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Magnetyczna ocena naprezen
w instalacjach rurociggowych
z wykorzystaniem efektu Barkhausena

Magnetic evaluation of stress in the operation
of pipeline using the Barkhausen effect

Streszczenie

Elementy konstrukcji stalowych wykazujg niezerowy
stan naprezen na kazdym etapie eksploatacji, od fazy
wytwarzania do wytgczenia obiektu. Znajomos¢ wiel-
kosci, a takze charakteru naprezen, w tym wartosci na-
prezen gtéwnych i kierunkéw ich dziatania, pozwala na
okreslenie stopnia wyczerpania trwatosci konstrukcji lub
poszczegolnych jej elementow. Do badan stanu naprezen
w materiatach stalowych stosowane sa m.in. metody ten-
sometryczne i magnetyczne. W artykule przedstawiono
wyniki badan naprezen wtasnych w wybranych fragmen-
tach rurociggu. Celem badan byto okreslenie przydatno-
Sci metody magnetycznej do okredlenia stanu naprezen
w tego typu konstrukcji. Mierzono poziom natezenia efek-
tu Barkhausena (EB) w wybranych punktach, a nastepnie
wyznaczono znak i poziom naprezen w tych fragmentach.
Wyniki badan za pomoca EB zostaty zweryfikowane przez
pomiar naprezen metoda tensometryczng.

Stowa kluczowe: rurociggi, naprezenia,
efekt Barkhausena

Wstep

Eksploatacja urzadzen cisnieniowych w energety-
ce zawodowej spotyka sie z problemami zapewnienia
bezpieczenstwa ich obstugi. Bezawaryjne uzytkowanie
podyktowane jest réwniez wzgledami ekonomiczny-
mi. Szczegdlnym obcigzeniom cieplno-mechanicznym
poddawane sg elementy kottéw parowych i rurociggéw
wysokopreznych.

W krajowej, jak i zagranicznej energetyce znane
sg przypadki awarii walczakéw kottowych, elementow
cisnieniowych kottéw oraz rurociggéw. Urzgdzenia te
podlegajg dozorowi Urzedu Dozoru Technicznego.

Mgr Dariusz Mezyk — Instytut Energetyki, Warszawa.

Abstract

Elements of steel structures exhibit a non-zero state of
stress at every stage of operating, from the manufacturing
phase to the recycling of the object. Knowledge of the size
and the nature of stress, including the principal stresses
and directions of their actions cause to determination the
degree of exhaustion of the sustainability of the structure
or its individual components. To test the stress state in the
steel materials are used, inter alia, strain gauge and mag-
netic methods. The paper presents the results of stresses
in the selected parts of the pipeline. The aim of the study
was to determine the usefulness of magnetic methods for
determining the state of stress in this type of construction.
Measured the level of intensity of the Barkhausen effect
in certain points, and then determined the character and
the level of stress in these passages. The test results by
means of the EB has been verified by measurement of
stress by the strain gauge method.

Keywords: pipelines, stress, Barkhausen effect

Najczestsze awarie rurociggdw wysokopreznych lo-
kalizowane sg w elementach ksztattowych (tuki, trojni-
ki, czwérniki) i spoinach. Juz na etapie projektowym,
zgodnie z Warunkami Technicznymi Dozoru Technicz-
nego przyjmowane sg wskazniki bezpieczenstwa dla
zaktadanych parametréw pracy. Wielkosci te, w zaleznosci
od konkretnego obiektu wynosza;:

— temperatura robocza < 540°C,
— cidnienie robocze do 40 MPa.

Elementy uzyte do budowy muszg mie¢, zgodnie
z normami, certyfikat producenta zawierajgcy podsta-
wowe dane materiatowe i wytrzymatosciowe.
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Dotychczas stosowane Polskie Normy wykorzy-
stywane byly réwniez przy wykonywaniu ponownych
obliczen wytrzymatosciowych dla obiektow, ktére prze-
pracowaly projektowy czas eksploatacji lub zblizyty sie
do niego. Obliczenia te majg za zadanie okreslenie
aktualnej wytrzymatosci obiektu. Pojmujgc problem
szerzej, z uwzglednieniem zagadnieh z zakresu me-
chaniki pekania i trwato$ci materiatow, obliczenia wy-
trzymatosciowe wykonywane za pomocg programow
do symulacji komputerowej mogg da¢ cenne wskazdéw-
ki, zapewniajgc mozliwos¢ biezgcej oceny wytrzymato-
Sci obiektu, a takze oceny stopnia zagrozenia awarig
w warunkach uzytkowania. Dotyczy to praktycznie ca-
tej energetyki, poniewaz elektrownie i elektrocieptow-
nie podlegajgce UDT [1] przekroczyty okres obliczenio-
wy i poddawane sg procesom modernizacyjnym.

Eksploatacja i diagnostyka
rurociggoéw

W badaniach zachowania rurociggéw konieczne jest
wyznaczenie wystepujgcych w nich naprezeh i prze-
mieszczen z uwzglednieniem obszardw kryterialnych.
Do obliczen przyjmuje sie uproszczony model rurocia-
goéw, jakim jest belka zamocowana za pomocg systemu
zawieszen i utwierdzen. Obcigzenie rurociggu stanowi
ciSnienie wewnetrzne, rozktad temperatury wzdtuz ru-
rociggu oraz ciezar rurociggu i reakcje podpér.

W wyniku otrzymuje sie wartosci sit, momentow
gnacych i skrecajgcych oddziatujgcych na rurocigg
oraz wartosci dylatacyjnych przemieszczen ciepl-
nych. Na tej podstawie okresla sie obszary, gdzie wy-
tezenie osiggnie najwieksze wartosci. Wyznaczenie
charakterystyki obcigzenia kryterialnych elementéw,
stanowigcej relacje pomiedzy stanem naprezenia, od-
ksztatcenia, temperatury i czasem, uzyskuje sie przy
zastosowaniu metody elementéw skornczonych przy
zatozeniu sprezysto-plastycznego modelu materia-
tu. Réwnoczesne dziatanie obcigzenn mechanicznych
i obcigzen cieplnych wynikajgcych ze zmiany tempera-
tury wywoltuje odpowiednie stany odksztatcen, mozna
przedstawi¢ zaleznoscia:

e=¢ +BAT

gdzie:

& — odksztatcenie liniowe wywotane stanem naprezenia,
B — wsp. rozszerzalnosci liniowe;j,

AT — przyrost temperatury,

£— sumaryczne odksztatcenie liniowe.

Zwigzek ten jest o tyle zloZzony, Ze jest zalezny od
modutdéw sprezystosci, ktére wraz ze wspoétczynnikiem
sg zalezne od temperatury. Uwzglednia sie to, wpro-
wadzajgc wartosci srednie w rozpatrywanym obszarze
temperatury. Naprezenia wywotane réznicg tempera-
tury na grubosci scianki rurociggu przyjmujg wartosci
kilkudziesieciu MPa.
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Wytrzymato$¢ okresla zdolnos¢ materiatu do przeno-
szenia sumy naprezen wystepujgcych w stanie nieob-
cigzonym oraz powstajgcych pod dziataniem obcigzen
roboczych — cieplnych i mechanicznych. Zapas trwa-
toSci czasowej wyczerpuje sie w trakcie eksploatacji
i zalezy od gatunku, wtasciwosci mechanicznych i mi-
krostruktury materiatu oraz obcigzeh mechanicznych
i wywotanych zmiennych standéw naprezen, a takze od
charakteru cykli cieplnych.

Ze wzgledu na ziozonosé zjawisk wystepujgcych
w czasie eksploatacji w zmiennej temperaturze trudne
jest opracowanie uniwersalnej metody badania odpor-
nosci materiatu na zmeczenie cieplne, a zatem i jego
trwatosci. Na ogot przyjmuje sie, ze zmeczenie ciepl-
ne materiatu to proces powstawania i rozwoju pekniec
w materiale oraz zmiany jego wtasciwosci wywotane
wielokrotnymi zmianami temperatury [2].

Zmeczenie cieplne jest procesem zmeczeniowym
niskocyklowym, gdzie istotng sktadowg amplitudy od-
ksztafcenia jest odksztatcenie plastyczne zachodzace
w materiale w kazdym cyklu zmian temperatury.

Gtéwnymi czynnikami wplywajgcymi na przebieg
zmeczenia cieplnego sa:

— czynniki charakteryzujgce wymiane ciepta,

— czynniki geometryczne obiektu,

— czynniki wynikajgce z wtasciwosci fizycznych i me-
chanicznych materiatu,

— parametry cyklu zmian temperatury.

Rurocigg tgczacy kociot z turbing poddany jest
w czasie eksploatacji obcigzeniom wynikajgcym ze
zmian temperatury, ciSnienia czynnika oraz reakcji za-
mocowan i ograniczen dylatacji cieplnej. Objawia sie
to powstawaniem dodatkowych naprezehh w materia-
le, skracajgc czas bezawaryjnej eksploatacji. Problem
trwato$ci rurociggoéw jest gtéwnie zwigzany z trwato-
Scig tukéw, tym bardziej, ze trwatos¢ eksploatacyjna
tukoéw jest okoto czterokrotnie mniejsza niz odcinkéw
prostoliniowych. tuki gtéwnych rurociggdéw pary mogg
ulec rozerwaniu bez poprzedzajgcej nieszczelnosci.

Utrudnienie realizacji przemieszczen termicznych
wywotuje deformacje trasy rurociggu, co prowadzi do
zmiany kierunku spadu poziomych odcinkéw i groma-
dzenia sie kondensatu. Zgodnos¢ rzeczywistej geome-
trii trasy rurociggu z geometrig projektowg (po wyko-
naniu naciggéw kompensacyjnych), z uwzglednieniem

MR = \’ M02 + l\/li2 + l\/IT2

Rys. 1. Schemat obcigzenia tuku momentami gngcymi i skrecajgcymi
Fig 1. Diagram of load of arc bending moments and torsion



spadow poziomych odcinkdéw rurociggu, powinna byc¢
kontrolowana pomiarami geodezyjnymi potozenia ruro-
ciggu. Dlugotrwata eksploatacja powoduje utrate sku-
tecznosci naciggéw montazowych, co jest bezposred-
nig przyczyng zmiany wielkosci i kierunkow spadow
zwigzanych z pracg cieplng rurociggu (rys. 2). Efektem
jest niekorzystne zjawisko gromadzenia sie kondensatu
powodujgce powstawanie korkéw parowo-wodnych.

Rys. 2. Deformacja cieplna rurociggu
Fig 2. Thermal pipeline deformation

W trakcie dlugotrwatej eksploatacji cisnieniowych
obiektéw energetycznych pracujacych w wysokich
temperaturach nastepuje wyczerpanie zapasu trwato-
$ci i zmiana struktury materiatu. Jedng z przyczyn jest
zmienny stan naprezeh oraz ich rozktad wzgledem
osi wzdtuznej rurociggow w kolejnych cyklach pracy
obiektu.

Celem wykrycia wad produkcyjnych badz eksploata-
cyjnych, stosuje sie wiele metod badawczo-pomiaro-
wych, ktorych rezultaty stanowig kryterium oceny jako-
Sci i bezawaryjnej pracy rurociggu. W$rdd nich jedng
z kluczowych rdl odgrywajg pomiary stanu naprezen
materiatu rurociggu.

Metodyka badan naprezen
metoda tensometryczng

Do badan stosowane s3 trojczionowe foliowe roze-
ty tensometryczne kompensowane termicznie. Roze-
ty zainstalowane sg w wybranych punktach badanych
elementéow. Po stabilizacji cieplnej uktadéw pomia-
rowych rejestruje sie wartosci stanéw rownowagi dla
kazdego cztonu rozety pomiarowej, a nastepnie wska-
zania kolejnego stanu réwnowagi. Odprezenie war-
stwy powierzchniowej badanego elementu powoduje
koncentracje naprezen witasnych w obszarze rozety,
czemu towarzyszy powstanie odksztatcen [3]. Od-
ksztalcenia te sg mierzone (rys. 3 i 4). Wartosci napre-
zen gtéwnych i kierunki ich dziatania wyznacza sie za
pomoca wzoréw Mathar’a.

tg 20 =05
9407 7¢ ¢ -¢

c

E E
9,27 42 (g,% &) +/- 7B \/(283 - €, - £ )H(E, - €,

gdzie:

0,, 0, — naprezenia gtéwne,

a — kat odchylenia naprezenia o, od kierunku pomiarowego ,a”,
E — modut sprezysto$ci podtuznej elementu badanego,

A, B — wspétczynniki zalezne od konstrukcji rozety,

€, ,¢, ,£,— mierzone odksztatcenia.

Dla najczesciej badanych stali badanych w ener-
getycznych instalacjach rurociggowych takich jak P91
i 13HMF, przyjeto modut sprezystosci podtuznej
E =2,1x10° MPa [4].

Naprezenia zredukowane 0,,¢4 Oblicza sie na podsta-
wie hipotezy Hubera wykorzystujgc zaleznos$¢ obowig-
zujaca dla dwukierunkowego stanu naprezen jaki wy-
stepuje w badanych warstwach powierzchniowych:

c)-zred = '\/012 + 022 + O-10-2

Dla elementoéw stalowych przyjmuje sie, ze napre-
zenia wtasne, ktérych wartos¢ w kazdym z kierunkow
gtéwnych spetnia warunek o, ; < 0,1Re wystepujg nor-
malnie w konstrukcjach stalowych. Do okreslenia nor-
malnego poziomu naprezeh mozna stosowaé rowniez
zaleznosC O, < 0,1R_.

Rys. 3. Instalacja tensometryczna na rurociggu, wykonanie odwiertu
odprezajgcego
Fig 3. Strain gauge installation on the pipeline

@ o

Rys. 4. Lokalizacja obszarow
pomiarowych naprezen na ru-
rociggach pary

Fig 4. Location of stress me-
asuring areas on the pipeline
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Podstawy pomiaru naprezen
z wykorzystaniem efektu
Barkhausena

Ze wzgledu na konieczno$¢ minimalizacji kosztow
badah stanu naprezen niezbedne wydaje sie stoso-
wanie metody, ktéra cechuje sie z jednej strony tym,
iz jest dogodna do praktycznego stosowania (majgc na
uwadze znaczng liczbe punktéw pomiarowych, koszt
przygotowania powierzchni do pomiaru i czas jed-
nostkowego pomiaru takze czas obliczeh naprezen),
a z drugiej strony dostarcza wynikéw rzetelnych. Z tego
powodu we wspétpracy z Politechnikg Gdanskg prowa-
dzone s3 prace majgce na celu wdrozenie do pomiaru
naprezen nieniszczgcej metody magnetycznej opartej
na efekcie Barkhausena.

Odpowiedzialny za zjawisko histerezy magnetycznej
skok Barkhausena [5] granicy domenowej wewnatrz
magnesowanego materiatu generuje dwa zjawiska fi-
zyczne, ktére sg bardzo dogodne do zastosowania
w dziedzinie badan nieniszczgcych jakosci materiatu
i stanu naprezenh. Te zjawiska to impulsowa zmiana in-
dukcji magnetycznej przy powierzchni oraz impuls aku-
styczny docierajgcy do powierzchni.

Zjawisko pierwsze jest wykorzystywane w metodzie
okreslanej metodg szuméw Barkhausena, cho¢ powin-
na by¢ okreslana jako metoda polowego efektu Bar-
khausena — dla odréznienia od analogicznego efektu
— tzw. mechanicznego efektu Barkhausena wywota-
nego zmiennym w czasie naprezeniem. W obu efek-
tach sygnatem pierwotnym jest napiecie indukowane
w cewce zblizonej do powierzchni metalu. W przypad-
ku zjawiska emisji impulsu akustycznego (okreslanej
Zjawiskiem emisji magneto-akustycznej) sygnatem
pierwotnym jest napiecie generowane w przetworni-
kach piezoelektrycznych [6].

Efekt Barkhausena zwigzany jest ze skokowymi
przemieszczeniami giéwnie granic typu 180°. Tym sa-
mym wymuszona naprezeniem zmiana populacji tych
granic ,widoczna” jest w zmianie natezenia efektu
Barkhausena .W przypadku jednoosiowych naprezen
i pola magnetycznego wspétosiowego z naprezeniem
natezenie efektu Barkhausena powinno wzrasta¢ dla
naprezen rozciggajgcych i odpowiednio male¢ dla na-
prezenh sciskajgcych.

Na rysunku 5 przedstawiono wykres zaleznosci tego
parametru (okreslonego jako parametr PM) od pozio-
mu naprezenia 0. Nasycenie zmian natezenia EB dla
badanej stali wystepuje dla naprezen na poziomie ok.
+200 MPa, ktory bliski jest poziomowi granicy wytrzy-
mato$ci. Dynamika zmian natezenia EB w funkcji napre-
zen ma kluczowe znaczenie dla rozdzielczosci metody,
a tym samym i dla dokfadnosci oceny naprezen.

W warunkach przemystowych pomiar sygnatu Bar-
khausena mozliwy jest przy magnesowaniu lokalnym
za pomocyg elektromagnesu w ksztatcie litery U oraz
detekcji sygnatu przez cewke indukcyjng zblizong do
magnesowanej powierzchni.
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Rys. 5. Wplyw naprezen na wartos¢ maksymalng natezenia efektu
Barkhausena

Fig 5. Effects of stress on the maximum intensity of the Barkhausen
effect

W przypadku rurociggdw wykonanych ze stali fer-
rytycznych mozna wykorzysta¢é do pomiaru naprezen
wiasnych metody magnetyczne wykorzystujgc wptyw
naprezeh na wiasciwosci magnetyczne stali, np.: po-
miar parametrow petli histerezy magnetycznej, pomiar
harmonicznych, czy tez pomiar natezenia efektu Bar-
khausena (EB). Ta ostatnia metoda wydaje sie byc¢
szczegolnie przydatng dla potrzeb badan nieniszcza-
cych w przypadku badania rurociggéw, gdyz spetnia
wymienione wyzej warunki. Podkreslic tez nalezy,
ze za pomocg tej metody mozna mierzy¢ odksztatce-
nia w dowolnym kierunku na zakrzywionej powierzch-
ni rurociggu. Korzystajgc z probki materiatu poddane;j
skalowaniu uzalezniajgcemu liczbe impulséw Nc od
naprezen w kierunkach gtéwnych (rys. 6) zwieksza sie
doktadnos$¢ wynikéw badan.

S0 =800 X

Rys. 6. Funkcja skalowania dla ptaskiego stanu naprezen (stal St3)
Fig 6. Scaling function for the plain state of stress (steel St3)

W warunkach przemystowych pomiar sygnatu Bar-
khausena mozliwy jest przy magnesowaniu lokalnym
za pomocy elektromagnesu w ksztatcie litery U oraz
detekcji sygnatu przez cewke indukcyjng zblizong do
magnesowanej powierzchni.

W przypadku rurociggdw wykonanych ze stali fer-
rytycznych mozna wykorzysta¢ do pomiaru naprezenh
witasnych metody magnetyczne wykorzystujgc wptyw
naprezen na wiasciwosci magnetyczne stali, np.: po-
miar parametrow petli histerezy magnetycznej, pomiar
harmonicznych, czy tez pomiar natezenia efektu Bar-
khausena (EB). Ta ostatnia metoda wydaje sie byc¢
szczegolnie przydatng dla potrzeb badan nieniszcza-
cych w przypadku badania rurociggéw, gdyz spetnia
wymienione wyzej warunki. Podkreslic tez nalezy,



ze za pomocg tej metody mozna mierzy¢ odksztatce-
nia w dowolnym kierunku na zakrzywionej powierzch-
ni rurociggu. Korzystajgc z probki materiatu poddanej
skalowaniu uzalezniajgcemu liczbe impulséw Nc od
naprezen w kierunkach gtéwnych (rys. 6) zwieksza sie
doktadnos¢ wynikéw badan.

Badania poréwnawcze naprezen
rurociaggu przemystowego

W wybranych fragmentach rurociggu przesyto-
wego przeprowadzono badania naprezen wtasnych.
Rurocigg ten cechuje sie konstrukcjg spawang z pét-
okregéw. Rura podparta byta na podporach odlegtych
o kilkanascie metrow. Po odstonieciu rurociggu stwier-
dzono wystepowanie plastycznych odksztatcen sciany
rurociggu w miejscach jego kontaktu z podporg. Celem
badan bylo okreslenie przydatnosci metody magne-
tycznej do okreslenia stanu naprezen w tego typu kon-
strukcji. Mierzono poziom natezenia EB w wybranych
punktach dla dwoch fragmentow rurociggu a nastepnie
wyznaczono znak i poziomu naprezeh w tych fragmen-
tach. Wyniki badan za pomocg EB zostaty zweryfiko-
wane przez pomiar naprezen za pomocg metody wier-
cenia otwordw [7].

Do badan uzyto miernika natezenia efektu Barkhau-
sena typ MEB-2c. Miernik ten magnesuje lokalnie za
pomoca elektromagnesu typu C materiat z czestoscig
okoto 10 Hz. Sygnat napieciowy efektu Barkhause-
na indukowany jest w cewce detekcyjnej zblizonej do
magnesowanej powierzchni. W wyniku przetworze-
nia sygnatu otrzymujemy trzy parametry: 1 — napiecie
skuteczne natezenia EB (parametr v1) , 2 — liczbe im-
pulséw EB (parametr Counter) w zadanym czasie dla
ustalonego poziomu progu dyskryminacji (Up), oraz
napiecie szczytowe sygnatu indukowanego w cewce
kontrolnej na rdzeniu sondy (parametr v2).

Wyniki pomiardéw i ich analiza

Pomiary wykonano w 7 seriach. Na rysunku 7 po-
kazano schematycznie potozenia linii (przerywane),
w ktérych prowadzono pomiary. Linig grubg oznaczo-
no spoiny. Serie obwodowe (L1 do L5) dotyczg o$smiu
punktéw umieszczonych na obwodzie rury w odstepie
katowym Aa = 45°.

Whplyw na natezenie efektu Barkhausena naprezenia
dziatajgcego w kierunku rownolegtym do kierunku pola
magnetycznego sondy EB jest zasadzie jednoznaczny
dla typowych stali ferrytycznych: naprezenie rozcia-
gajgce zwieksza a naprezenie $ciskajgce — zmniejsza
natezenie EB. Wzrost lub obnizenie natezenia EB wy-
raza sie dla miernika MEB-2c przez wzrost i obnizenie
parametréw v1 oraz counter. llosciowo zaleznosc¢ ta

Rys. 7. Schemat po-

tozen linii pomiarow

(L3, L4, L5)

Fig 7. Diagram of the
L5 positions of the me-

asurement lines (L3,

L4, L5)
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jest specyficzna dla danego gatunku stali i musi by¢
okreslona przez procedure skalowania. Skalowanie
wykonano dla materiatu stosowanego do napraw re-
montowych rurociggu.

Wyniki obliczen naprezen dotyczacych wynikow
pomiaréw natezenia EB na obwodzie (linie L4, L5)
w uktadzie biegunowym przedstawiono na rysun-
kach 9 i 10. Kat a = 0 odpowiada potozeniu sondy
na szczycie rury. Wykresy z otwartych kétek (o) do-
tyczg pomiaréw w kierunku osiowym (‘os’), a wykre-
sy z petnych koétek (e) w kierunku obwodowym (‘ob’).
Poziom naprezen o = 0 przedstawia okrag wykreslo-
ny grubg linig. Wartosci dodatnie naprezen sg usytu-
owane na zewnatrz tego okregu a wartosci ujemne —
w jego wnetrzu.

Ocena poziomu naprezen w badanych obszarach
wynikajaca z analizy wynikow pozwala na stwierdzenie
nastepujgcych wtasciwosci:

Naprezenia osiowe sg dodatnie (rys. 9, 10), przy
czym zauwazy¢ mozna wzrost naprezeh rozcigga-
jacych w czesci gornej i dolnej tego fragmentu rury
w miare przemieszczania sie od linii L3 do L5.
Naprezenia obwodowe rury zmieniajg sie w sposob
niejednostajny. Dla linii L4 i L5 zauwazy¢é mozna po-
dobny typ zalezno$ci jak dla linii L3 (tu nie pokazanej)
— dolna cze$¢ rury jest rozciggana i maksimum tych
naprezen wystepuje ok. kata a = 180° (rys. 9, 10).

Opisany stan naprezeh wskazuje na ich znaczacg
lokalng zmiane wzdtuz badanych odcinkéw rurociggu.
Stan ten wynika zapewne z zastosowanej technologii
budowy rurociggu (spawanie z fragmentéw) i ze spo-
sobu jego eksploatacji (stosowanie podpdr i obcigzenia
gruntem), a takze z aktualnego w trakcie badan rozkfa-
du sit dziatajgcych na rurociag. Rurocigg zostat pozba-
wiony czesci podpér i byt odksztatcony (powyginany).
Szczegotowa analiza stanu naprezen badanego ruro-
ciggu wykracza poza zakres niniejszego opracowania
i nie byta celem podjetych badan.
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Waznym argumentem przy ocenie jakosci przedsta-
wionych tu wynikdw wyznaczania naprezen za pomo-
cg EB jest efekt porownania tych wynikéw z wynikami
badah wykonanych inng metodg. Pomiar skltadowych
naprezen wtasnych wykonano tensometryczng metodg
Mathara, wykorzystujgc aparature Instytutu Energetyki.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan pozwalajg na sformuto-
wanie nastepujgcych wnioskow:

1. Natezenie efektu Barkhausena badanego frag-
mentu rurociggu nie jest duze w poréwnaniu
z typowymi stalami niskoweglowymi, ale rézni sie
istotnie i w sposéb systematyczny w badanych
obszarach, co mozna wigza¢ gtéwnie ze zmia-
nami w poziomie naprezen, o ile przyja¢ jedno-
rodnos$¢ struktury badanych fragmentow rurocia-
gu. Wydaje sie jednak, iz brak wyraznych roznic
w sygnale efektu Barkhausena dla r6znych spawa-
nych fragmentéw swiadczy o tym, iz rurocigg wyko-
nywano z blach, ktére nie réznity sie istotnie mikro-
struktura.

2. Pomimo tego, iz skalowanie wykonano dla materiatu
ze stanem powierzchni innym od stanu powierzchni
rurociggu, to wydaje sie, iz zastosowana procedura
transformacji wynikéw pozwolita na poprawne wy-
znaczenie naprezen. Wynik ten zostat potwierdzony
przez poréwnanie z wynikiem pomiaru metodg ten-
sometryczng.
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Pomiar przeprowadzono w punkcie lezgcym na linii L4
i zaznaczonym na rysunku 7 znakiem (x). Na rysunku 9
potozenie tego punktu odpowiada kgtowi a = 80° +10°.
Uzyskane metodg Mathara wartosci sktadowych na-
prezen pokazano w tablicy |I. Podano tez tam wartosci
naprezen wyznaczone z metody magnetycznej przez
interpolacje wynikow badan uzyskanych z sgsiednich
punktow.

Tablica I. Sktadowe naprezen wyznaczonych dwiema metodami
Table I. Stress components determined by two methods

Metoda tensometryczna | magnetyczna EB
o osiowe, MPa +78+3 +40 £ 15
o obwodowe, MPa -5+3 10+ 15

Z poréwnania pozioméw tych naprezeh mozna wy-
ciggna¢ wniosek o bardzo dobrej zgodnosci jakoScio-
wej (co do znaku naprezen), a takze o stosunkowo
dobrej zgodnosci ilosciowej wynikow uzyskiwanych
obiema metodami.

Réwniez wyniki badah prowadzone obiema metoda-
mi (tensometryczng i magnetyczng) elementéw grubo-
Sciennego rurociggu pary zgodnie z rysunku 4 wyka-
zujg duzg zbieznos¢. Wartosci uzyskane metodg EB
obarczone sg wigkszym btedem pomiaru przy petnej
zgodnosci kierunkéw naprezen gtéwnych.

3. Pomiary efektu Barkhausena za pomocg parame-
tru v1 i Nc umozliwiajg wyznaczenie zmian pozio-
mu naprezen w badanym materiale z doktadnoscig
rzedu kilku % przy czym btad bezwzgledny wartosci
wskazanych naprezen jest wigkszy i wynika gtéwnie
z ewentualnych réznic miedzy wzorcem a badanym
materiatem.

4. Przedstawione wyniki pozwalajg stwierdzi¢, iz za-
stosowanie efektu Barkhausena dla oceny naprezen
w cienkosciennych konstrukcjach takich jak rurocia-
gi przesytowe, jak i grubosciennych rurociggach in-
stalacji cisnieniowych jest w petni wykonalne.

5. Celowe jest przeprowadzenie wiekszej serii ba-
dan na réznych materiatach z wykorzystaniem
obu metod (tensometria oporowa i metoda ma-
gnetyczna) dla opracowania metody pomiaru
o petnej powtarzalnosci uzyskiwanych wynikéw ba-
dania stanu naprezen ocenianych rurociggéw pracu-
jacych w réznych warunkach obcigzen.
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