych wyznaczonego metoda nieniszczaca, ktéra bazowala na po-
miarze natezenia efektu Barkhausena (metoda EB) oraz metoda niszczaca,
okreslang jako metoda trepanacyjna.

Obiektem badania byly trzy modelowe doczolowe zlacza spawane wyko-
nane ze stali $235, oznaczone jako P1, P2 i P3. Prébka P2 zostala odprezo-
na cieplnie, a prébka P3 byta odprezona mechanicznie poprzez naprezanie
statyczne do granicy plastycznoéci. Stan naprezenia wyznaczono metoda
EB w szeregu punktéw na obu powierzchniach prébek. Badania trepana-
cyjne metoda Gunnerta pozwolity wyznaczy¢ odksztalcenia wzgledne dla
szeregu waskich paskéw wycietych w czeéci centralnej zlacza rownolegle
do osi spoiny. Te odksztalcenia przeliczono na poziomy naprezenia reszt-
kowego w kierunku osi spoiny. Wartosci te zostaly zestawione z warto$cia-
mi sktadowej stycznej naprezenia wyznaczonego metodg EB dla tej czesci
spoiny. Wykazano, iz odprezanie cieplne praktycznie usuwa naprezenie
spawalnicze, a odprezanie mechaniczne zmniejsza to naprezenie znacza-
co. Wyniki badania obiema metodami okazaly si¢ by¢ zgodne jakoscio-
wo i takze ilo§ciowo — po uwzglednieniu ujawnionego metoda EB efektu
wygiecia plyt. To $wiadczy o skutecznosci i uzytecznosci metody EB dla
oceny stanu naprezenia w elementach stalowych.

Stowa kluczowe: naprezenie resztkowe; zlgcze spawane; efekt Barkhause-
na; metoda trepanacyjna

1. Wstep

Powszechnie wiadomo, ze poziom dodatniego naprezenia
resztkowego wzdluz osi spoiny doczolowego zlacza spawa-
nego typowych stali konstrukcyjnych osigga¢ moze granice
plastycznosci. Jest to czynnik ograniczajacy zakres bezpiecz-
nej eksploatacji obcigzanych mechanicznie zfacz spawanych.
Mozna i nalezy wskaza¢ tu na dwa komplementarne i cig-
gle aktualne zagadnienia techniczne o duzym znaczeniu
praktycznym dla bezpiecznej eksploatacji ztacz spawanych:
1 - skuteczna i efektywna ekonomicznie technologia reduk-
cji naprezenia pospawalniczego oraz 2 - praktycznie uzy-
teczna metoda pomiaru stanu tego typu naprezenia w celu
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oceny skutecznosci zastosowanego procesu odprezania.
Opracowana przez NNT sp. z 0.0. procedura badania tg me-
toda o nazwie PBO1 [1] uzyskata uznanie Polskiego Rejestru
Statkow [2]. Dotychczasowe pozytywne weryfikacje metody
bazujacej na EB polegaly na konfrontacji jej wynikow z wy-
nikami metod nieniszczacych, takich jak metoda Mathara
czy tez metoda wykorzystujaca dyfrakcje promieni X, [3].
Niniejsza praca jest poswiecona przedstawieniu wynikow
poréwnania wskazan metody EB z wynikami metody nisz-
czacej, okreslanej jako metoda trepanacyjna, [4]. Badania
te wykonano we wspoltpracy z Instytutem Spawalnictwa.
Instytut Spawalnictwa przygotowat trzy modelowe ztacza
doczolowe. Dwa zlgcza odprezono odpowiednio cieplnie
i mechanicznie. Po wykonaniu badain metoda EB stan
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naprezenia zbadano metoda trepanacyjna. Ten eksperyment
dostarczal materialu badawczego skojarzonego z wymienio-
nymi wyzej dwoma zagadnieniami technicznymi. Niniejsza
publikacja prezentuje podstawowe informacje o badanych
probkach, zastosowanych metodach wyznaczania napreze-
nia, a takze gléwny rezultat pracy - poréwnanie wskazan
obu metod w przedmiocie rozkladu poziomu naprezenia
w kierunku réwnolegltym do osi spoiny wzdluz linii prosto-
padlej do osi spoiny.

2. Opis probek
Przygotowano 3 probki spawane doczolowo z ukosowanych
plyt ze stali w gatunku S235 o grubosci = 10 mm. Probki te
oznaczone s3 jako P1, P2 i P3. Wymiary probek po spawa-
niu: dtugosé¢ pakietu L = 400 mm, szeroko$¢ pakietu S = 110
mm. Przed spawaniem obie plyty ustabilizowano za pomoca
dwdch standardowych sczepien. Spawanie metoda MAG
przeprowadzono na robocie spawalniczym marki CLOOS
przy pomocy drutu o $rednicy 1,2 mm w gatunku G3Sil
(12.51 ESAB) w trzech warstwach: I warstwa — przetopowa,
IT i IIT warstwy — wypelniajace. Spoiny utozono na dlugosci
okoto 240 mm, pozostawiajac z kazdej strony probki niepo-
spawane odcinki o dtugo$ci okoto 80 mm. Pierwszg z prébek,
oznaczong jako P1, pozostawiono bez zadnych zabiegow
jako probke odniesienia. Druga prébke - oznaczong jako P2
po spawaniu poddano wyzarzaniu odprezajacemu w tempe-
raturze 650°C w czasie 1 godziny. Trzecia probka - oznaczona
numerem P3 - zostala poddana odprezaniu mechanicznemu.
Operacja ta ma na celu redukcj¢ naprezen spawalniczych
poprzez przecigzenie elementu ze spoing. Sposob ten zwany
odprezaniem mechanicznym polega na wywotaniu dodat-
kowego stanu naprezen, ktory sumujac si¢ z naprezeniami
wiasnymi, powoduje odksztalcenia plastyczne. Musi by¢ spet-
niony warunek, ze suma naprezen od obcigzen zewnetrznych
i naprezen wlasnych osiggnie warto$¢ granicy plastycznosci
materialu, a warto$¢ naprezen wlasnych w osi spoiny osiaga
warto$¢ granicy plastycznoéci materiatu podstawowego, [4].
Obciazenie probki bylo tak dobrane, aby wywotaé naprezenie
o wartosci bliskiej umownej granicy plastycznosci materiatu
podstawowego (blach), ktéra w tym konkretnym przypadku
wyniosta R, = 280 MPa. Prébka byta poddana sile rozciaga-
jacej w czasie 1 min i nastepnie zostata odcigzona.

3. Metody wyznaczania naprezenia

Ponizej sg przedstawione podstawowe informacje o obu
sposobach wyznaczania stanu naprezenia.
wy

3.1 Metoda wykorzystujaca efekt Barkhausena

Efekt Barkhausena kojarzony jest ze skokowym ruchem
granic domen (GD) magnetycznych podczas przemagneso-
wywania ferromagnetyka. Generowane podczas tego skoku
GD fale elektromagnetyczne indukujg impulsy napiecia
w cewce detekcyjnej zblizonej do magnesowanego materiatu,
tworzac charakterystyczny ‘szumowy’ sygnal napieciowy
efektu Barkhausena, [5]. Naprezenie wewnetrzne dlugo
zasiegowe (w skali rzedu mm) modyfikuje strukture domen
magnetycznych, a tym samym ulegaja zmianie warunki ma-
gnesowania. W szczegolnosci material rozciggany magnesuje

13

sie tatwiej niz material §ciskany, a w konsekwencji tego
natezenie EB jest najwieksze, gdy kierunek magnesowania
sondy EB jest réwnolegly do kierunku sktadowej gléwnej
naprezenia oraz najmniejsze, gdy magnesuje sie material
w kierunku prostopadlym do poprzedniego. Przy wyzna-
czaniu stanu naprezenia za pomocg efektu Barkhausena
korzysta sie z tak zwanych kalibracyjnych funkcji odwrot-
nych ¢ = FO(X). Sa one tworzone poprzez ‘odwrécenie’
zmierzonej dla probki wzorcowej zaleznos¢ natezenia EB
od zadanego poziomu odksztalcenia e. Parametr X jest
ilorazem zmierzonego na obiekcie nat¢zenia EB i natezenia
EB przyjetego za natezenie odpowiadajace stanowi niena-
prezonemu. Nalezy podkresli¢, iz w przypadku materiatu
anizotropowego kalibracje nalezy wykona¢ niezaleznie dla
kierunku ‘Tatwego magnesowania’ i dla kierunku ‘trudnego
magnesowania, a nastepnie wykorzystywa¢ odpowiednio te
zaleznosci, [6]. Znajac rozklady katowe natezenia EB, mozna
wyznaczy¢ wartoéci ekstremalne odksztalcenia, a wiec
i wartosci skladowych gtéwnych ¢, i e, a w kolejnym kroku
sktadowe glowne naprezenia o, i 0, wraz z ich kierunkami,
stosujgc znane dla przypadku plaskiego stanu naprezenia
relacje miedzy sktadowymi gléwnymi obu tych wielkosci.

3.2 Metoda trepanacji

W metodzie trepanacji stosowanej przez Instytut
Spawalnictwa [6] na badanym obiekcie nanosi si¢ szereg
par ‘punktéw bazowych’ - otwordéw odleglych od siebie
o dang warto$¢ L. W celu ujawnienia sktadowej naprezenia
wlasnego wzdluz osi spoiny punkty bazowe ustala sie na li-
niach réwnoleglych do osi spoiny. Po pomiarze wartosci L
dla poszczegélnych par punktéw bazowych wycina sie ob-
szar probki z punktami bazowymi i wykonuje sie rozcigcia
miedzy bazami pomiarowymi. Po wykonaniu rozcigé zostaje
dokonany kolejny pomiar odleglosci miedzy punktami ba-
zowymi, uzyskujac warto$¢ L. Wzgledna zmiana odlegtosci
I’i L miedzy parg punktéw odniesienia traktowana jest jako
miara odksztalcenia materialu w badanym materiale przed
wycieciem danego fragmentu. Jest to warto$¢, ktora jest es-
tymacjg wartosci $redniej po grubosci odksztatcenia ¢ z od-
cinka o dlugosci L. Odksztalcenie e, wycietego fragmentu
materialu mozna przeliczy¢ formalnie na réwnowazne mu
naprezenie o, z elementarnej relacji Hooka. W przypadku
badanych tu zlaczy doczolowych otwory bazowe nawierca
sie wzdluz szeregu odcinkéw réwnolegtych do osi spoiny.
Tym samym metodg trepanacyjng wyznacza si¢ sktadowe
odksztalcenia w kierunku réwnoleglym do osi spoiny,
a w konsekwencji wylicza przyblizone wartosci sktadowych
naprezenia w tym samym kierunku.

4.Wyniki badania

Na Rys. 1 przedstawiono schemat prébki z naniesionymi
informacjami o miejscach pomiaru EB i pofozeniu punktow
referencyjnych dla metody trepanacyjne;.

Na schemacie tym widoczne sa dwie plyty zespojone
spoing (SP) i z dwoma punktami wstepnego montazu (sc).
Natezenie EB byto wyznaczane na dolnej plycie, po obu jej
stronach, w punktach lezacych na przecieciu trzech linii
poziomych (Y1, Y2, Y3) i siedmiu linii pionowych (od X1
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Rys. 1. Schemat probki wraz oznaczeniami obszaréw badania metoda EB i metoda penetracyjna
Fig. 1. Diagram of the sample with indications areas of BE and trepanation methods investigation

Rys. 2. Obraz wycinka PT z probki P2 dla badan trepanacyjnych
Fig. 2. Picture of part PT used for trepanation method extracted
from sample P2

do X7). W kazdym punkcie badano natezenie EB w trzech
kierunkach, okreslonych za pomocg kata o miedzy osig pola
i osig spoiny: k1 - @ = 0% k2 - & = 45°,k3 - « = 90° . Ten zbior
wynikow uzyskany dla 25 punktow tworzy seri¢ A. Dodatkowo
zbadano takze natezenie EB w siedmiu punktach potozonych
wzdluz linii X4. Sq one zaznaczone na Rys. 1 pelnymi kotami.
Pomiary te wykonano po obu stronach plyty i takze w trzech
kierunkach (kl1, k2, k3). Na Rys.1 narysowano zielong linig
fragment przeznaczony do wyciecia na uzytek metody trepa-
nacyjnej (PT). Zaznaczone tez zostaly na fragmencie PT linie
nastepnego jego naciecia, tworzac 11 paskéw dla pomiaru
odksztalcenia metoda trepanacyjng opisang w [7]. Punkty
‘referencyjne’ metody trepanacyjnej sa polozone wzdluz wi-
docznych paskéw w odleglosci L = 40 mm. Stan koncowy
fragmentu PT (opisany na Rys. 1) dla probki P2 jest pokazany
na Rys. 2. Jest to obraz gornej powierzchni wycinka — od strony
lica, z widocznymi punktami ‘referencyjnymi’ stuzacymi do
wyznaczania odksztatcent metodg trepanacyjng.
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Rys. 3. Rozklad poziomu naprezenia wyznaczonego metoda tre-
panacyjng dla probek : 1 - P1,2 - P21 3 - P3.

Fig. 3. Distribution of stress evaluated with trepanation method
for the samples: 1 - P1,2 - P2i3 - P3.

Do badan wykorzystano ekstensometr mechaniczny firmy
Fritz-Staeger. Przyrzad ten umozliwia pomiar z dokladnoscig
10* mm na bazach 20 40, 60 i 100 mm. Punktami pomia-
rowymi dla tego ekstensometru sa stalowe kulki o $rednicy
0 1,588 mm (1/16"), ktore wtlacza sie w otworki o $rednicy
o 1,3 mm wywiercone w badanym elemencie, ktdre zostaly
wyzej nazwane punktami bazowymi[7].

Nizej przedstawione poréwnanie wynikéw badania z wy-
korzystaniem pomiaru natezenia EB z wynikami badania
metoda trepanacyjng bazuje na serii pomiaréw natezenia EB
w siedmiu punktach potozonych wzdluz linii X4. Te miej-
sca sg zaznaczone czarnymi punktami na Rys. 1. Natezenie
EB badano miernikiem MEB-2c [8], rejestrujac warto$¢
sygnatu V2, stanowigcego wartos¢ $rednig napiecia sku-
tecznego U, z wielu okresow magnesowania. Dla ilosciowej
oceny stanu naprezenia postuzono si¢ wynikami kalibracji
wykonanej na prébkach o ksztalcie plytek (prostopadlo-
$ciandw) o szerokosci s = 20 mm i dtugosci L = 200 mm.
Probki te wycieto w kierunku réwnoleglym i w kierunku
prostopadtym do kierunku gtéwnego plyty referencyjnej
w stanie dostawy dostarczonej przez Instytut Spawalnictwa.
Kierunek gléwny tej plyty pokrywal sie z osig gtéwna plyt
spawanych. Wstepne badania rozkladu katowego nateze-
nia EB na plycie referencyjnej w stanie dostawy ujawnity
praktycznie izotropowy stan wiasciwosci EB i analogiczny
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po obu stronach plyty i te izotropowos¢ potwierdzily takze
wyniki badan kalibracyjnych.

Prezentacje wynikéw badania zaczynamy od wykreséw
poziomu naprezenia wyznaczonego metodg trepanacyjna
na catym przekroju zlacza spawanego. Na Rys. 3 pokazane
sg trzy wykresy warto$ci naprezenia o w funkeji polozenia
linii bazowej. Wspdlrzedne polozenia linii bazowej odnosza
sie do skali Y zaczynajacej sie na krawedzi plyty, na ktorej
wykonywano badania EB. O$ spoiny (linia bazowa nr 6) ma
wspolrzedne Y = 55 mm)

Wykresy te ujawniaja charakterystyczne dla trzech probek
wlasciwosci wyznaczonego wzdtuz linii prostopadlej do osi
spoiny dla kierunku réwnoleglego do osi spoiny. W stanie
‘po spawaniu’ ( probka P1) w strefie spoiny wystepuja napre-
zenia silnie rozciggajace (o warto$ci maksymalnej okolo 300
MPa). W strefie zewnetrznej krawedzi brzegowej spojonych
plyt naprezenie ma znak ujemny ($ciskanie) i poziom okoto

-180 MPa. Obrobka cieplna (przypadek probki P2, wykres
2) ewidentnie zmniejszyla poziom naprezen resztkowych.
Widag, ze waha si¢ on w przedziale wartosci pomiedzy okoto
+ 10 MPai - 25 MPa. Odprezanie mechaniczne ( przypadek
probki P3, wykres 3) réwniez ogélnie obniza poziom napre-
zenia pospawalniczego, ale nie tak skutecznie, jak obrébka
cieplna. W strefie spoiny wystepuje naprezenie rozciggajace
na poziomie okoto 130 MPa i zmienia sie ono na naprezenie
$ciskajace przy krawedziach plyt o warto$¢ okoto — 60 MPa.
Obraz powyzszy jest jakosciowo zgodny z oczekiwanym
stanem naprezenia resztkowego dla zlacza doczolowego
bez obrébki odprezajacej ( Probka P1) i takze dla prébek
odprezanych i cieplnie (P2) i mechanicznie (P3).

Jest to zatem stan, ktéry mozna uzna¢ za ‘wzorcowy’ i tym
samym za odpowiedni dla skonfrontowania z wynikami ob-
liczen poziomu naprezenia za pomocg EB. Pomiary EB byty
wykonane dla dolnej plyty i one zostang poréwnane z warto-
$ciami naprezenia wyznaczonym metodg trepanacyjna z tego
fragmentu zlacza. Na trzech kolejnych rysunkach odnosza-
cych sie do trzech probek pokazane sa (w funkgji polozenia
‘punktu’ od dolnej krawedzi plyty) trzy wykresy warto$ci
naprezenia: 1 — z metody trepanacyjnej (IS) , 2 - z efektu
Barkhausena dla gérnej powierzchni plyty (EBG) i 3 - z efektu
Barkhausena dla dolnej powierzchni plyty (EBD).

Jako$ciowa analiza poréwnawcza wykreséw z wartosci po-
danych przez IS i z wartosci uzyskanych z wykorzystaniem EB
pozwala na stwierdzenie, ze wskazania obu metod s3 ogélnie

‘zbiezne’ co do charakteru zmian, aczkolwiek nie identyczne.
Pierwsza cecha rozkladéw uzyskanych metoda EB to ‘lustrzany’
charakter przebiegu wykreséw z goérnej i dolnej powierzchni
plyty wzgledem linii ‘posredniej, za jaka mozna by uzna¢ linie
wykre$long z wartosci $rednich dla gornej i dolnej strony plyty.
Taki efekt wytlumaczy¢ mozna tym, iz stan naprezenia plyty
w tym obszarze nie byl jednorodny ‘po gtebokosci. Przyjaé
nalezy teze, ze badany fragment plyty byl réwniez makrosko-
powo naprezany momentem zginajacym. Nalezy tez zauwazy¢
i podkresli¢ drugg wazng ceche rozktadéw EB: przebiegaja one
prawie symetrycznie wzgledem warto$ci naprezenia uzyska-
nych metoda trepanacyjng. Oznacza to, ze warto$ci wskazane
metodg BE - po usrednieniu wskazan z obu stron- sg zbiezne
réwniez iloSciowo ze wskazaniami metody trepanacyjnej.
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Ewidentne sa widoczne na Rys. 4 i Rys. 5 oscylacje wartosci
naprezenia wyznaczonego metodg EB. Wynika to zlokalnych
zmian poziomu sygnatu EB na powierzchni probki (a tym
samym i poziomu naprezenia). Przyczyng zmian w natezeniu
EB mogga by¢ odksztalcenia lokalne plyty, ktore nie s ujaw-
niane metoda trepanacyjna. Metoda trepanacyjna cechuje sie

- z oczywistych wzgledéw - relatywnie niska rozdzielczoscig
‘przestrzenng swoich wskazan, w przeciwienstwie do metody
EB. Pomiary natezenia EB przy uzyciu sondy miernika MEB2c
mozna bowiem wykonywa¢ ze skokiem okoto 2 mm.

300+

2004

o 100
o
s o
)

=100 -

-200

0 10

o Y [mm]

Rys. 4. Rozklad poziomu naprezenia wyznaczonego metoda tre-
panacyjna ( 1 - IS) oraz z wykorzystaniem efektu Barkhausena dla
strony gérnej (2 - EBG)i dla strony dolnej (3 — EBD) prébki P1.
Fig. 4. Distribution of stress evaluated with trepanation method
(1 -1S) and Barkhausen effect on upper side (2 - EBG) and bottom
side (3 - EBD) of the sample P1.
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Rys. 5. Rozklad poziomu naprezenia wyznaczonego metoda tre-
panacyjna ( 1 - IS) oraz z wykorzystaniem efektu Barkhausena dla
strony gérnej (2 - EBG) i dla strony dolnej (3 - EBD) prébki P2.
Fig. 5. Distribution of stress evaluated with trepanation method
(1 -1S) and Barkhausen effect on upper side (2 - EBG) and bottom
side (3 - EBD) of the sample P2.

Nalezy tez odnies¢ sie¢ do poziomu i przyczyn ewentu-
alnych réznic w wartoéciach wskazan obu metod co do
poziomu sktadowej naprezenia w kierunku réwnoleglym
do osi spoiny. Dla metody trepanacyjnej wyznaczana jest
warto$¢ $redniego odksztalcenia materialu w tym wtasnie
kierunku. Dla strefy centralnej ztacza doczolowego kierunek
osi gléwnej naprezenia jest istotnie réwnolegly do osi spoiny
i tym samym owo odksztalcenie moze by¢ traktowane jako
miara sktadowej gtéwnej odksztalcenia — oznaczonej tu jako
¢,. Druga sktadowa odksztatcenia w kierunku prostopadtym
do osi spoiny (sktadowa ¢, ) - z oczywistych przyczyn - nie jest
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znana w przypadku stosowania metody trepanacyjnej. Tego
ograniczenia nie ma w metodzie wykorzystujacej pomiary EB.
Pomiar natezenia EB w szczegdlnosci w trzech kierunkach (k1

-a=0°Kk2 - o =45° k3 - a = 90°) dostarcza bowiem informacji
o poziomie odksztalcenia w tych kierunkach, a z tych wartosci
mozna wyliczy¢ warto$ci sktadowych gtéwnych i odksztatcen
i naprezenia, a takze kierunek osi gléwne;.
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Rys. 6. Rozklad poziomu naprezenia wyznaczonego metoda tre-
panacyjng ( 1 - IS) oraz z wykorzystaniem efektu Barkhausena dla
strony gérnej (2 - EBG) i dla strony dolnej (3 - EBD) prébki P2.
Fig. 6. Distribution of stress evaluated with trepanation method
(1 -1IS) and Barkhausen effect on upper side (2 - EBG) and bottom
side (3 - EBD) of the sample P2.
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Rys. 7. Roznica wartosci skladowych naprezenia o, i 0 wyliczo-
nych z EB dla prébki P1, gérna powierzchnia plyty.

Fig. 7. Difference of stress components o, and o, evaluated from
EB for sample P1, upper side.

100

Interesujacy nas przypadek — czyli stan naprezenia wzdtuz
linii symetrii (0§ X4) zlacza spawanego, charakteryzuje sie
tym, ze o$ gléwna stanu naprezenia jest rownolegta do osi
spoiny. Tym samym skladowa gtéwna naprezenia o, moze
by¢ wyznaczona z wartosci odksztalcen zmierzonych w kie-
runkukl - ¢ =0°ik3 - & = 90° . Takie obliczenia wykonano
dla wszystkich probek i te wyniki byly wyzej przedstawiane.
Znajac warto$ci odksztalcenia dla kierunku k3 - « = 90°,
wyznaczono réwniez warto$¢ naprezenia o, w tym samym
kierunku w sposéb analogiczny dla metody trepanacyjnej,
a wiec wykorzystujac tylko warto$¢ sktadowej e : 0 = E - ¢,
Zbadano nastgpnie r6znice miedzy wartodcig o, oraz warto-
$cig o, dla gornej powierzchni probki P1. Ta strona cechuje
sie najwieksza dynamikg zmian natezenia EB. Warto$ci tej
roznicy (Ao = 0, - o) wykreslona zostala na Rys. 7 w funk-
cji sktadowej o, . Oczywiscie - te same wartosci o, zostaly
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podane na Rys. 4 na wykresie 2, czyli dla przypadku EBG.

Jak wida¢, réznice migdzy warto$ciami o, oraz o s3 rela-
tywnie male (rzedu kilku MPa) dla o, z przedziatu +/- 100
MPa. Tym samym nie ma podstaw do negowania zasadno$ci
poréwnywania wskazan obu metod dla stanu naprezenia
w zakresie umiarkowanych poziomoéw i to niezaleznie od
znaku owego naprezenia.

Czytelnik zauwazyl zapewne, ze nie sg tutaj referowane
wyniki obliczen i analizy stanu naprezenia wyznaczonego
metodg EB dla pozostatych fragmentdw tych trzech prébek.
Wyniki te beda przedstawione w innym artykule. Mozna
tu jednak nadmieni¢, ze obraz, a wlasciwie mapa rozktadu
stanu naprezenia dla calej plyty, ujawnia efekt wygiecia plyt
w kierunku prostopadlym do plaszczyzny, w ktorej lezy o$
spoiny. Takich efektow nie moze wykry¢ - co jest takze
oczywiste- metoda trepanacji.

5. Podsumowanie

Poréwnano stan naprezenia resztkowego wyznaczonego
metoda nieniszczaca (wykorzystujac efekt Barkhausena EB)
oraz metoda trepanacyjna. Obiektem badania byly trzy mode-
lowe doczotowe ztgcza spawane wykonane ze stali S235, ozna-
czone jako P1, P2 i P3. Probka P2 zostala odprezona cieplnie,
a probka P3 byta odprezona mechanicznie poprzez naprezanie
statyczne do granicy plastycznosci. Wykazano, iz odprezanie
cieplne praktycznie usuwa naprezenie spawalnicze, a odpre-
zanie mechaniczne zmniejsza to naprezenie znaczgco. Wyniki
badania obiema metodami okazaly si¢ by¢ zgodne jakosciowo
i takze ilosciowo — po uwzglednieniu ujawnionego metoda EB
efektu wygiecia plyt. To $wiadczy o duzej skutecznosci i uzy-
teczno$ci metody EB dla oceny stanu naprezenia w elementach
stalowych, a w szczegdlnosci ztacz spawanych.
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