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Procedura badania PB01 stanu naprezenia

w elementach stalowych

z wykorzystaniem efektu Barkhausena

Test procedure PBOT of stress state evaluation in steel ele-

ments using Barkhausen effect

Streszczenie

Przedstawiamy syntetyczny opis pierwszej w Polsce pro-
cedury badania o nazwie PBO1, ktéra dotyczy badania st-
anu naprezenia w elementach stalowych z wykorzystaniem
efektu Barkhausena. Procedura ta zostata opracowana
przez firme NNT sp. z 0.0. i uzyskata uznanie przez Polski
Rejestr Statkdow w styczniu 2017 r.
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Abstract

There is presented synthetic description of the first
in Poland test procedure labelled as PBO1 which allows
stress state evaluation in steel elements using Barkhausen
effect. This test procedure was elaborated by NNT Ltd.
company and had been approved by Polski Rejestr Statkéw
in January 2017.

Keywords: stress state; steels; Barkhausen effect; test pro-
cedure

Wstep

Wyznaczanie w sposéb nieniszczacy poziomu napre-
zenia w stalowych elementach konstrukcji to zagadnienie
o wyjgtkowo duzym znaczeniu technicznym i ekonomicz-
nym. W przypadku elementéw wykonanych ze stali o wta-
$ciwosciach ferromagnetycznych atrakcyjne i uzasadnione
merytorycznie jest zastosowanie metody czy tez procedury
badania, ktéra bazuje na efekcie Barkhausena (EB). Bada-
nia nad tym zagadnieniem autor niniejszego komunikatu
rozpoczat w potowie lat 90. [1,2]. Badanie zjawisk magne-
tosprezystych — bazy dla wykorzystania efektu Barkhause-
na dla potrzeb diagnostyki stanu naprezenia, zaowocowaty
monografig [3]. Decydujgce znaczenie dla rozwoju metody
badania z uzyciem EB miato zrealizowanie projektu badaw-
czego NCBIR pt. Opracowanie magnetycznej metody oceny
w materiatach konstrukcyjnych zwtaszcza anizotropowych
[4]. W projekcie tym przeprowadzono badania komplemen-
tarne wykorzystujgc obok efektu Barkhausena takze meto-
de Mathara, dyfrakcji promieni X (XRD) oraz cyfrowej analizy
obrazu (DIC). Opracowano wowczas innowacyjng sonde EB,
ktéra automatycznie zmienia kierunek magnesowania [5].
Niniejszy komunikat zawiera syntetyczny opis pierwszej
w Polsce procedury badania o nazwie ,Nieniszczgca meto-
da wyznaczania stanu naprezenia w elementach stalowych
z wykorzystaniem efektu Barkhausena” i numerze PBO1,

ktéra wypetnia oczywistg luke w krajowej diagnostyce.
Procedura ta zostata opracowana przez firme NNT sp. z 0.0.
i uzyskata uznanie przez Polski Rejestr Statkow w styczniu
2017 r. [6].

Podstawowe informacje o procedurze

Procedura PB0O1 dotyczy nieniszczgcej metody wyzna-
czania stanu naprezenia w elementach stalowych o wia-
$ciwosciach ferromagnetycznych z wykorzystaniem efektu
Barkhausena (EB). Stan naprezenia wylicza sie z wyznaczo-
nego z wartosci natezenia EB stanu odksztatcenia, wykorzy-
stujgc do tego wyznaczong podczas kalibracji relacje miedzy
natezeniem EB i stanem odksztatcenia. Tre$¢ istotna pro-
cedury zawarta jest w dokumencie gtéwnym pt. Procedura
badania nr PBO1, natomiast informacje szczegétowe sa
przedstawione w o$miu zatgcznikach:

— PBO01-Z1 Podstawy fizyczne EB i zaleznos¢ natezenia EB
od stanu naprezenia;

— PBO01-Z2 Schemat blokowy standardowego uktadu po-
miarowego EB i zasada dziatania;

— PBO01-Z3 Metodyka ustalenia warunkéw poczgtkowych
badania;
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— PBO01-Z4 Zasady procedury kalibracji dla materiatu izotro-
powego i anizotropowego;

— PBO01-Z5 Wyznaczanie stanu naprezenia dla materiatu
izotropowego;

— PBO01-Z6 Wyznaczanie stanu naprezenia dla materiatu
anizotropowego;

— PBO01_Z7 Spis skrétéw i symboli wystepujgcych w Proce-
durze PBOT;

— PB01_Z8 Wz6r Raportu z wynikéw badania stanu napre-
zenia.
W dokumencie gtéwnym przedstawiono kolejno: defini-

cje uzytych w procedurze PB01 podstawowych poje¢ i wiel-

kosci oraz pie¢ kolejnych etapéw badania.

Podstawowe definicje

Trzy podstawowe co do znaczenia dla tej procedury ba-
dania pojecia to ‘stan naprezenia’ oraz ‘efekt Barkhausena’
i ‘natezenie efektu Barkhausena'. Stan naprezenia (SN) to ter-
min oznaczajgcy naprezenie wystepujgce w warstwie przypo-
wierzchniowej elementu stalowego. Zaktada sie, ze w tej war-
stwie naprezenie jest jednorodne po gtebokosci i opisane
jest jednoznacznie za pomocg trzech wielkosci: wartosci
dwdch sktadowych gtéownych (o, i 0,) oraz kata a pomiedzy
kierunkiem sktadowej gtéwnej o, a kierunkiem przyjetej osi
x uktadu wspotrzednych. Stan naprezenia jest wyznaczany
ze stanu odksztatcenia na podstawie zaleznosci opisuja-
cych te relacje dla przypadku ptaskiego stanu naprezenia.
Efekt Barkhausena (EB) to zjawisko fizyczne polegajace
na indukowaniu w cewce detekcyjnej zblizonej do powie-
rzchni magnesowanego ferromagnetyka ciggu impulséw
napiecia (sygnat napieciowy U,). EB skojarzony jest ze sko-
kowym ruchem granicy domenowej (GD), ktéra odkotwicza
sie od defektéw mikrostruktury w trakcie magnesowania.
Natezenie efektu Barkhausena (NEB) oznacza wielkos¢ fi-
zyczng uzytg do ilosciowego okreslenia intensywnosci im-
pulséw napieciowych EB. Wielko$¢ ta ma miec¢ reprezentacje
w postaci napiecia typu DC (warto$¢ niezmienna w czasie).
W procedurze PBO1 podstawowg miarg NEB jest usrednio-
ne dla wielu cykli magnesowania napiecie skuteczne U
ze wzmocnionego i odfiltrowanego sygnatu napieciowego U,.
Nalezy tez doda¢, ze pomiary NEB wykonywane sg za pomo-
cg tak zwanego standardowego uktadu pomiarowego (SUP).
Uktad ten sktada sie z: sondy pomiarowej (SP), generatora
pradu (GP) magnesowania oraz analizatora sygnatu (AS),
ktory wyznacza napiecie skuteczne Us z sygnatu napiecio-
wego U,. Wielko$¢ Us moze by¢ skorygowana tak, aby odjg¢
zaktécenia napieciowe wystepujagce w torze pomiarowym
AS. Korekcja ta dostarcza napiecia skutecznego U. Ponizej
sg opisane kolejne etapy badania z PBO1.

Etapy badania procedury PBO1

1. Ustalenie warunkow poczatkowych badania
Ustalenie warunkéw poczatkowych wykonywane jest

zgodnie z zaleceniami opisanymi w PB01-Z3. Nalezy kolejno:

a) przeprowadzi¢ kontrole dziatania i dobdr nastaw uktadu
pomiarowego SUP oraz korekte sygnatu Us wykorzystu-
jac probke wzorcowg PWO;

b) umiejscowi¢ punkt pomiarowy na obiekcie badanym (wy-
petniajgc wymogi wynikajace z geometrii sondy pomiaro-
wej SP — gwarantujac poprawny kontakt czesci magne-
sujacej i pomiarowej gtowicy pomiarowej);

c) przygotowa¢ do badania powierzchnie danego obiek-
tu. Powierzchnia badana nie powinna zawiera¢ powtok
malarskich ani tez rdzy i zendry. Usuwanie tych warstw
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nie powinno wprowadzac¢ naprezen resztkowych. Konco-
wym etapem przygotowania powierzchni powinno by¢
szlifowanie oscylacyjne papierem $ciernym o gradacji
powyzej 100.

2. Procedura wykonania i rejestracji pomiaréw NEB

Pomiar NEB na obiekcie w danym miejscu wykonywany
jest co najmniej dla dwdéch kierunkéw magnesowania (mate-
riat izotropowy). Kierunki te powinny odpowiada¢ odpowied-
nio wartosci najwiekszej i najmniejszej NEB. W przypadku
materiatu anizotropowego magnetycznie nalezy wykonaé
pomiary rozktadu katowego NEB uwzgledniajgc kat ma-
gnesowania B wzgledem kierunku osi anizotropii magne-
tycznej. Nalezy przyjaé, ze kat B=0 odpowiada kierunkowi
magnesowania wzdtuz gtéwnej osi anizotropii (kierunek
tatwego magnesowania). Wyniki pomiaréw NEB s3 reje-
strowane w postaci arkusza (macierzy) dla kazdego punktu
pomiarowego z podaniem: nazwy obszaru, numeru punk-
tu, wspétrzednych punktu (x; yi) , kierunku magnesowania
(0$ x lub 08y, ktore przyjete s3 umownie np. wzgledem osi
spoiny) a dla materiatu anizotropowego — kata magneso-
wania B wzgledem kierunku osi anizotropii magnetycznej
i wreszcie wartos¢ NEB. W przypadku badania NEB w wie-
lu punktach lezacych wzdtuz zatozonej linii, wyniki badania
nalezy zapisywac¢ w postaci arkusza zawierajgcego takze in-
formacje o kolejnosci lub wspotrzednych kolejnego punktu.

3. Procedura wykonania i rejestracji pomiarow NEB
podczas kalibracji

Pomiar NEB podczas kalibracji wykonywany jest na préb-
ce kalibracyjnej (PKIl). Zasady wykonywania kalibracji jed-
noosiowej oraz kalibracji dwuosiowej podane sg w zatgcz-
niku PB01_Z4. Kalibracja polega na badaniu natezenia EB
w funkcji zadanego poziomu odksztatcenia € dla prébki ka-
libracyjnej. Prébka ta ma ksztatt belki prostopadtosciennej
(kalibracja jednoosiowa) lub krzyza (kalibracja dwuosiowa).
Odksztatcenie zadawane jest metoda ugiecia prébki. Wyniki
pomiarow NEB s3 rejestrowane w postaci arkusza (macie-
rzy) dla kazdego stanu odksztatcenia z podaniem: nazwy
prébki kalibracyjnej, poziomu odksztatcenia g, dla kalibracji
jednoosiowej (lub pozioméw odksztatcen &, i €, dla kalibra-
cji dwuosiowej), natezenie EB dla kierunku x (dla kalibracji
jednoosiowej) lub wartosci natezenia EB dla kierunkéw x i y
dla kalibracji dwuosiowej. UWAGA: Wartosci natezenia EB
to wartosci napiecia Us (bez korekty na zaktdcenia) lub war-
tosci napiecia U, ktére sg wyliczone z Us po korekcie na za-
ktécenia uktadu pomiarowego. Preferowane jest uzywanie
napiecia U jako miary NEB.

4. Wyliczenie poziomu odksztatcenia i naprezenia

W przypadku materiatu izotropowego poziom odksztatce-
nia € wyznacza sie dla znanej warto$ci natezenia efektu Bar-
khausena (NEB) zmierzonej w danym punkcie i w zadanym
kierunku, wykorzystujac funkcje odwrotng (FO) typu e=F(X).
Funkcja odwrotna FO utworzona jest z wynikéw procedury
kalibracji. Zmienna X w tej funkcji to warto$¢ ilorazu warto-
$ci NEB (np. U) zmierzonego dla nieznanego stanu odksztat-
cenia i wartosci NEB przyjetej dla stanu nieodksztatconego.
W przypadku materiatu izotropowego kierunek osi gtéwnej
odksztatcenia pokrywa sie z kierunkiem magnesowania,
dla ktérego uzyskano najwiekszg warto$¢ NEB. Tym samym
najwiekszy wynik NEB zmierzony pod pewnym katem wy-
znacza dla danego punktu sktadowg gtéwna €; odksztat-
cenia i odpowiednio drugi wynik — zmierzony dla kierunku
prostopadtego — sktadowg €, odksztatcenia w tym punkcie.
Stan naprezenia (sktadowe gtéwne i ich kierunki) wylicza
sie z wartosci sktadowych gtéwnych odksztatcen zgod-
nie ze znanymi w mechanice zwigzkami miedzy stanem
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odksztatcenia a stanem naprezenia, zaktadajac wystepo-
wanie ptaskiego stanu naprezen. Sposéb wyliczania pozio-
mu odksztatcenia i wynikajgcego z tego stanu naprezenia
dla materiatu izotropowego opisany jest w zatgczniku
PB0O1_2Z5.

W przypadku materiatu anizotropowego z pomiaréw
rozktadéw katowych natezenia EB (zorientowanych wzgle-
dem kierunkéw osi gtéwnej anizotropii magnetycznej) wy-
znacza sie rozktad katowy odksztatcenia. Rozktad katowy
odksztatcenia stuzy do wyznaczenia sktadowych odksztat-
cen wzgledem osi anizotropii oraz kata osi gtéwnej elipso-
idy opisujacej ten rozktad katowy odksztatcen. Znajac obie
sktadowe i kat elipsoidy odksztatcer wyznacza sie wartosci

sktadowych gtéwnych naprezen. Kierunek osi gtéwnej na-
prezen jest tozsamy z kierunkiem osi elipsoidy odksztatcen.
Szczegoty tej procedury zawarte sg zatgczniku PBO1_Z6.

5. Raport z wynikow badania stanu naprezenia

Zestawienie wynikéw badania stanu naprezenia ma forme
raportu, w ktérym zawarte sg informacje o: nazwie obszaru
badanego, sposobie przygotowania powierzchni, typie i nu-
merze seryjnym miernika uzytego do pomiaru EB oraz tabele
z wartosciami sktadowych oy, 0,i kgta a. Na zyczenie zlece-
niodawcy raport moze zawiera¢ mapy rozktadu przestrzen-
nego obu sktadowych naprezenia. Wzér Raportu z wynikow
badania stanu naprezenia zawarto w zatgczniku PB01_Z8.

Podsumowanie

Opisana wyzej procedura badania PBO1 usystematyzowata po raz pierwszy zasady pomiaru natezenia efektu Barkhause-
na dla potrzeb diagnostyki stanu naprezenia. Opracowana procedura moze by¢ zastosowana dla wszelkiego typu elemen-
tow maszyn i konstrukcji czy tez instalacji o praktycznie dowolnej geometrii (powierzchnie ptaskie lub zakrzywione, prety
i watki) i grubosci (dolna granica grubosci to ok. 0,5 mm). Czas badania dla jednego punktu pomiarowego nie przekracza
kilku sekund. Procedure te mozna wykorzystywaé¢ powszechnie dla prewencyjnego zbadania stanu naprezenia, ktére wynika
z obcigzen mechanicznych czy tez jest skutkiem zastosowanej obrébki cieplno-mechanicznej (spawanie, deformacja pla-
styczna, itd.). Badanie stanu naprezenia jest szczegdlnie zasadne wéwczas, gdy przyspiesza ono degradacje mikrostruktury
czy tez stymuluje rozwéj mikro i makropeknie¢. Procedura ta jest teraz wykorzystywana formalnie do badania urzadzen,
ktore podlegajg dozorowi Polskiego Rejestru Statkdw. Podjete sg tez odpowiednie dziatania, aby analogiczng procedure

uznat Urzad Dozoru Technicznego oraz inne towarzystwa notyfikujgce.
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