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OKRESLANIE NAPREZEN WEASNYCH
W PLYCIE SPAWANEJ

STRESZCZENIE

W artykule opisano badania eksperymentalne z wykorzystaniem efektu Barkhausena
i numeryczne, ktorych celem byto okreslenie naprezen pozostajacych w ptytach stalowych i ze
stopu aluminium po ich zespawaniu.

WSTEP

W badaniach eksperymentalnych ptyt stalowych przeprowadzono pomiary
efektu Barkhausena [1, 3], na podstawie ktorego okreslono naprezenia pozostajace
w zlaczu spawanym. W badaniach numerycznych obliczono wartosci poszczegol-
nych sktadowych napre¢zen wiasnych. Wyniki badan eksperymentalnych wykorzy-
stano do weryfikacji wynikow obliczen numerycznych. Dla ptyt ze stopu aluminium
w badaniach eksperymentalnych wykonano pomiary temperatury w trakcie ich spa-
wania. Natomiast obliczone pole temperatury w ztaczu spawanym ze stopu alumi-
nium poréwnano z wynikami uzyskanymi w eksperymencie. Wykonano symulacje
komputerowa spawania ptyt i obliczono wartosci poszczegolnych sktadowych na-
prezen wilasnych.

Przeprowadzenie weryfikacji wynikow symulacji komputerowej byto jed-
nym z celéw opisanych w artykule badan. Uzyskanie zgodnosci jakosciowej i ilo-
sciowej wynikow obliczen z wynikami eksperymentu potwierdzito by tezg
o przydatnosci symulacji komputerowej w praktyce inzynierskiej do oceny naprezen
wlasnych.
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ROZPATRYWANE ZAGADNIENIE I PRZEDMIOT BADAN

Naprezenia pozostajace (wlasne) istnieja w elementach konstrukcyjnych
przy braku obciazen zewngtrznych [2]. Powstaja one po zastosowaniu gtownie ta-
kich procesow technologicznych, jak obrobka plastyczna (walcowanie, giecie, ku-
cie), obrobka mechaniczna (skrawanie, szlifowanie, cigcie), nanoszenie powlok
(platerowanie, powloki CVD'"), obrobka cieplna (potaczenia skurczowe, spawane).

Obecnie dostgpne sposoby okreslania naprezen pozostajacych sa wciaz roz-
wijane i udoskonalane. Najwigcej uwagi poswigca si¢ metodom eksperymentalnym,
ktore bazuja na pomiarze odksztatcen, dzigki ktérym oblicza si¢ wartosci poszcze-
golnych sktadowych naprezen pozostajacych. Jednakze eksperyment nie zawsze
mozliwy jest do przeprowadzenia. Metody analityczne sprawdzaja si¢ w niewielkim
zakresie, natomiast metody numeryczne, pomimo ze sa wciaz rozwijane, sg w prak-
tyce elastyczniejsze 1 staja si¢ dla powyzszych alternatywa, szczegolnie przy okre-
$laniu naprezen pozostajacych w elementach konstrukcyjnych o skomplikowanych
ksztaltach z uwzglednieniem nieliniowos$ci parametrow materialowych oraz ztozo-
nych warunkach poczatkowo-brzegowych.

Rozwijanie metod numerycznych i ich stosowanie do okreslania naprg¢zen
pozostajacych w formie eksperymentu numerycznego daje szanse na przewidywanie
i kontrole zachowania si¢ konstrukcji podczas jej eksploatacji.

Zagadnienie naprgzen pozostajacych w odniesieniu do eksploatacji kon-
strukcji zobrazowano na rysunku 1.

Rys. 1. Kruche pgknigcie belki z dwuteownika szerokostopowego
pod wptywem dzialania naprezen wlasnych [3]

' Chemical vapour deposition (osadzanie oparéw zwiazkéw chemicznych) [5].
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Okreslanie naprgzen wlasnych w plycie spawane;j

W artykule rozpatrywano tylko naprg¢zenia pozostajace, ktore powstaja
w wyniku nier6wnomiernej zmiany pola temperatury w czasie. Naprgzenia cieplne
sa jednym z wazniejszych zagadnien w spawalnictwie bedacych przedmiotem ba-
dan. Spawane konstrukcje odksztalcaja si¢ (rys. 2.), co w polaczeniu z naprezeniami
wlasnymi konstrukcji powoduje ich pekanie.

Rys. 2. Odksztatcanie si¢ elementéw spawanych:
a) odksztalcona sekcja dziobowa, b) [3]

Na rysunku 3a) udokumentowana zostala katastrofa statku. Naprgzenia
w kadlubie od obciazen zewngtrznych sumujac si¢ z napr¢zeniami pospawalniczy-
mi, przy jednoczesnym udziale korozji naprezeniowej, spowodowaly przetamanie
si¢ statku. Jednakze naprgzenia pozostajace mozna rowniez wykorzystac. Na rysun-
ku 3b) wida¢ uksztaltowane dwuteowniki poprzez miejscowe ich nagrzewanie
i redystrybucj¢ naprezen wiasnych.

{ -f,\!i_ ?

Rys. 3a) przetamanie sig statku jako efekt sumowania si¢ napr¢zen wlasnych, naprezen od
obciazen zewngtrznych przy jednoczesnym udziale korozji napr¢zeniowej [1];
3b) ksztaltowanie dwuteownikow przy wykorzystaniu miejscowego nagrzewania
i redystrybucji naprgzen pozostajacych [1]
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Wyzarzanie odprezajace i odprezanie mechaniczne zmniejsza, a nawet eli-
minuje naprezenia wlasne konstrukcji. Natomiast na etapie projektowania stosuje si¢
badania eksperymentalne i modelowe, ktore pozwalaja na poznawanie przyczyn
powstawania naprezen pozostajacych. W dalszej czgsci przedstawiono badania wia-
sne, w ktorych przedstawiono sposob, w jaki okre§lono naprgzenia wiasne dla cien-
kich plyt spawanych.

BADANIA WLASNE

Naprezenia pozostajace w plycie spawanej ze stali St45S

Dwie ptyty ze stali St4S o wymiarach 100x300 [mm] i grubosci 3 [mm] po-
taczono spoina czotowa, wzdtuz dtuzszej krawedzi. Spoing wykonano jednym przej-
sciem, uzyskujac przetop materialu na catej grubosci ptyty.

Badanie napre¢zen pozostajacych poprzez pomiar sygnalu Barkhausena moz-
liwe jest przy lokalnym magnesowaniu podloza za pomoca -elektromagnesu
w ksztalcie litery U oraz detekcji sygnatu przez cewke indukcyjng zblizona do ma-
gnesowanej powierzchni. Doktadny opis zastosowanej metody i samego efektu Bar-
khausena mozna znalez¢ w literaturze [1, 3].

Ilosciowq charakterystyke wptywu naprgzen na natgzenie efektu Barkhau-
sena okresla tak zwany parametr Nc [1, 3], ktory jest zwiazany z predkoscia zlicza-
nia impulséw tworzacych napigciowy sygnat Barkhausena. Parametr ten opisuje
nat¢zenie efektu Barkhausena poprzez liczbg impulsoéw zliczanych w zadanym cza-
sie. Wigksze natezenie efektu Barkhausena wyraza si¢ w wigkszej warto$ci parame-
tru Ne.

Obok doboru parametru Nc kolejnym waznym elementem w zastosowanej
metodzie jest skalowanie nat¢zenia efektu Barkhausena. Skalowanie polega na po-
miarze zaleznos$ci parametru Nc od poziomu odksztalcen w probkach wycigtych
z plyt stalowych przed ich zespawaniem, do ktérych odnoszone sa pomiary wyko-
nane na plytach po spawaniu. Na podstawie danych o odksztalceniach wyznacza si¢
sktadowe napre¢zen wystgpujacych w badanym elemencie [1, 3].
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Okreslanie naprgzen wlasnych w plycie spawane;j

Rys. 4. Pomiar efektu Barkhausena
w spawanej ptycie stalowe;j:
1 — analizator efektu Barkhausena MEB2c;
2 — gltowica indukcyjna;
3 — zespawana ptlyta stalowa

Rozktad naprgzen pozostajacych w ztaczu spawanym

Dla zespawanych ptyt przedstawionych na rysunku 4. wykonano pomiar pa-
rametru Nc odpowiednio w kierunku prostopadtym x, rownolegtym y do osi spoiny
oraz pod katem 45°.

Pomiary parametru Nc wykonywano w weztach siatki o wymiarach
5%10 [mm] w strefie do 25 [mm] od spoiny oraz 10x10 [mm] w pozostatej czesci
ptyty. Najmniejsza odleglo$¢ rdzenia detektora od krawedzi spoiny wynosita okoto
3 [mm]. Punkty pomiarowe ulozone byly tak, aby odpowiadaly wspotrzednym we-
ztéw w siatce elementow skonczonych. Wyniki pomiaré6w parametru Nc wykorzy-
stano do wyznaczenia sktadowych normalnych naprezen wiasnych w kierunku x i y.
Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 5.

108 1Az
133.7986
--------

LR
2599200
ERCTT)

------
Th0E
se.zve
PONTEED)
0.6
“““““

II.,_ B =
i 1

= ‘;::ou: THIES" T
LRI 1 f a| =1
20,0800 i

(a) (b)
Rys. 5. Wyznaczone sktadowe naprezen wlasnych:
(a) sktadowa normalna o,; (b) sktadowa normalna o, w [MPa]
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Obliczenia numeryczne

Réwnania termosprezystosci i warunki graniczne

Obliczenie naprgzen wywotanych obciazeniem cieplnym podczas spawania
w ogblnym wypadku wymaga rozwiazania zagadnienia termoplastycznego przy
odpowiednich warunkach granicznych. Rownania opisujace rozktad temperatury
1 naprezen w spawanych ptytach w ujeciu analitycznym sa mozliwe do rozwigzania
przy przyjeciu znacznych uproszczen przy rozpatrywaniu modelu fizycznego i ma-
tematycznego, ktory opisuje badany element rzeczywisty i zachodzace w nim proce-
sy. W niektorych przypadkach przyjete do obliczen uproszczenia powoduja, ze
uzyskane wyniki w takim stopniu odbiegaja od wynikow badan eksperymentalnych,
czgsto zgodnych z obliczeniami numerycznym, ze nie moga by¢ brane pod uwagg.
Przy dowolnych ksztaltach rozpatrywanej konstrukcji rozwiazanie rownan termo-
sprezystosci bardzo si¢ komplikuje, a przy uwzglednieniu zmiany statych materia-
lowych z temperaturg ich rozwiazanie staje si¢ niemozliwe.

Rozwiazania analityczne istnieja tylko dla przypadkéw szczegolnych, ko-
nieczne jest wigc, dla pozostatych wariantéw, stosowanie MES do wyznaczania
rozktadow temperatur, a nastgpnie napr¢zen w rozpatrywanych elementach. Metoda
numeryczna znacznie skraca czas uzyskania wynikow i stwarza mozliwosci do obli-
czania teoretycznie kazdej konstrukcji. Oczywiscie moga pojawic sig takze ograni-
czenia podczas obliczen [7].

Okreslanie naprgzen wywolanych obciazeniem cieplnym realizowano
w dwoch etapach. W pierwszym etapie obliczono rozklad temperatury w elemencie
spawanym w funkcji czasu. W drugim etapie obliczono rozktad naprezen i odksztal-
cen wywotanych zmiana temperatury, w kazdym kroku czasowym.

Rozpatrywane réwnania termosprezyste i warunki graniczne, przyjete do
zrealizowania obliczen numerycznych, przedstawiono ponizej [1, 3].

Roéwnanie rozniczkowe przewodzenia ciepta w rozpatrywanym ciele naprezen obje-
to$ci ograniczonej powierzchnia /" (oznaczenia symboli podano w [6, 7]):

00
div(Agrad®)=q, = pc, = ()
Warunki poczatkowo-brzegowe:
O(x,y,z,t,) =0,(x,y,z,t,) — warunek poczatkowy )
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Okreslanie naprezen wiasnych w ptycie spawane;j

O(xp, yr,zp,t) = f(I',t) — warunek brzegowy I rodzaju

00
-1 = =q(T,1) — warunek brzegowy II rodzaju
n

- /106_(9 =a[T, — O(I',t)]— warunek brzegowy III rodzaju
n

Dyskretyzacja przestrzeni:

®(x’yaz>t0) = Z¢i(x’y:Z)T(t);

Yo,

Réwnania macierzowe przewodzenia ciepla:
(A+A)T+BT=Q
A[A(®)] - macierz przewodzenia ciepta
A%[a(®)] — macierz wymiany ciepta

B[ pc,(©)] — macierz pojemnosci cieplnej

Q — macierz zrodet ciepta
Dyskretyzacja czasu:
.1
T - Tt+At _ Tl ,
Y ( )

wowczas

(A+A% + ALB)T”N +BT=Q"™.
t

Naprezenia na kroku przyrostowym okreslano jako:

v 3Gs,, de,;s.. 1
do, =2G|de, + ——0.dg,, |—— T+ -1
/ Tol-2v Y o, (1+H'/3G) \1+H'/3G
(do,/oT)dT r
Gd(1/G)s, + ————5, — 6, K[d(1/3K)0,, +3de" ]
"o (1+H'3G) " 7
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Porownanie naprg¢zen okres$lonych w eksperymencie
z napr¢zeniami obliczonymi numerycznie

Wykonano obliczenia rozktadu naprezen pozostajacych w ztaczu spawanym
metoda elementow skonczonych. Do obliczen przyjeto model dyskretny ztozony
z 990 elementéw 9-weztowych. Dyskretyzacj¢ plyty przeprowadzono tak, aby
wspotrzedne wezlow w siatce elementéw skonczonych odpowiadaly punktom,
w ktérych wykonywano pomiar parametru Nc.

Zatozono, ze o$ spoiny stanowi o$ symetrii i w obliczeniach rozwazano tyl-
ko potowe ptyty. Obliczenia wykonano, zaktadajac, ze w spawanych ptytach wyste-
puje ptaski stan naprgzenia (PSN), co stanowi rozsadny kompromis pomigdzy
koniecznosécia uchwycenia najistotniejszych zjawisk wystgpujacych w analizowa-
nym zadaniu a stopniem komplikacji modelu, czyli wynikajacymi stad czasami obli-
czen i wymaganiami sprzgtowymi. Do obliczen wykorzystano charakterystyki
parametrow materialowych ptyt na podstawie danych literaturowych [1]. Na rysun-
ku 6. zestawiono wyniki obliczen naprezen wlasnych wystgpujacych po spawaniu
ptyt z wynikami uzyskanymi w eksperymencie.
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(a) (b)
Rys. 6. Zestawienie naprezen obliczonych za pomoca eksperymentu:
(a) sktadowa normalna o,; (b) sktadowa normalna o,
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Okreslanie naprezen wiasnych w ptycie spawane;j

Naprezenia pozostajace w spawanej plycie ze stopu AIMg5S

Jednym z mozliwych sposobow okreslania naprgzen wilasnych, jak przed-
stawiono wczesniej, jest ich obliczenie metoda elementéw skonczonych. Jednakze
w elementach niemagnetycznych wyniki obliczen nie moga by¢ weryfikowane me-
toda wykorzystujaca efekt Barkhausena, poniewaz wystepuje on tylko w ferroma-
gnetykach. Metody, w ktorych wykorzystuje si¢ tensometry oporowe maja powazne
ograniczenia, dotyczace gtownie odpornosci cieplnej folii tensometrycznej i kleju do
jej mocowania na powierzchni badanego obiektu. Produkowane obecnie tensometry
i kleje moga by¢ wykorzystywane w temperaturze do 200 [°C]; metody rentgenow-
skie lub ultradzwigckowe, wykorzystywane do weryfikowania obliczen, cechuja si¢
specyficznymi zaletami, lecz takze niedogodnosciami. Te ostatnie powoduja, ze
w praktyce inzynierskiej, szczegdlnie na etapie projektowania, nie sg one stosowane.
Weryfikacje obliczen numerycznych sprowadza si¢ wowczas do weryfikacji pola
temperatury. Okreslenie pola temperatury w obliczeniach numerycznych zgodnego
z polem temperatury okreslonym w eksperymencie jest najwazniejsza czescia badan
numerycznych, poniewaz na jego podstawie obliczane sa napr¢zenia wlasne.

W dalszej czgsci przedstawiono wyniki badan numerycznych okreslania na-
prezen wlasnych w spawanej ptycie ze stopu AlMg5. Okreslono pole temperatury
w zlaczu spawanym i poréwnano je z wynikami uzyskanymi w eksperymencie. Na-
stepnie obliczono napr¢zenia pospawalnicze.

Badania eksperymentalne

Wyniki badan eksperymentalnych opublikowane w pozycji [4] dotyczyly
rozktadu temperatury w spawanych plytach wykonanych ze stopu aluminium
AlMg5. Wymiary ptyt 300x600 [mm]. Spoinie wykonano wzdtuz osi y jednym
przejsciem elektrody, uzyskujac przetop materiatu na calej grubosci materialu. Pod-
czas spawania ptyt o grubosci 3 [mm] wykonano pomiar temperatury w 6 punktach
lezacych na prostej x=300 [mm] (0§ spoiny) i wspotrzednych y, prostopadle do
kierunku spawania, podanych w tabeli 2. [4]. Temperatur¢ mierzono za pomoca
termopar chromel-alumel o $rednicy ¢ 0,5 [mm]. Termopary zamocowano ze sty-
kiem metalicznym w dnie otworkéw o $rednicy ¢ 1,8 [mm] i gigbokoSci réwnej
potowie grubosci plyty. Wyniki pomiardw temperatury w czasie, w postaci cykli
cieplnych, przedstawiono na rysunku 7.
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Punkty pomiaru temperatury 1 2 3 4 5 6
Wspotrzedna x [mm] 55 15,5 25,5 355 455 55,6
500.00
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§ 2
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==
oo |
1.14 20.75 40.36 59.96 79.57 98.18
Czas [s]

Rys. 7. Cykle cieplne spawania dla 6 punktéw pomiarowych
(tab. 2) dla ptyty o grubosci 3 [mm] [4]

Obliczenia numeryczne

Model obliczeniowy okreslajacy zalezno$¢ temperatury od czasu w ztaczu
spawanym zawiera nast¢pujace elementy: geometri¢ obszaru, wlasnosci fizyczne,
warunki poczatkowe, warunki brzegowe, obciazenie cieplne. W wigkszosci przy-
padkow tylko geometria obszaru i warunki poczatkowe sa zdeterminowane. Pozo-
stale elementy modelu obliczeniowego nalezy okresli¢ na podstawie badan
numerycznych, aby uzyska¢ rzeczywisty obraz zmiany temperatury w czasie.
Nieliniowy charakter zmiany parametrow materialowych w funkcji temperatury,
okreslany na podstawie danych literaturowych, dotyczy najczesciej materialow
o wlasnos$ciach zblizonych do wlasno$ci materiatu rozpatrywanego. Wykorzystywa-
ny w modelu obliczeniowym warunek brzegowy Il rodzaju wptywa na rozktad
temperatury proporcjonalnie do wspotczynnika przejmowania ciepla, ktory jest
zwykle okreslany na podstawie do$wiadczenia inzynierskiego [6]. W obciazeniu
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Okreslanie naprezen wiasnych w ptycie spawane;j

cieplnym niewiadoma jest wielkos¢ i ksztatt pola, na ktérym roztozone jest zrodto
ciepta pochodzace od tuku. Aby uzyska¢ zgodnos¢ rozktadu temperatury w prze-
strzeni i1 czasie, pomierzonej eksperymentalnie i obliczonej numerycznie, wymie-
nione parametry uscis$lono w sposob iteracyjny. Nastgpnie rozwiazano zagadnienie
odwrotne, czyli okre§lono parametry materialowe modelu obliczeniowego dajacego
wyniki zgodne z eksperymentem. Rozkladu temperatury poszukiwano w ptytach,
przyjmujac, ze wzdhuz osi spoiny istnieje plaszczyzna symetrii. Przyjgto takze syme-
tri¢ wzgledem plaszczyzny srodkowej ptyty, co oznacza, ze na goérnej i dolnej po-
wierzchni plyty istnieja jednakowe warunki wymiany ciepla. Na powierzchniach
plyt zatozono warunek brzegowy III rodzaju wymiany ciepta z otoczeniem (5).

Wyniki obliczen rozktadu temperatury

Przesuwajacy si¢ wraz z elektroda obraz rozktadu temperatury w postaci
planu warstwicowego przedstawiono na rysunku 8. Maksymalna temperatura przy
przyjetych parametrach spawania wynosita 1200 [°C]. Jezeli przyjac, ze temperatura
topnienia materiatu spawanego wynosi 660 [°C], to na podstawie tejze izotermy
mozna okresli¢ ksztalt i wielkos¢ jeziorka spawalniczego (rys. 8b).
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Rys. 8. Rozktady temperatury w srodkowej czgsci plyty po czasie t =84,36 [s]:
(a) plan warstwicowy; (b) powigkszony 4-krotnie obraz plamki cieplne;j
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Zmiang temperatury w czasie obliczona w punktach o wspoirzednych od-
powiadajacych wspotrzednym punktow, w ktorych wykonano pomiar temperatury,
przedstawiono na rysunku 9a). Dla oceny doktadnosci obliczen na rysunku 9b) ze-
stawiono wyniki otrzymane na drodze numerycznej i eksperymentalne;j.

500.00

—— obliczenia

pomiar

Temperatura ['C]

1.14 2075 40.36 50,96 78.67 29.18
Czas t[s] Cras [s]

40.36 59.96 T9.57 8909.18

Rys. 9a) temperatura obliczona w punktach odpowiadajacych punktom pomiaru
temperatury przy parametrach materiatowych odniesionych
do temperatury otoczenia i zmiennych z temperatura;
b) zestawienie temperatury zmierzonej podczas spawania i obliczone;j
przy parametrach materiatowych zmiennych z temperatura

Wyniki obliczen naprgzen pozostajacych

Przeprowadzono obliczenia stanu naprg¢zenia w spawanych plytach. Oby-
dwie ptyty mialy punktowe spoiny szczepne na poczatku i koncu osi spawania. Uzy-
skane z obliczen rozklady naprezen pozostajacych w ptytach przedstawiono na
rysunku 10. Napre¢zenia przedstawiono za pomoca izolinii wartosci sktadowej nor-
malnej o, w kierunku x i sktfadowej normalnej o, w kierunku y, sktadowej stycznej
T,y W plaszczyZnie xy oraz naprezenia zredukowanego oy wedtug hipotezy Hubera.
Obliczenia naprezen prowadzone byly przy parametrach materiatlowych zmiennych
z temperaturag.
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Rys. 10. Naprezenia pozostajace w plycie spawanej przy parametrach
materialowych zmiennych z temperatura:
sktadowa normalna o,; sktadowa normalna o,; skladowa styczna z,,
oraz naprezenia zredukowane oy
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Stanistaw Dobrocinski, Leszek Flis

WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH BADAN

Z przeprowadzonych badan dla ptyt stalowych wynika, ze dla poprawnie
okreslonych parametrow materiatowych badanych ciat uzyskuje si¢ zgodnos¢ wyni-
kow obliczen z wynikami eksperymentu na poziomie charakteru zmian naprezen
wlasnych, co jest zadowalajace z punktu widzenia wiarygodnos$ci obliczen. Co do
zgodnosci uzyskiwanych wartosci obliczen nalezy zaznaczy¢, ze sama metoda Bar-
khausena, ktora jest w ciaglej fazie rozwoju, nie jest jeszcze doskonata i w pierwszej
kolejnosci nalezy uwiarygodni¢ uzyskiwane wartosci wyznaczanych naprezen.
Wociaz istnieja problemy z precyzyjnym skalowaniem w metodzie Barkhausena, co
ma bezposredni wptyw na uzyskiwane warto$ci wynikow. W eksperymencie zasto-
sowano najnowoczesniejsza z metod, czyli metod¢ magnetostrykcyjng Barkhausena,
a jednoczesnie jedyna dostepna. Zgodnos¢ wynikow z eksperymentu i obliczen, na
poziomie charakteru zmian poszukiwanych naprezen, w okreslonych punktach ana-
lizowanego elementu konstrukcyjnego potwierdza zasadno$s¢ modelu obliczeniowe-
go 1 przydatno$§¢ symulacji komputerowej do oceny naprezen pozostajacych.
Jednakze symulacja komputerowa ztozonych zagadnien nieliniowych, np. wielo-
krotna spoina pachwinowa, wymaga komputerow o duzej mocy, dostepnych w nie-
licznych osrodkach obliczeniowych, przy jednoczesnej mozliwosci weryfikowania
wynikow przynajmniej kilkoma metodami.

Dalsze badania nalezatoby rozszerzy¢ o obliczenia naprgzen dla pozostatych
modeli obliczeniowych, od plyty poczawszy, a na modelach przestrzennych skon-
czywszy. Uzyskane obliczenia nalezatoby porownywac z wynikami otrzymanymi
przy wykorzystaniu oprogramowania komercyjnego, np. MSC Marc, a eksperymen-
ty uzupehié, okres§lajac naprezenia pozostajace innymi metodami, np. ultradzwig-
kowymi, zwtaszcza dla materialdow niemagnetycznych.

Oprogramowanie, ktore stworzono na potrzeby przedstawionych badan,
mozna wykorzysta¢ w innych zagadnieniach, np. do okres$lania pol temperatury
i naprezen w ztaczach skurczowych.

Stowa kluczowe:
naprgzenia pozostajace, naprezenia wiasne, efekt Barkhausena, pole temperatury,
zagadnienie sprzg¢zone, metoda elementow skonczonych
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ABSTRACT

The paper presents experimental investigations: numerical and with use of Barkhausen

effect whose aim was to determine stresses remaining in steel and aluminum plates after they
were welded.

Recenzent prof. dr hab. inz. Janusz Kolenda
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