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Wiarygodna ocena stopnia zaawansowania proce-
su utraty wtasnosci wytrzymatosciowych materiafu
w odpowiedzialnych elementach konstrukcji pozwa-
la prowadzi¢ racjonalng gospodarke remontowa
i przedtuzaé czas bezpiecznej eksploatacji. Dotyczy to
w szczegolnosci instalacji pracujgcych przez dtugi
czas w podwyzszonych temperaturach. W procesie
pefzania powoli narasta koncentracja uszkodzenh
materiatu, a zniszczenie nastepuje bez wyraznych
wczesniejszych objawoéw. Oceny zapasu trwatosci do-
konuje sie zwykle na podstawie pomiaréw odksztat-
cenia trwafego badanego elementu, wynikow badan
mechanicznych i metalograficznych przeprowadza-
nych na pobranych prébkach materiatu (préba roz-
ciggania, badanie udarnosci, badania metalograficz-
ne) badz tez wykonanych bezposrednio na materiale
ocenianego elementu (pomiar twardosci, przenos$na
mikroskopia metalograficzna, repliki). Badania te sg
zmudne i kosztowne, a uzyskiwane informacje o stop-
niu degradacji dotycza tylko matych obszaréw ma-
teriatu badanych elementéw. Obszerny przeglad me-
chanizmoéw petzania, a takze sposobdéw badania
stopnia uszkodzenia materiatéw konstrukcyjnych
w wyniku petzania mozna znalez¢ w pracach [1, 2].

W wielu osrodkach naukowych prowadzone sg ba-
dania, ktorych celem jest opracowanie nieniszczacych
technik, pozwalajacych szybko badaé znaczne obsza-
ry materiafu, wykrywaé miejsca, w ktérych proces
narastania uszkodzen materiafu jest niebezpiecznie
zaawansowany i wiarygodnie oceni¢ stopien degra-
dacji materiatu. Badane sg zaleznosci korelacyjne
miedzy stopniem degradacji materiatu w wyniku
zmeczenia i pefzania a parametrami petli histerezy
magnetycznej i szumoéw magnetycznych, paramet-
rami elektrycznymi, cieplnymi czy akustycznymi
ocenianego materiatu. Szczegolnie wiele publikacji
poswieconych jest badaniom zmian predkosci i ttu-
mienia fal ultradzwiekowych [np. 3 — 7], a ostatnio
takze badaniom zmian parametréw opisujacych nie-
liniowe zjawisko powstawania fal o czestotliwos$ciach
harmonicznych w stosunku do czestotliwosci fal
wprowadzanych do badanego materiatu [np. 8 - 12].

W dostepnych publikacjach przedstawiane sg
wyniki prob zastosowania badan nieniszczacych do
oceny stanu degradacji materiatu pracujacych urza-
dzen i formutowane sg stwierdzenia o mozliwosci
przemystowych zastosowan nowo opracowanych
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technik. W krajowej energetyce i przemysle che-
micznym stosowana jest metoda, w ktorej oceny
stopnia degradacji materiatu w wyniku petzania
dokonuje sie na podstawie pomiaréw ttumienia
fal ultradzwiekowych oraz twardosci [13]. Propono-
wane sg tez inne techniki, w tym sposoby oparte na
badaniu parametréw polowego efektu Barkhausena
[14] czy magnetycznej pamieci metalu [15]. W wielu
przypadkach wysuwane sg zastrzezenia do wiary-
godnosci tych technik. Nie ma dokumentéw nor-
matywnych dotyczacych ich stosowania, nie sg tez
one formalnie uznawane przez jednostki kwalifikuja-
ce jako techniki, na ktérych mozna opiera¢ wigzace
oceny stanu urzadzen ze wzgledu na bezpieczenstwo
eksploatacji. Niektére jednostki kwalifikacyjne uznaja
jednak wybrane techniki badan nieniszczacych za
pomocnicze. Wspdlnym ograniczeniem istniejagcych
technik badan nieniszczgcych jest ich mata czutos¢ na
zmiany stopnia uszkodzenia materiatu we wczesnych
etapach procesu zmeczenia lub petzania. Zazwyczaj
umozliwiajg one wykrycie uszkodzen materiatu do-
piero w bardzo zaawansowanym stanie, tuz przed
zniszczeniem. Dlatego intensywnie poszukiwane sg
nowe zjawiska i nowe wskazniki pozwalajgce wczes-
niej wykrywacé i lepiej ocenia¢ stopien degradac;ji
wtasnosci wytrzymatosciowych materiatow.

Wyniki dotychczasowych badan [4, 6] wskazuja, ze
wspofczynnik ttumienia fal ultradzwiekowych w me-
talach konstrukcyjnych zmienia sie wyraznie dopiero
w koncowym etapie procesOw zmeczenia i petzania,
a zmiany predkosci sg mafe i nie pozwalajg na jedno-
znaczng ocene stopnia zaawansowania degradacji
w warunkach przemystowych. Trudnosci w praktycz-
nym wykorzystaniu wynikow pomiaréw predkosci,
ttumienia czy ich kombinacji sg spowodowane istotng
niejednorodnos$cig wtasnosci akustycznych materia-
téw technicznych, a takze faktem, ze zaréwno warto$¢
predkosci, jak i wspotczynnika ttumienia fal zaleza
od wielu czynnikéw, za$ degradacja materiafu jest
tylko jednym z nich. Potwierdzajg to takze wyniki
ostatnio przeprowadzonych pomiaréw na probkach
poddanych odksztatceniom trwatym az do 10% i na
probkach z materiatu poddanego 140 tysigcom godzin
pracy w wysokiej temperaturze i ci$nieniu [16]. Wy-
kazaty one praktycznie brak zmian wspodtczynnika
ttumienia i predko$ci rozchodzenia sie fal w badanych
prébkach w rozwazanym zakresie czasu pracy ma-
teriatu.

Pomiary tych parametréw mogg natomiast byc¢
wykorzystane do monitorowania zmian stanu ma-
teriatu, czyli w badaniach prowadzonych okresowo,
od stanu poczatkowego doktadnie w tych samych
miejscach badanych elementéw. W przypadku in-
stalacji energetycznych oznacza to pomiary wyko-
nywane w ciggu wielu lat, z wysoka powtarzalno$-
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cig. W pracy [7] opisany jest sposdb monitorowania
zmian tfumienia fal ultradzwiekowych spowodowa-
nych petzaniem. Autorzy poswiecili wiele uwagi na
zaprojektowanie ukfadu gtowic, zapewniajgcego state
sprzezenie akustyczne, a do sledzenia zmian ttumie-
nia w szerokim zakresie czestotliwos$ci zastosowali
widmowa analize sygnatu.

Ograniczenia metod opierajgcych sie na pomia-
rach predkosci i wspodtczynnika ttumienia fal sg po-
wodem poszukiwania innych parametréw, ktére
mogtyby by¢ wykorzystywane w metodach nienisz-
czacych w celu identyfikacji uszkodzen i znalezienia
ich korelacji ze stopniem uszkodzenia materiatu.
W badaniach ultradzwiekowych takimi parametrami
sg state opisujgce wiasnosci nieliniowe materiafu,
czyli odstepstwa od prawa Hooka. Z doniesien lite-
raturowych [np. 7 - 10] wynika, ze zjawiska nieliniowe
moga by¢ bardziej ,czute” na zmiany mikrostruktury
materiatu pochodzace z jego degradacji niz predkosé
czy wspoétczynnik ttumienia fal ultradzwiekowych.

W akustyce najbardziej znanym skutkiem nielinio-
wosci wiasnosci sprezystych jest zmiana ksztaftu
impulsu ultradZzwiekowego rozchodzacego sie w ma-
teriale i wynikajgca z niej generacja wyzszych har-
monicznych. Zjawisko to zachodzi tym silniej, im
wieksza jest amplituda fali rozchodzacej sie w o$rod-
ku. Jedna z miar nieliniowos$ci osrodka jest stosunek
amplitudy fal harmonicznych powstajgcych w ma-
teriale w wyniku jego nieliniowos$ci do amplitudy
fali o czestotliwosci podstawowej. Nieliniowos$¢ spre-
zysta metali konstrukcyjnych jest niewielka. Fale
ultradzwiekowe stosowane w badaniach tych metali
majg bardzo mate amplitudy. Dlatego tez efekt ge-
neracji harmonicznych nie jest tatwo mierzalny.

Pomimo trudnosci eksperymentalnych w literaturze
opisywane sg badania prowadzone tg metodg za-
rowno na probkach materiatow, jak i préby wyko-
rzystania jej do badan elementéw eksploatowanych
urzagdzen. W pracy [9] opisane sg badania zmian sto-
sunku amplitud pierwszej i drugiej harmonicznej
w materiale fopatek turbiny, w ktérych zachodzit
proces zmeczenia. Badaniom poddano topatki nowe
oraz fopatki po 10 i 34 latach eksploatacji. Stwier-
dzono, ze warto$¢ stosunku amplitud harmonicz-
nych koreluje z czasem pracy i zmienia sie o okoto
250%. W pracy [10] opisano ultradzwiekowe i rent-
genowskie badania martenzytycznych prébek sta-
lowych o réznej zawartosci wegla. Stwierdzono brak
mierzalnej zaleznos$ci predkosci propagacji fal od
zawartos$ci wegla przy jednoczesnej silnej, kilkunasto-
procentowej zaleznosci tego parametru od stosunku
amplitud fal harmonicznych.

Badania probek poddanych petfzaniu przy réznych
poziomach naprezen przedstawione sg w pracy [11].
Stwierdzono tam jednoznaczng i silng zalezno$é
amplitudy trzeciej harmonicznej od stopnia zaawan-
sowania procesu petzania. Badania wykazaty, ze
amplituda trzeciej harmonicznej nie koreluje z od-
ksztatceniem prébki, natomiast dobrze z nim koreluje
amplituda drugiej harmoniczne;.

W niniejszej pracy oprécz wspoéfczynnika ttumienia
i predkosci fal ultradzwiekowych badano zmiany
niewykorzystywanych dotychczas, a potencjalnie
czutych na narastanie uszkodzeh materiatu para-
metréw ultradzwiekowych, tj. statej elastoakustycznej
i wspotczynnika anizotropii sprezyste;j.
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Podstawy fizyczne nowych technik

e Efekt elastoakustyczny

Innym przejawem nieliniowych wtasnosci osrodka
niz generacja fal harmonicznych, obserwowanym
nawet dla fal o bardzo niskich amplitudach, jest za-
lezno$¢ predkosci propagacji fal od naprezenia.
Zjawisko to jest nazywane zjawiskiem elastoakus-
tycznym. Zalezno$¢ predkosci fal ultradzwiekowych
od naprezenia jest od lat wykorzystywana w ba-
daniach naprezen [12, 17].

Liniowa teoria sprezystosci oparta na prawie Hooka
prowadzi do znanego zwigzku miedzy predkoscia
rozchodzenia sie podtuznych fal ultradzwigkowych V,
w izotropowym nieograniczonym osrodku a statymi
sprezystosci Lamego A i u:

v, = V;Zﬂ_ (1)
o

Zaleznos$¢ (1) nie przewiduje zmian predkosci fali
przy odksztatcaniu sprezystym materiatu. Do$wiad-
czenie wykazuje jednak, ze predkos¢ fal zmienia sie
proporcjonalnie do naprezenia. Opis tego zjawiska jest
mozliwy na gruncie nieliniowej teorii sprezystosci.

W liniowej teorii sprezystosci uwzglednia sie tylko
pierwszy czton wyrazenia na energie sprezystag od-
ksztatconego osrodka sprezystego zawierajgcy kwad-
rat odksztafcenia, podczas gdy w nieliniowej teorii
sprezystosci brany jest pod uwage takze i drugi czton
wyrazenia na energie, w ktorym odksztatcenie wy-
stepuje w trzeciej potedze [18]:

SS S (2)

ijklmn ™= ij~ kI~ mn

@ = ;_Cijklsi/sk/ * ¢
gdzie:
i, j,k, I, m,n=1,21lub 3;
S,.j, S, 1S, —sktadowe odksztatcenia sprezys-
tego.

Wspotczynniki przy pierwszym wyrazie sg nazy-
wane statymi sprezystosci drugiego rzedu, a wspot-
czynniki przy drugim wyrazie sg nazywane statymi
sprezystosci trzeciego rzedu.

Dla wykorzystywanych w pracy ultradzwiekowych
fal podtuznych nieliniowa teoria sprezystosci pro-
wadzi do nastepujacego zwiazku miedzy predkoscig V
fal rozchodzacych sie w kierunku naprezenia i war-
toscig tego naprezenia o [19]:

PV = /1+2/,¢—3L/<0[}“—;ﬁ(4/1+10u+4m)+/1+2/] (3)
gdzie:

0, — gestos¢ masy w stanie nieodksztatconym,

V - predkos¢ fal podtuznych rozchodzgcych sie
w kierunku naprezenia,

O — naprezenie,

A, u — state sprezysto$ci Lamego (drugiego
rzedu),

_ K, =2 +%M — modut sprezystosci objetoscio-
WeJI

m, | — dwie (z trzech) statych sprezystosci
trzeciego rzedu Murnaghana [20].

Biorgc pod uwage wyrazenie na predkosc¢ V dla fal
podtuznych w os$rodku nieodksztatconym (1) oraz
przyjmujac, ze przyrosty predkosci pod wptywem
naprezenia sg mate w stosunku do bezwzglednej
wartosci predkosci (co pozwala stosowacé przyblizenie
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V, + V = 2V,), otrzymujemy z réwnania (3) nastgpu-
jacy zwigzek miedzy zmiang predkosci fal ultra-
dzwiekowych a powodujgcym te zmiane napreze-
niem:

A+
A 7£(4ﬂ+1 Ou+am)+A+2/

=_ (4)
Vo 2 2+2p)32+2u)

O

Wspotczynnik proporcjonalnosci miedzy napreze-
niem i wzglednym przyrostem predkosci fal ultra-
dzwiekowych nazywany jest statg elastoakustyczng
materiatu f i wyraza sie przez kombinacje statych
sprezystosci drugiego i trzeciego rzedu. Dla rozwa-
zanego przypadku fal podfuznych rozchodzacych
sie w kierunku jednoosiowego naprezenia stafa
elastoakustyczna wyraza sie wzorem:

2L 43410 pram)+ a2l

(5)
2(l+,u)[32,+2,u]

B =

W stali weglowej przyrost naprezenia rozcigga-
jacego o 10 MPa powoduje zmniejszenie predkosci
fal podtuznych rozchodzacych sie w kierunku na-
prezenia o okoto 0,55 m/s. Oznacza to, ze state
elastoakustyczne stali dla tej konfiguracji kierun-
kéw propagaciji fali i naprezenia maja wartosci bliskie
p=-1,2-10° MPa™.

Wspétczynnik anizotropii akustycznej
(dwéjtomnosé¢ akustyczna)

Przyczyng anizotropii materiatu polikrystalicznego
jest wyrdzniona orientacja wtasnosci elementow
struktury, takich jak osie krystalograficzne mono-
krystalicznych ziaren (tekstura), dtugos$¢ ziaren czy
tez kierunki utozenia zanieczyszczen (anizotropia
morfologiczna). Dyslokacyjne mechanizmy odksztat-
cenia czynne w procesie pefzania pozwalajg ocze-
kiwac istotnych zmian anizotropii zwigzanej z wy-
réozniong orientacja osi krystalograficznych silnie
anizotropowych monokrystalicznych ziaren. Ziarna
obracajg sie, dazagc do ustawienia sie kierunkami
tatwego poslizgu réwnolegle do kierunku naprezenia
wymuszajgcego odksztatcenie. Obroty ziaren powo-
dujg zmiany wspodfczynnika anizotropii akustyczne;j.
Zmiany wspotczynnika anizotropii akustycznej ma-
teriatu sg stosunkowo tatwe do zmierzenia nawet w
warunkach przemystowych [17].

Wspodtczynnik anizotropii akustycznej A jest okres-
lony zaleznoscia:

_ Vr1 - vrz

= (6)
0,5(V,, +V,,)

gdzie:

V., — predkosc¢ fal poprzecznych rozchodza-
cych sie w kierunku grubosci prébki i spolary-
zowanych w kierunku odksztatcenia (kierunek dfu-
gosci probki),

V., — predkosc¢ fal poprzecznych rozchodza-
cych sie w kierunku grubosci prébki i spolaryzo-
wanych w kierunku prostopadtym do kierunku od-
ksztatcenia.

W pracy przedstawiono pierwsze wyniki bada-
nia korelacji miedzy wartosciami modufu Younga,
umownej granicy plastycznos$ci, wytrzymatosci do-
raznej i wydtuzenia wyznaczonymi w proébie sta-
tycznego rozciggania préobek ze stali A336 a wyzna-
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czonymi metodg ultradzwiekowa wartosciami wspof-
czynnika elastoakustycznego f3 i wspotczynnika ani-
zotropii akustycznej materiafu A.

Niszczace techniki badan
stanu uszkodzenia materiatéw

W zaleznos$ci od aspektu badan analize zmian
stanu uszkodzenia materiatéw pod wptywem roz-
nych proceséw deformacyjnych przeprowadza sie
miedzy innymi na podstawie ewolucji powierzchni
plastycznosci lub przez porownywanie charakterystyk
petzania materiatbw w stanie dostawy oraz pod-
danych zadanej historii deformacji badz przez po-
rownanie charakterystyk rozciggania materiatu dzie-
wiczego i poddanego wstepnej deformacji symu-
lujgcej konkretny proces eksploatacyjny.

Pod pojeciem powierzchni plastycznosci rozu-
miemy zbior punktéw usytuowanych w przestrzeni
naprezen, ktore reprezentujg wartosci naprezen od-
powiadajgce jednakowej wartos$ci odksztatcenia.
Powierzchnie plastycznosci w zdecydowanej wiek-
szo$ci przypadkéw okresla sie doswiadczalnie dla
ptaskich standw naprezenia, poniewaz realizacja ba-
dan w przestrzennym stanie naprezenia jest bardzo
trudna i kosztowna.

W literaturze mozna znalezé wiele sposobow
wyznaczania powierzchni plastycznosci [21 - 23]. Do
najczesciej stosowanych naleza:

e metoda z uzyciem wielu probek, w ktorej kazdy
punkt powierzchni reprezentujgcy okreslony stan
naprezenia wyznaczany jest na jednej prébce,

e metoda z wykorzystaniem pojedynczej prébki
przez kolejne jej obcigzanie (spotykane sg tu rézne
sekwencje obcigzen) w celu uzyskania zadanego
odksztatcenia trwatego (tzw. offsetu) dla kolejnych
kierunkéw okreslonych w dwuwymiarowej przestrze-
ni naprezen (o, 1) przeciwnie lub zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara.

Zgodnie z obserwacjami najlepsze wyniki jakos-
ciowe daje metoda wyznaczania powierzchni plas-
tycznosci z wykorzystaniem wielu prébek, poniewaz
ksztatt i wymiary tak otrzymanej powierzchni nie sg
zaktécone przez historie kolejnych kombinacji ob-
cigzen wykonywanych dla wyznaczenia powierzchni
przy uzyciu jednej probki. Przeprowadzone badania
[24] wykazuja jednak, ze takze metoda, w ktérej wy-
korzystuje sie tylko jedng probke, moze by¢ sto-
sowana w dos$wiadczalnej analizie zmian powierzch-
ni plastycznosci, o ile spetnione sg pewne warunki ba-
dan, zwigzane zwtaszcza z ograniczeniem wartosci
plastycznej deformacji, jakich doznaje probka na
kolejnych kierunkach obcigzania, oraz z przyjeta
definicjg granicy plastycznosci. Zaletg tej metody jest
duzo mniejszy koszt i pracochfonno$é¢ w stosunku
do metody testowania wielu préobek.

Jednym z wazniejszych zagadnien przy wyzna-
czaniu punktow powierzchni plastycznosci jest de-
finicja granicy plastycznosci, poniewaz jej wartosé
decyduje o ksztatcie i wymiarach powierzchni. W lite-
raturze mozna sie spotkaé¢ z réznymi definicjami
granicy plastycznosci [21, 22], wsérdéd ktorych naj-
czesciej stosowane s3:

e uplastycznienie zdefiniowane przez osiagniecie
granicy proporcjonalnosci,

e uplastycznienie zdefiniowane jako naprezenie
otrzymane przez powrotng ekstrapolacje gtadkiej
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czesci charakterystyki naprezenie-odksztatcenie do
przeciecia z osig naprezenia,

e uplastycznienie odpowiadajgce z gory okreslonej
wartosci trwatego odksztatcenia plastycznego.

W przedstawionych ponizej przyktadach zaprezen-
towane zostang wyniki opracowane na podstawie
badan powierzchni plastycznos$ci okreslanej z wy-
korzystaniem metody pojedynczej prébki. W ba-
daniach tych jako definicje uplastycznienia przyjeto
wartos$¢ trwatego odksztafcenia plastycznego réwna
5x 10°.

e Technika oceny stopnia degradacji materiatu
oparta na koncepcji powierzchni plastycznosci

Metodyka oceny stopnia wyeksploatowania ma-
teriatbw z zastosowaniem koncepcji powierzchni
plastycznos$ci zostanie przedstawiona na podstawie
badan wykonanych dla miedzi elektrolitycznej M1E [1]
i stopu aluminium PA6 [25]. W doswiadczeniach
stosowano cienkoscienne prébki rurkowe. Badania
przeprowadzono na petzarce przystosowanej do pro-
wadzenia testow w podwyzszonych temperaturach
oraz na maszynie wytrzymatosciowej Instron 1343,
umozliwiajgcej realizacje ztozonych stanéw napre-
zenia poprzez rézne kombinacje sity osiowej i mo-
mentu skrecajacego.

Procedura do$wiadczalna obejmowata:

1) wyznaczenie pierwotnych powierzchni plastycz-
nosci obu materiatow,

2a) wprowadzenie wstepnej deformacji w procesie
petzania w temperaturze 523 K (miedz) i 423 K (stop
aluminium) przy jednoosiowym rozcigganiu dla
dwoch wartosci odksztatcenia (5% i 15% dla miedzi
oraz 1% i 2,5% dla stopu aluminium),

2b) wyznaczenie powierzchni plastycznos$ci mate-
riatu z predeformacja przy petzaniu,

3a) wprowadzenie wstepnej deformacji plastyczne;j
w temperaturze pokojowej za pomoca monoto-
nicznego jednoosiowego rozciggania do wartosci
analogicznych jak w prébach petzania,

3b) wyznaczenie powierzchni plastycznosci dla ma-
teriatu odksztatconego w procesie monotonicznego
rozciggania.

Punktem wyjéciowym analizy zmian wtasciwosci
mechanicznych obu materiatow pod wptywem roéz-
nych historii deformacji byto okreslenie poczatko-
wych powierzchni plastycznosci, ktérych ksztatt
i wymiary pokazano narys. 1 -4 (powierzchnie ozna-
czone na kazdym rysunku numerem 1).
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Rys. 1. Poréwnanie poczatkowej powierzchni plastycznosci 7
z powierzchniami otrzymanymi dla materiatu zdeformowa-
nego wstepnie do wartosci odksztatcenia 5% w procesie pet-
zania 2 i w procesie monotonicznego rozciggania 3 przy offse-
cie plastycznym 5 x 10°
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W przypadku miedzi dla przyjetej definicji uplas-
tycznienia stosunek osi elipsy aproksymujgcej punkty
doswiadczalne w kierunku $ciskanie-rozcigganie i w
kierunku skrecanie dodatnie-skrecanie ujemne po-
krywa sie praktycznie ze stosunkiem wynikajgcym dla
elipsy spetniajgcej izotropowy warunek Hubera-Mise-
sa. Warunek ten nie jest zachowany dla badanego
stopu aluminium. Pierwotna powierzchnia plastycz-
nosci dla tego materiatu jest znacznie sptfaszczo-
na w porownaniu z powierzchnig reprezentowang
przez elipse Hubera-Misesa. Jest to efekt wynikajgcy
z tekstury stopu aluminium uksztattowanej w proce-
sie wyciskania pretow, z ktérych nastepnie wykonano
prébki.

W nastepnym etapie programu okreslono po-
wierzchnie plastycznosci po celowo wprowadzonej
deformacji. Aby uzyska¢ wizualny efekt wptywu
wstepnej deformacji na pierwotng powierzchnie
plastycznosci, dokonano poréwnania powierzchni
plastycznosci o zadanym offsecie 5 x 10 dla obu
materiatdw przy réznym stopniu deformacji, jak
i réznych jej typach. Na rys. 1 i 2 pokazano po-
rownanie powierzchni dla miedzi nieodksztatcone;j
oraz poddanej wstepnej deformacji w procesie pef-
zania prowadzonego drogg rozciggania przy napre-
zeniu 95 MPa w temperaturze 523 K i w procesie
monotonicznego rozciggania w temperaturze poko-
jowej do wartosci odksztatcen odpowiednio rownych
5i15%.
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Rys. 2. Poréwnanie poczatkowej powierzchni plastycznosci 1
z powierzchniami otrzymanymi dla materiatu zdeformowanego
wstepnie do warto$ci odksztatcenia 15% w procesie pefzania 2
i w procesie monotonicznego rozciggania 3 przy offsecie plas-
tycznym 5 x 10°

Jak widaé, materiat na skutek wstepnej deformacii,
niezaleznie od jej rodzaju i wartosci, ulegt umocnie-
niu w stosunku do materiatu w stanie wyjsciowym.
W wypadku deformacji poczatkowej wynoszacej 5%
efekt umocnienia wywotany pefzaniem jest nie-
znaczny i ma charakter izotropowy, tj. powierzchnia
dla tak odksztatconego materiatu nie zmienita po-
fozenia swojego $rodka, a jedynie regularnie zwigk-
szyty sie jej wymiary. W wypadku materiatu od-
ksztatconego przy petzaniu do 15% oprécz efektu
izotropowego pojawit sie rowniez efekt umocnie-
nia kinematycznego, tj. przesuniecia powierzchni.
Stopien umocnienia materiatu odksztaiconego do
wartosci 15% jest — pomimo osiggnigecia trzeciego
etapu pefzania — wiekszy niz dla materiatu odksztat-
conego do wartosci 5%. Na rys. 1 oraz 2 zamieszczo-
no réwniez powierzchnie dla miedzi zdeformowanej
drogg monotonicznego obcigzania do wartosci od-
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ksztatcen 5 i 15%. Réznica w umocnieniu pomiedzy
materiatem wstepnie odksztaticonym w procesie
monotonicznym do wartosci 5 i 15% jest znacznie
wieksza dla takich samych wartosci predeformacji
uzyskanych dla testéw z deformacjg wstepng za-
dawang w procesie pefzania. Wyraznie uwidocznio-
ny zostat efekt umocnienia kinematycznego materia-
tu wstepnie odksztatconego do wartosci 15%. Analiza
ksztattu i wymiarow wszystkich powierzchni plastycz-
nosci zamieszczonych na rys. 1i 2 prowadzi do za-
sadniczego wniosku: wstepna deformacja plastycz-
na uzyskana przy monotonicznym obcigzaniu w tem-
peraturze otoczenia powoduje znacznie wigksze
umochnienie materiatu niz jednakowa co do wartosci
deformacja trwata zadawana w procesie petzania
w podwyzszonej temperaturze. Inny charakter za-
chowania pod wptywem tych samych jak dla miedzi
procesdéw deformacyjnych reprezentujg zmiany wias-
ciwosci mechanicznych stopu aluminium. Poniewaz
materiat ten ma znacznie nizszg ciggliwos¢ w po-
réwnaniu z miedzig (szczegodlnie przy petfzaniu), jako
wielkosci wstepnej deformacji przyjeto poziomy 1%
i 2,5%. Dla zastosowanych warunkéw petfzania stopu
aluminium (naprezenie 300 MPa, temperatura 423 K)
odpowiadaty one trzeciej fazie procesu.

Dla mniejszej warto$ci deformacji wstepnej stop
aluminium wykazuje efekt umocnienia kinematycz-
nego wyrazajgcego sie przesunieciem powierzchni
plastycznosci w kierunku zgodnym z kierunkiem
predeformacji (rys. 3). Nalezy zauwazy¢, ze efekt ten
jest bardzo wyrazny w przypadku poczatkowej de-
formacji zadawanej drogg monotonicznego odksztat-
cania w temperaturze pokojowej. W niewielkim
stopniu ulegta réwniez przesunieciu powierzchnia
reprezentujgca wtasciwosci mechaniczne stopu alu-
minium po petzaniu. W obu przypadkach zaniedby-
walny jest efekt umocnienia izotropowego. Wyniki
dla PA6 odksztatconego do wartosci 2,5% wskazujg
(rys. 4), ze deformacja przy monotonicznym rozcia-
ganiu pogtebia efekt kinematycznego wzmocnienia,
przy czym wzrost ten jest stosunkowo niewielki. Bez-
posrednia przyczyng tego zjawiska jest charakter
krzywej umocnienia stopu aluminium, dla ktérego
przyrost umocnienia wystepuje w poczatkowej fazie
deformacji. W dalszej czesci procesu krzywa ta ma
ptaski przebieg z niewielkim umocnieniem. Ksztaft
i wymiary powierzchni plastycznosci dla stopu alu-
minium po petzaniu, zatrzymanym w momencie
zaawansowanego trzeciego etapu procesu (2,5% od-
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Rys. 3. Poréwnanie poczatkowej powierzchni plastycznosci 7
z powierzchniami otrzymanymi dla materiatu zdeformowanego
wstepnie do wartosci odksztatcenia 1% w procesie petfzania 2,
W procesie monotonicznego rozciggania w temperaturze poko-
jowej 3 przy offsecie plastycznym 5 x 10
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Rys. 4. Poréwnanie poczatkowej powierzchni plastycznosci 17
z powierzchniami otrzymanymi dla materiatu zdeformowane-
go wstepnie do wartosci odksztatcenia 2,5% w procesie pet-
zania 2, w procesie monotonicznego rozciggania w tempera-
turze pokojowej 3 przy offsecie plastycznym 5 x 10®

ksztatcenia) na 15 godzin przed wystgpieniem znisz-
czenia (zywotno$¢é PA6 przy poziomie naprezenia
300 MPa i temperaturze 423 K wynosita 300 godzin),
wskazujg na zaawansowany proces degradacji ma-
teriatu. Wyraza sige on istotnym zmniejszeniem wy-
miaru powierzchni plastycznosci w kierunku pro-
wadzonej deformacji wstepnej. Efektu ostabienia
materiatu wskutek prowadzonego procesu pefzania
nie wida¢ w kierunku odpowiadajgcym skrecaniu
(kierunek poprzeczny do kierunku rozciggania), a co
wiecej, mozna nawet zauwazy¢ pewien wzrost wy-
miaru, w kierunku skrecania, tzw. efekt poprzeczny.

e Technika oceny stopnia degradacji materiatu na
podstawie analizy parametrow statycznych proby
rozciggania

W opisie tej techniki wykorzystane zostang badania
stopnia uszkodzenia stali A336 gr. 5 wywotanego
procesem petzania [2]. W celu przeanalizowania tego
problemu wykonano badania petzania na prébkach
ptaskich (rys. 5) przy jednoosiowym rozcigganiu, prze-
rywanym w kilku wybranych punktach krzywej pet-
zania. Dla kazdej testowanej prébki wykonano bada-
nia oceny uszkodzenia metodami nieniszczacymi (re-
zultaty takich badan przedstawiono w nastgpnym
punkcie pracy), jak réwniez metodami niszczacymi
polegajacymi na wykonaniu statycznej préby roz-
ciggania i wyznaczeniu na jej podstawie zmian pod-
stawowych parametrow mechanicznych.
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Rys. 6. Krzywe petzania przy jednoosiowym rozcigganiu probek
ptaskich w temperaturze 698 K, przy naprezeniu 425 MPa

Program badan obejmowat wykonanie préby pet-
zania przy jednoosiowym rozcigganiu do zniszczenia
oraz prob pefzania zatrzymywanych na réznym etapie
zaawansowania procesu pefzania (pie¢ probek). Wy-
niki przeprowadzonych préb petzania przedstawiono
na rys. 6.

Po przeprowadzeniu badan metodami nieniszcza-
cymi prébki zdeformowane w procesie petzania
poddano statycznym prébom rozciggania w tempera-
turze pokojowej. Charakterystyki rozciggania uzys-
kane z tych badan zamieszczone sg narys. 7a, 7b, przy
czym rys. 7a pokazuje cate krzywe rozciggania, rys. 7b
— czesciowe charakterystyki rozciggania prezento-
wane w celu lepszej identyfikacji miejsca wystepo-
wania wyraznej granicy plastycznosci.

Na podstawie wynikdw otrzymanych ze statycz-
nych préb rozciggania okreslono zmiany podstawo-
wych parametréw mechanicznych stali A336. Ewo-
lucje tych parametrow schematycznie pokazano na
rys. 8 — 11 jako funkcje wielko$ci deformacji wywo-
fanej procesem pefzania. Na rys. 8 zaprezentowano
zmiany modutu Younga. Jak wida¢, parametr ten wy-
kazuje niewielkg tendencje spadku ze wzrostem
wartos$ci deformacji petzania. Zupetnie przeciwny
efekt mozna zauwazy¢ analizujgc wyniki reprezen-

a)
800
& 600
=
o 2
S 400
8 SV
& 200
=
0 ' T T T T |
0 0.1 0.2 0.3

Odksztatcenie

250000

r ®
200000 - [ =

S 150000 -
g E
w 100000 —
50000 —

0 T I Ll I L I L] I

0 2 4 6 8

Wartos¢ deformacji po petzaniu [%]

Rys. 8. Modut Younga w zaleznosci od deformacji wywotanej
procesem petzania

tujace granice plastycznosci (rys. 9) i granice wy-
trzymatos$ci doraznej (rys. 10). Oba te parametry ule-
gajg zwiekszeniu ze wzrostem wartosci wstepnej de-
formacji na skutek petzania, co $wiadczy o wzmoc-
nieniu materiatu. Jest to wynik zaskakujgcy wobec
faktu, ze proces petzania préobek 4 i 6 zostat za-
trzymany praktycznie tuz przed wystapieniem znisz-
czenia na skutek pefzania. Fakt ten moze $wiadczy¢
o braku lub stosunkowo matej liczbie pustek w struk-
turze uszkadzanego drogg petzania materiatu. Bada-
nia mikroskopowe prébek poddawanych petzaniu
potwierdzity te teze. Na zgtadach metalograficznych
zaobserwowano wprawdzie pustki, ale ich liczba byta
niewielka, a gtéwne ich skupiska skoncentrowane
byty w miejscach przetomu.
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Rys. 9. Umowna granica plastycznosci w funkcji odksztatcenia
petfzania
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Rys. 7. Charakterystyki rozciggania probek ze stali A336 poddanych pefzaniu, zatrzymywanym w réznych fazach zaawansowa-
nia procesu (5 — materiat w stanie dostawy; 1, 2, 3, 4, 6 — materiat badany po petzaniu zatrzymanym po odpowiednio 50, 75, 100,

128, 171 godzinach)
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Rys. 10. Granica wytrzymatosci doraznej w funkcji odksztat-
cenia petzania

Na rys. 11 przedstawiono zmiany wydfuzenia pré-
bek rozrywanych w temperaturze pokojowej. Jak
wynika z pokazanych danych, wydtuzenie wprawdzie
obniza sig, ale w zestawieniu z odksztatceniem po
pefzaniu suma trwatych odksztatcen pochodzacych
z procesu plastycznego pfyniecia i petzania jest
wieksza niz odksztafcenie probki materiatu w stanie
dostawy po probie rozciggania.

Technika oceny uszkodzenia przez wykonywanie
statycznych préb rozciggania prébek o réznym stop-
niu degradacji daje wyniki, ktére w wielu przypad-
kach nie sg satysfakcjonujace, poniewaz dla nie-
ktérych materiatow uzyskuje sie rezultaty swiadcza-
ce o podwyzszeniu parametrow wytrzymatoscio-
wych materiatu wskutek wstepnej deformacji, po-
mimo obnizenia wartos$ci parametrow petzania. Wynik
taki otrzymano miedzy innymi w prezentowanych
badaniach dla stali A336 gr. 5. Aby mozna byto wy-
korzystywac tego typu techniki do oceny uszkodzenia,
nalezatoby dodatkowo przeprowadzaé préby roz-
ciggania dla materiatu zdeformowanego wstepnie
w drodze monotonicznego rozciggania do takich
samych wartosci odksztatcenia jak otrzymane przy
petzaniu. Dopiero takie poréwnanie datoby petniejsza
odpowiedz, jaki jest stopien ostabienia materiatu
po petzaniu. Wydaje sie, ze lepszym jednak sposobem
oceny pozostatej zywotnosci materiatu poddawa-
nego procesowi petzania bytoby skorelowanie pa-
rametréw metod niszczgcych z parametrami metod
nieniszczgcych. Jest to jeden z aktualnych kierunkéw
w badaniach materiatow.

Badania ultradzwiekowe

Badania ultradzwiekowe prébek poddanych pet-
zaniu wykonano za pomocg defektoskopu cyfrowe-
go Panametrics Epoch 4 sprzezonego z systemem
komputerowym. Do pomiaru wspétczynnika ttumie-
nia stosowano gfowice normalne na fale podtuzne
o czestotliwosci 10 MHz. Wiagzke ultradzwigkowa
wprowadzano w kierunku grubosci probki. Wartosé
wspoiczynnika ttumienia wyznaczano na podstawie
stosunku amplitud kolejnych ech przeciwlegtej po-
wierzchni probki.

W pomiarach wspoétczynnika elastoakustycznego f8
i wspodtczynnika anizotropii akustycznej A wyko-
rzystywano wspomaganie komputerowe (uérednia-
nie i ekstrapolacje sygnatu), dzieki ktéremu mozliwy
byt pomiar czasu przejécia impulséw ultradZzwie-
kowych z doktadnoscig do 1 ns [26]. Warto$ci wspot-
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czynnika elastoakustycznego 8 wyznaczano na pod-
stawie pomiaréw wykonywanych podczas préb
jednoosiowego rozciagania probek. Stosowano uktad
gtowic ultradzwigekowych przedstawiony na rys. 12.

Do nadawania i odbioru fal wykorzystano przet-
worniki piezoelektryczne o wymiarach 2,5 x 6 mm
i czestotliwos$ci rezonansowej 4 MHz wytwarzajace
fale typu podtuznego. Przetworniki byty przyklejone
na state do powierzchni probki za pomocag zywicy
epoksydowej, ktora spetniata jednoczesnie role klina
zatamujacego fale ultradzwiekowe tak, aby rozcho-
dzity sie rownolegle do powierzchni prébki. Odlegtosé
miedzy przetwornikami odpowiadata, w przyblizeniu,
dfugosci czesci pomiarowej prébki i wynosita okoto
40 mm (rys. 12).
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Rys. 11. Zmiany wydtuzenia rozcigganych prébek w funkcji od-
ksztatcenia petzania
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Rys. 12. Schemat pomiaru warto$ci wspoétczynnika elastoakus-
tycznego w czasie proby rozciggania

A

Badanie wykonywano metodg przepuszczania.
Gtowica nadawcza wprowadzata do materiatu prébki
podtuzne fale podpowierzchniowe, ktére po przejéciu
odcinka pomiarowego rejestrowane byty przez
gtowice odbiorcza. Uzyskiwane impulsy ultradzwie-
kowe zobrazowane byty na ekranie aparatu ultra-
dzwiekowego.

W przeprowadzonym eksperymencie mierzono
zmiany czasu przej$cia impulsow ultradzwiekowych
przechodzacych przez pomiarowy odcinek prébki w
funkcji przytozonego naprezenia rozciggajgcego.
Pomiary wykonywano w zakresie naprezen od 0 do
345 MPa. Warto$¢ wspoéfczynnika elastoakustycznego
obliczano nastepnie ze wzoru (7):

VooVt -t 7
p= Voo  to )
gdzie:
V, - predkosc fali w stanie bez naprezenia,
V- predkos¢ fali w stanie naprezonym,
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t, — czas przejscia fali w stanie bez naprezenia,
t - czas przej$cia fali w stanie naprgzonym,
o — warto$¢ naprezenia.

Pomiary prowadzono w statej, pokojowej tempe-
raturze, dzieki czemu mozna byto zaniedba¢ tempe-
raturowa zaleznos$¢ predkosci propagacji fal zaréw-
no w materiale probki, jak i w klinach zatamujgcych.
Wartos$¢ wyznaczonego w opisany sposéb wspot-
czynnika elastoakustycznego jest wartoscig usred-
niong na drodze fali miedzy gfowica nadawcza i od-
biorcza.

Rys. 13 przedstawia zalezno$¢ wspotczynnika elas-
toakustycznego 3 od deformacji wywotanej procesem
petzania. Dla poréwnania, linig przerywang, pokazano
wartosci wspotczynnika f obliczone bez uwzgled-
nienia wydtuzenia prébki, czyli obliczone przy zato-
zeniu, ze warto$¢ modutu Younga we wszystkich
prébkach jest stafa i niezalezna od stopnia deforma-
cji. Poréwnanie obu wykreséw pokazuje, ze wptyw
zmian wartos$ci E na wyniki jest znikomy. Obrazuje
to rowniez, ze wywofane pefzaniem zmiany predkosci
propagaciji fali podfuznej, zaleznej od wartosci E, sg
bardzo mate.

Z wykresu wynika, ze wspoétczynnik elastoakus-
tyczny wyznaczony na probce w stanie dostawy, nie-
poddanej procesowi pefzania, wyraznie odstaje od
reszty rezultatow. W odrdéznieniu od probek zde-
formowanych prébka ta nie byta poddana dziataniu
wysokiej temperatury. Aby wykluczy¢ ewentualny
wplyw dtugotrwatego oddziatywania temperatury
na warto$¢ wspotczynnika elastoakustycznego, prob-
ke te poddano wygrzewaniu w tej samej tempera-
turze, w ktérej symulowano proces petzania, i pow-
térzono badania. Okazato sie, ze samo wygrzanie
préobki w temperaturze 698 K nie zmienito wartosci
stafej elastoakustycznej materiatu. Skokowa zmiana
wartos$ci tego parametru miedzy probka dziewicza
a pierwszg zdeformowang, siegajaca blisko 10%,
wymaga wyjasnienia.

Dla zbioru prébek zdeformowanych w wyniku pet-
zania zaobserwowa¢ mozna, ze wartos¢ statej elasto-
akustycznej 8 spada wraz ze wzrostem deformacji,
przy czym dla deformacji wiekszych niz 3% szybkos$¢
spadku maleje.

Wspotczynnik anizotropii akustycznej (dwojtom-
nos$¢) A wyznaczano na podstawie pomiaréw czaséw
przejScia przez grubos$¢ proébki fal poprzecznych
spolaryzowanych w kierunku odksztatcenia trwatego
i w kierunku prostopadtym (rys. 14).

Pomiary czasu przej$cia fal wykonywane byty
metoda echa, gtowicg normalng na fale poprzeczne
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Rys. 13. Zalezno$¢ wartosci wspotczynnika elastoakustyczne-
go 3 od deformacji w wyniku petzania
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Rys. 14. Schemat pomiaru dwdéjtomnosci akustycznej, A — gto-
wica na czesci pomiarowej, B — gfowica na cze$ci uchwytowej

z przetwornikiem o $rednicy 8 mm i czestotliwosci
5 MHz, przyktadang do ptaskiej powierzchni probki.
Jako osrodek sprzegajacy umozliwiajacy przeniesie-
nie drganh Scinania z gtowicy do materiatu probki
stosowano zywice epoksydowa o wysokiej lepkosci
(bez utwardzacza). W celu wyeliminowania wptywu
czasu przejscia fali przez warstwe osrodka sprzega-
jacego, pomiary przeprowadzono metoda réznicowa,
mierzac réznice czaséw miedzy 3 i 1 odbiciem fal od
przeciwlegtej powierzchni prébki. Pomiary anizotropii
akustycznej wykonywano na prébkach nieobcia-
zonych. Schemat badania pokazano na rys. 14. War-
tos¢ dwojtomnosci B obliczano wedfug wzoru:

B=2:(t,—t)t, +1)=B+B, (8

gdzie:

t,, — czas przejscia fali spolaryzowanej w kie-
runku obcigzenia (w kierunku osi probki),

t, — czas przejécia fali spolaryzowanej w kie-
runku prostopadtym do obcigzenia,

B, — dwojtomnos¢ wynikajgca z poczatkowej,
teksturalnej anizotropii materiatu,

B, - dwojtomnos$¢ wynikajgca ze zmian w wy-
niku petzania.

Aby wyeliminowaé¢ wptyw poczatkowej anizotropii
B,, wartos$¢ B, dla kazdej z probek mierzono w czgsci
uchwytowej, zaktadajac, ze w tych obszarach ma-
teriatu proces petzania nie zachodzit i anizotropia
akustyczna jest w nich taka, jak w materiale nie-
uszkodzonym. Warto$¢ dwaojtomnosci B, wywotanej
deformacjg w wyniku petzania obliczano jako:

B,= B-B, (9)
gdzie:
B - wynik pomiaru w czesci roboczej probki,
B, — wynik pomiaru w czeéci uchwytowej
probki.

Na rys. 15 pokazano wartosci $rednie dwoéjtomnos-
ci akustycznej wyznaczone w cze$ciach pomiarowych
i uchwytowych badanych probek. Pokazane na ry-
sunku wyniki sg wartosciami srednimi uzyskanymi
z trzech pomiaréw wykonanych w czesci pomiarowej
préobki i dwoéch pomiarow wykonanych w czesci
uchwytowej (rys. 14).

Pomiary wykonane na cze$ciach uchwytowych
wykazujg pewien rozrzut warto$ci dwoéjtomnosci
akustycznej wokoét wartosci zero, co nalezy rozpatry-
wac jako sumaryczny wptyw btedéw pomiarowych
oraz niejednorodnosci wtasnosci materiatu. Na tle
wartosci dwéjtomnosci w czesciach uchwytowych
jednoznacznie uwidaczniajg sie zmiany dwdéjtomnosci
w czesciach pomiarowych, ktére monotonicznie ros-
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ng w funkcji deformacji w wyniku petzania. Wartos-
ci érednie dwojtomnosci akustycznej wyznaczane
w czesciach pomiarowych sg co najmniej kilkakrot-
nie wieksze od rozrzutu wartosci dwojtomnosci spo-
wodowanego btedami pomiarowymi i niejednorod-
noscig materiatu. W czasie pomiaréw stwierdzono
takze, ze rozktad wartosci dwéjtomnosci na dfugos-
ci czesci pomiarowej probek nie jest jednorodny
i z zasady wystepuje w nim jedno wyrazne maksi-
mum. Maksimum to najsilniej uwidaczniato sie na
préobkach o najwiekszej deformacji w wyniku pefza-
nia. W przypadku prébki o deformacji 7% punkt
maksimum dwojtomnosci (A = 6,7 - 10°®) pokrywa sie
z miejscem, w ktérym wystgpifa szyjka. W przypad-
ku prébek mniej odksztatconych efekt szyjkowa-
nia nie byt widoczny, ale mozna sadzi¢, ze miejsca
o wiekszej dwojtomnosci akustycznej sg obszarami
o wiekszej koncentracji mikrouszkodzen, w ktérych
w dalszych etapach petzania rozwinetyby sie uszko-
dzenia makroskopowe. Przedstawione wyniki wska-
zujg, ze pomiary dwojtomnosci akustycznej moga
by¢ dobrym wskaznikiem stopnia degradacji ma-
teriatu w wyniku pefzania, umozliwiajgcym jedno-
czes$nie wskazywanie miejsc potencjalnych zagrozen.

Poza badaniami zmian wspotczynnika elastoakus-
tycznego i dwojtomnosci akustycznej na opisywa-
nych prébkach przeprowadzono takze pomiary pred-
kosci propagaciji i wspotczynnika ttumienia fal ultra-
dzwiekowych. Proby znalezienia korelacji miedzy
wspotczynnikiem ttumienia fal a stopniem deformacji
w wyniku petzania nie powiodty sie. Podobnie nie
znaleziono korelacji miedzy warto$ciami predkosci
czy stosunkami predkosci réznych modéw fal ultra-
dzwiekowych a stopniem deformacji w wyniku pet-
zania. Przyktadowo, rys. 16 pokazuje wyniki pomia-
row predkosci propagaciji fali podtuznej w kierunku
prostopadtym do kierunku odksztatcenia w czesciach
pomiarowych i uchwytach préobek. Widoczne sg jedy-
nie przypadkowe wahania predkos$ci mieszczgce sie
w granicach +=0,5% predkosci sredniej.

Warto tu zauwazy¢, ze w przypadku badania prébek
o grubosci okofo 5 mm btagd w ocenie grubosci probki
0 0,01 mm powoduje btgd w ocenie predkosci pro-
pagaciji fali podtuznej o wiecej niz 10 m/s.

Wyniki badania dwéjtomnosci pokazaty ponadto,
ze stosunek predkosci fali podtuznej do poprzecznej,
z jakiego korzystajg niektorzy badacze, jest wskaz-
nikiem, ktérego wartos¢ zalezy od kierunku polaryza-
cji fali poprzecznej. Fakt ten nie byt uwzgledniany
w dotychczasowych badaniach.
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Rys. 15. Zalezno$¢ $redniej dwoéjtomnosci akustycznej probki
w czeéci pomiarowej B oraz uchwytowej B, od deformacji
w wyniku pefzania

_% ROK WYD. LXIV * ZESZYT 7-8/2005

5,935

o
©
=]

5,925

n
©
N

5915

Lo
©

—— beleczka
.« -#- - - UChwyt

Predkos¢ fali L [km/s]

5,905 e

59

0 1 2 3 4 5 6 7
Deformacija [%]
Rys. 16. Wyniki pomiaréw predkosci fali podtuznej w czesci
pomiarowej i uchwytowej probek

Omoéwienie wynikéw i wnioski

Pomiary wspotczynnika elastoakustycznego 5 po-
kazaty, ze wraz z deformacjg w wyniku petzania jego
warto$¢ zmienia sie o okofo 8%. Oznacza to, ze war-
to$¢ tego parametru zmienia sie wielokrotnie wiecej
niz wartos¢ predkosci propagacji czy ttumienia fal
ultradzwiekowych. Potwierdza to doniesienia lite-
raturowe mowigce o tym, ze zjawiska nieliniowe sa
~czutymi wskaznikami stanu uszkodzenia materiafu”.

Czutym miernikiem stopnia deformacji w wyniku
petzania okazata sie dwoéjfomnosé akustyczna ma-
teriatu. Argumentem za wykorzystaniem tej techniki
w badaniach stopnia uszkodzenia materiatu jest
prostota pomiaru, ktéry moze by¢ przeprowadzony na
dowolnym, pfasko-réwnolegtym elemencie (na przy-
ktad w $ciance rury) o grubosci znanej jedynie w
przyblizeniu. Z praktycznego punktu widzenia istot-
ne znaczenie ma fakt, ze wynik pomiaru dwdéjtomnosci
nie jest zalezny od temperatury i nie ma potrzeby
stosowania poprawki temperaturowej.

Zauwazone zmiany anizotropii akustycznej w funk-
cji deformacji w wyniku petzania moga by¢ intere-
sujagcym zrédtem informacji o udziale mechanizmow
zwigzanych z ruchem dyslokacji w catkowitym od-
ksztatceniu probki. Mechanizmy odksztatcenia trwa-
fego niezwigzane z ruchem dyslokacji nie prowadza
do zmian orientacji osi krystalograficznych ziaren.

Dotychczas ocena udziatu poszczegdlnych mecha-
nizmoéw odksztatcenia w procesie petzania byta moz-
liwa na podstawie poréwnania rejestrowanego prze-
biegu zmian predkosci odksztatcenia w funkcji czasu
z zaleznoscig przewidywang przez odpowiednie
modele mechanizméw odksztatcenia. Mozna mieé
nadzieje, ze badania zmian anizotropii akustycznej
materiatu beda dodatkowym Zzrédtem informaciji
o procesach odksztatcenia przez petzanie.

W czasie badan przeprowadzono pomiary abso-
lutnych wartosci predkos$ci propagacji fal réznych
typéw oraz wspodiczynnika ttumienia fal podtuznych.
Wartosci predkosci i wspotczynnika ttumienia nie
wykazaty istotnej zaleznosci od stopnia deformac;ji
materiatu wywotanej petzaniem. Wyniki te sg po-
twierdzeniem pokazanej na rys. 8 praktycznej statosci
modutu Younga.
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