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Wiarygodna ocena stopnia zaawansowania proce-
su utraty w∏asnoÊci wytrzyma∏oÊciowych materia∏u
w odpowiedzialnych elementach konstrukcji pozwa-
la prowadziç racjonalnà gospodark´ remontowà
i przed∏u˝aç czas bezpiecznej eksploatacji. Dotyczy to
w szczególnoÊci instalacji pracujàcych przez d∏ugi
czas w podwy˝szonych temperaturach. W procesie
pe∏zania powoli narasta koncentracja uszkodzeƒ
materia∏u, a zniszczenie nast´puje bez wyraênych
wczeÊniejszych objawów. Oceny zapasu trwa∏oÊci do-
konuje si´ zwykle na podstawie pomiarów odkszta∏-
cenia trwa∏ego badanego elementu, wyników badaƒ
mechanicznych i metalograficznych przeprowadza-
nych na pobranych próbkach materia∏u (próba roz-
ciàgania, badanie udarnoÊci, badania metalograficz-
ne) bàdê te˝ wykonanych bezpoÊrednio na materiale
ocenianego elementu (pomiar twardoÊci, przenoÊna
mikroskopia metalograficzna, repliki). Badania te sà
˝mudne i kosztowne, a uzyskiwane informacje o stop-
niu degradacji dotyczà tylko ma∏ych obszarów ma-
teria∏u badanych elementów. Obszerny przeglàd me-
chanizmów pe∏zania, a tak˝e sposobów badania
stopnia uszkodzenia materia∏ów konstrukcyjnych
w wyniku pe∏zania mo˝na znaleêç w pracach [1, 2].

W wielu oÊrodkach naukowych prowadzone sà ba-
dania, których celem jest opracowanie nieniszczàcych
technik, pozwalajàcych szybko badaç znaczne obsza-
ry materia∏u, wykrywaç miejsca, w których proces
narastania uszkodzeƒ materia∏u jest niebezpiecznie
zaawansowany i wiarygodnie oceniç stopieƒ degra-
dacji materia∏u. Badane sà zale˝noÊci korelacyjne
mi´dzy stopniem degradacji materia∏u w wyniku
zm´czenia i pe∏zania a parametrami p´tli histerezy
magnetycznej i szumów magnetycznych, paramet-
rami elektrycznymi, cieplnymi czy akustycznymi
ocenianego materia∏u. Szczególnie wiele publikacji
poÊwi´conych jest badaniom zmian pr´dkoÊci i t∏u-
mienia fal ultradêwi´kowych [np. 3 – 7], a ostatnio
tak˝e badaniom zmian parametrów opisujàcych nie-
liniowe zjawisko powstawania fal o cz´stotliwoÊciach
harmonicznych w stosunku do cz´stotliwoÊci fal
wprowadzanych do badanego materia∏u [np. 8 – 12].

W dost´pnych publikacjach przedstawiane sà
wyniki prób zastosowania badaƒ nieniszczàcych do
oceny stanu degradacji materia∏u pracujàcych urzà-
dzeƒ i formu∏owane sà stwierdzenia o mo˝liwoÊci
przemys∏owych zastosowaƒ nowo opracowanych

technik. W krajowej energetyce i przemyÊle che-
micznym stosowana jest metoda, w której oceny
stopnia degradacji materia∏u w wyniku pe∏zania
dokonuje si´ na podstawie pomiarów t∏umienia
fal ultradêwi´kowych oraz twardoÊci [13]. Propono-
wane sà te˝ inne techniki, w tym sposoby oparte na
badaniu parametrów polowego efektu Barkhausena
[14] czy magnetycznej pami´ci metalu [15]. W wielu
przypadkach wysuwane sà zastrze˝enia  do wiary-
godnoÊci tych technik. Nie ma dokumentów nor-
matywnych dotyczàcych ich stosowania, nie sà te˝
one formalnie uznawane przez jednostki kwalifikujà-
ce jako techniki, na których mo˝na opieraç wià˝àce
oceny stanu urzàdzeƒ ze wzgl´du na bezpieczeƒstwo
eksploatacji. Niektóre jednostki kwalifikacyjne uznajà
jednak wybrane techniki badaƒ nieniszczàcych za
pomocnicze. Wspólnym ograniczeniem istniejàcych
technik badaƒ nieniszczàcych jest ich ma∏a czu∏oÊç na
zmiany stopnia uszkodzenia materia∏u we wczesnych
etapach procesu zm´czenia lub pe∏zania. Zazwyczaj
umo˝liwiajà one wykrycie uszkodzeƒ  materia∏u do-
piero w bardzo zaawansowanym stanie, tu˝ przed
zniszczeniem. Dlatego intensywnie poszukiwane sà
nowe zjawiska i nowe wskaêniki pozwalajàce wczeÊ-
niej wykrywaç i lepiej oceniaç stopieƒ degradacji
w∏asnoÊci wytrzyma∏oÊciowych materia∏ów.

Wyniki dotychczasowych badaƒ [4, 6] wskazujà, ˝e
wspó∏czynnik t∏umienia fal ultradêwi´kowych w me-
talach konstrukcyjnych zmienia si´ wyraênie dopiero
w koƒcowym etapie procesów zm´czenia i pe∏zania,
a zmiany pr´dkoÊci sà ma∏e i nie pozwalajà na jedno-
znacznà ocen´ stopnia zaawansowania degradacji
w warunkach przemys∏owych. TrudnoÊci w praktycz-
nym wykorzystaniu wyników pomiarów pr´dkoÊci,
t∏umienia czy ich kombinacji sà spowodowane istotnà
niejednorodnoÊcià w∏asnoÊci akustycznych materia-
∏ów technicznych, a tak˝e faktem, ˝e zarówno wartoÊç
pr´dkoÊci, jak i wspó∏czynnika t∏umienia fal zale˝à
od wielu czynników, zaÊ  degradacja materia∏u jest
tylko jednym z nich. Potwierdzajà to tak˝e wyniki
ostatnio przeprowadzonych pomiarów na próbkach
poddanych odkszta∏ceniom trwa∏ym a˝ do 10% i na
próbkach z materia∏u poddanego 140 tysiàcom godzin
pracy w wysokiej temperaturze i ciÊnieniu [16]. Wy-
kaza∏y one praktycznie brak zmian wspó∏czynnika
t∏umienia i pr´dkoÊci rozchodzenia si´ fal w badanych
próbkach w rozwa˝anym zakresie czasu pracy ma-
teria∏u.

Pomiary tych parametrów mogà natomiast byç
wykorzystane do monitorowania zmian stanu ma-
teria∏u, czyli w badaniach prowadzonych okresowo,
od stanu poczàtkowego dok∏adnie w tych samych
miejscach badanych elementów. W przypadku in-
stalacji energetycznych oznacza to pomiary wyko-
nywane w ciàgu wielu lat, z wysokà powtarzalnoÊ-
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cià. W pracy [7] opisany jest sposób monitorowania
zmian t∏umienia fal ultradêwi´kowych spowodowa-
nych pe∏zaniem. Autorzy poÊwi´cili wiele uwagi na
zaprojektowanie uk∏adu g∏owic, zapewniajàcego sta∏e
sprz´˝enie akustyczne, a do Êledzenia zmian t∏umie-
nia w szerokim zakresie cz´stotliwoÊci zastosowali
widmowà analiz´ sygna∏u.

Ograniczenia metod opierajàcych si´ na pomia-
rach pr´dkoÊci i wspó∏czynnika t∏umienia fal sà po-
wodem poszukiwania innych parametrów, które
mog∏yby byç wykorzystywane w metodach nienisz-
czàcych w celu identyfikacji uszkodzeƒ i znalezienia
ich korelacji ze stopniem uszkodzenia materia∏u.
W badaniach ultradêwi´kowych takimi parametrami
sà sta∏e opisujàce w∏asnoÊci nieliniowe materia∏u,
czyli odst´pstwa od prawa Hooka. Z doniesieƒ lite-
raturowych [np. 7 – 10] wynika, ˝e zjawiska nieliniowe
mogà byç bardziej „czu∏e” na zmiany mikrostruktury
materia∏u pochodzàce z jego degradacji ni˝ pr´dkoÊç
czy wspó∏czynnik t∏umienia fal ultradêwi´kowych.

W akustyce najbardziej znanym skutkiem nielinio-
woÊci w∏asnoÊci spr´˝ystych jest zmiana kszta∏tu
impulsu ultradêwi´kowego rozchodzàcego si´ w ma-
teriale i wynikajàca z niej generacja wy˝szych har-
monicznych. Zjawisko to zachodzi tym silniej, im
wi´ksza jest amplituda fali rozchodzàcej si´ w oÊrod-
ku. Jednà z miar nieliniowoÊci oÊrodka jest stosunek
amplitudy fal harmonicznych powstajàcych w ma-
teriale w wyniku jego nieliniowoÊci do amplitudy
fali o cz´stotliwoÊci podstawowej. NieliniowoÊç spr´-
˝ysta metali konstrukcyjnych jest niewielka. Fale
ultradêwi´kowe stosowane w badaniach tych metali
majà bardzo ma∏e amplitudy. Dlatego te˝ efekt ge-
neracji harmonicznych nie jest ∏atwo mierzalny.

Pomimo trudnoÊci eksperymentalnych w literaturze
opisywane sà badania prowadzone tà metodà za-
równo na próbkach materia∏ów, jak i próby wyko-
rzystania jej do badaƒ elementów eksploatowanych
urzàdzeƒ. W pracy [9] opisane sà badania zmian sto-
sunku amplitud pierwszej i drugiej harmonicznej
w materiale ∏opatek turbiny, w których zachodzi∏
proces zm´czenia. Badaniom poddano ∏opatki nowe
oraz ∏opatki po 10 i 34 latach eksploatacji. Stwier-
dzono, ˝e wartoÊç stosunku amplitud harmonicz-
nych koreluje  z czasem pracy i zmienia si´ o oko∏o
250%. W pracy [10] opisano ultradêwi´kowe i rent-
genowskie badania martenzytycznych próbek sta-
lowych o ró˝nej zawartoÊci w´gla. Stwierdzono brak
mierzalnej zale˝noÊci pr´dkoÊci propagacji fal od
zawartoÊci w´gla przy jednoczesnej silnej, kilkunasto-
procentowej zale˝noÊci tego parametru od stosunku
amplitud fal harmonicznych.

Badania próbek poddanych pe∏zaniu przy ró˝nych
poziomach napr´˝eƒ przedstawione sà w pracy [11].
Stwierdzono tam jednoznacznà i silnà zale˝noÊç
amplitudy trzeciej harmonicznej od stopnia zaawan-
sowania procesu pe∏zania. Badania wykaza∏y, ˝e
amplituda trzeciej harmonicznej nie koreluje z od-
kszta∏ceniem próbki, natomiast dobrze  z nim koreluje
amplituda drugiej harmonicznej.

W niniejszej pracy oprócz wspó∏czynnika t∏umienia
i pr´dkoÊci fal ultradêwi´kowych badano zmiany
niewykorzystywanych dotychczas, a potencjalnie
czu∏ych na narastanie uszkodzeƒ materia∏u para-
metrów ultradêwi´kowych, tj. sta∏ej elastoakustycznej
i wspó∏czynnika anizotropii spr´˝ystej.

Podstawy fizyczne nowych technik
� Efekt elastoakustyczny
Innym przejawem nieliniowych w∏asnoÊci oÊrodka

ni˝ generacja fal harmonicznych, obserwowanym
nawet dla fal o bardzo niskich amplitudach, jest za-
le˝noÊç pr´dkoÊci propagacji fal od napr´˝enia.
Zjawisko to jest nazywane zjawiskiem elastoakus-
tycznym. Zale˝noÊç pr´dkoÊci fal ultradêwi´kowych
od napr´˝enia jest od lat wykorzystywana w ba-
daniach napr´˝eƒ [12, 17].

Liniowa teoria spr´˝ystoÊci oparta na prawie Hooka
prowadzi do znanego zwiàzku mi´dzy pr´dkoÊcià
rozchodzenia si´ pod∏u˝nych fal ultradêwi´kowych VL
w izotropowym nieograniczonym oÊrodku a sta∏ymi
spr´˝ystoÊci Lamego λ i µ:

(1)

Zale˝noÊç (1) nie przewiduje zmian pr´dkoÊci fali
przy odkszta∏caniu spr´˝ystym materia∏u. DoÊwiad-
czenie wykazuje jednak, ˝e pr´dkoÊç fal zmienia si´
proporcjonalnie do napr´˝enia. Opis tego zjawiska jest
mo˝liwy na gruncie nieliniowej teorii spr´˝ystoÊci.

W liniowej teorii spr´˝ystoÊci uwzgl´dnia si´ tylko
pierwszy cz∏on wyra˝enia na energi´ spr´˝ystà  od-
kszta∏conego oÊrodka spr´˝ystego zawierajàcy kwad-
rat odkszta∏cenia, podczas gdy w nieliniowej teorii
spr´˝ystoÊci brany jest pod uwag´ tak˝e i drugi cz∏on
wyra˝enia na energi´, w którym odkszta∏cenie wy-
st´puje w trzeciej pot´dze [18]:

Φ = 1–2 cijklSijSkl + cijklmnSijSklSmn            (2)

gdzie:
i, j, k, l, m, n =1, 2 lub 3;
Sij, Skl i Smn – sk∏adowe odkszta∏cenia spr´˝ys-

tego.
Wspó∏czynniki przy pierwszym wyrazie sà nazy-

wane sta∏ymi spr´˝ystoÊci drugiego rz´du, a wspó∏-
czynniki przy drugim wyrazie sà nazywane sta∏ymi
spr´˝ystoÊci trzeciego rz´du.

Dla wykorzystywanych w  pracy ultradêwi´kowych
fal pod∏u˝nych nieliniowa teoria spr´˝ystoÊci pro-
wadzi do nast´pujàcego zwiàzku mi´dzy pr´dkoÊcià V
fal rozchodzàcych si´ w kierunku napr´˝enia i war-
toÊcià tego napr´˝enia σ [19]:

(3)

gdzie:
ρ0 – g´stoÊç masy w stanie nieodkszta∏conym,
V – pr´dkoÊç fal pod∏u˝nych rozchodzàcych si´

w kierunku napr´˝enia,
σ – napr´˝enie,
λ, µ – sta∏e spr´˝ystoÊci Lamego (drugiego

rz´du),
K0 = λ + 2—3 µ – modu∏ spr´˝ystoÊci obj´toÊcio-

wej,
m, l – dwie (z trzech) sta∏ych spr´˝ystoÊci

trzeciego rz´du Murnaghana [20].
Bioràc pod uwag´ wyra˝enie na pr´dkoÊç V0 dla fal

pod∏u˝nych w oÊrodku nieodkszta∏conym (1) oraz
przyjmujàc, ˝e przyrosty pr´dkoÊci pod wp∏ywem
napr´˝enia sà ma∏e w stosunku do bezwzgl´dnej
wartoÊci pr´dkoÊci (co pozwala stosowaç przybli˝enie
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V0 + V = 2V0), otrzymujemy z równania (3) nast´pu-
jàcy zwiàzek mi´dzy zmianà pr´dkoÊci fal ultra-
dêwi´kowych a powodujàcym t´ zmian´ napr´˝e-
niem:

(4)

Wspó∏czynnik proporcjonalnoÊci mi´dzy napr´˝e-
niem i wzgl´dnym przyrostem pr´dkoÊci fal ultra-
dêwi´kowych nazywany jest sta∏à elastoakustycznà
materia∏u β i wyra˝a si´ przez kombinacj´ sta∏ych
spr´˝ystoÊci drugiego i trzeciego rz´du. Dla rozwa-
˝anego przypadku fal pod∏u˝nych rozchodzàcych
si´ w kierunku jednoosiowego napr´˝enia sta∏a
elastoakustyczna wyra˝a si´ wzorem:

(5)

W stali w´glowej przyrost napr´˝enia rozciàga-
jàcego o 10 MPa powoduje zmniejszenie pr´dkoÊci
fal pod∏u˝nych rozchodzàcych si´ w kierunku na-
pr´˝enia o oko∏o 0,55 m/s. Oznacza to, ˝e sta∏e
elastoakustyczne stali dla tej konfiguracji kierun-
ków propagacji fali i napr´˝enia majà wartoÊci bliskie
β = –1,2 · 10-5 MPa-1.

Wspó∏czynnik anizotropii akustycznej
(dwój∏omnoÊç akustyczna)

Przyczynà anizotropii materia∏u polikrystalicznego
jest wyró˝niona orientacja w∏asnoÊci elementów
struktury, takich jak osie krystalograficzne mono-
krystalicznych ziaren (tekstura), d∏ugoÊç ziaren czy
te˝ kierunki u∏o˝enia zanieczyszczeƒ (anizotropia
morfologiczna). Dyslokacyjne mechanizmy odkszta∏-
cenia czynne w procesie pe∏zania pozwalajà ocze-
kiwaç istotnych zmian anizotropii zwiàzanej z wy-
ró˝nionà orientacjà osi krystalograficznych silnie
anizotropowych monokrystalicznych ziaren. Ziarna
obracajà si´, dà˝àc do ustawienia si´ kierunkami
∏atwego poÊlizgu równolegle do kierunku napr´˝enia
wymuszajàcego odkszta∏cenie. Obroty ziaren powo-
dujà zmiany wspó∏czynnika anizotropii akustycznej.
Zmiany wspó∏czynnika anizotropii akustycznej ma-
teria∏u sà stosunkowo ∏atwe do zmierzenia nawet w
warunkach przemys∏owych [17].

Wspó∏czynnik anizotropii akustycznej A jest okreÊ-
lony zale˝noÊcià:

(6)

gdzie:
VT1 – pr´dkoÊç fal poprzecznych rozchodzà-

cych si´ w kierunku gruboÊci próbki i spolary-
zowanych w kierunku odkszta∏cenia (kierunek d∏u-
goÊci próbki),

VT2 – pr´dkoÊç fal poprzecznych rozchodzà-
cych si´ w kierunku gruboÊci próbki i spolaryzo-
wanych w kierunku prostopad∏ym do kierunku od-
kszta∏cenia.

 W pracy przedstawiono pierwsze wyniki bada-
nia korelacji mi´dzy wartoÊciami modu∏u Younga,
umownej granicy plastycznoÊci, wytrzyma∏oÊci do-
raênej i wyd∏u˝enia wyznaczonymi w próbie sta-
tycznego rozciàgania próbek ze stali A336 a wyzna-

czonymi metodà ultradêwi´kowà wartoÊciami wspó∏-
czynnika elastoakustycznego β i wspó∏czynnika ani-
zotropii akustycznej materia∏u A.

Niszczàce techniki badaƒ
stanu uszkodzenia materia∏ów

W zale˝noÊci od aspektu badaƒ analiz´ zmian
stanu uszkodzenia materia∏ów pod wp∏ywem ró˝-
nych procesów deformacyjnych przeprowadza si´
mi´dzy innymi na podstawie ewolucji powierzchni
plastycznoÊci lub przez porównywanie charakterystyk
pe∏zania materia∏ów w stanie dostawy oraz pod-
danych zadanej historii deformacji bàdê przez po-
równanie charakterystyk rozciàgania materia∏u dzie-
wiczego i poddanego wst´pnej deformacji symu-
lujàcej konkretny proces eksploatacyjny.

Pod poj´ciem powierzchni plastycznoÊci rozu-
miemy zbiór punktów usytuowanych w przestrzeni
napr´˝eƒ, które reprezentujà wartoÊci napr´˝eƒ od-
powiadajàce jednakowej wartoÊci odkszta∏cenia.
Powierzchnie plastycznoÊci w zdecydowanej wi´k-
szoÊci przypadków okreÊla si´ doÊwiadczalnie dla
p∏askich stanów napr´˝enia, poniewa˝ realizacja ba-
daƒ w przestrzennym stanie napr´˝enia jest bardzo
trudna i kosztowna.

W literaturze mo˝na znaleêç wiele sposobów
wyznaczania powierzchni plastycznoÊci [21 – 23]. Do
najcz´Êciej stosowanych nale˝à:

� metoda z u˝yciem wielu próbek, w której ka˝dy
punkt powierzchni reprezentujàcy okreÊlony stan
napr´˝enia wyznaczany jest na jednej próbce,

� metoda z wykorzystaniem pojedynczej próbki
przez kolejne jej obcià˝anie (spotykane sà tu ró˝ne
sekwencje obcià˝eƒ) w celu uzyskania zadanego
odkszta∏cenia trwa∏ego (tzw. offsetu) dla kolejnych
kierunków okreÊlonych w dwuwymiarowej przestrze-
ni napr´˝eƒ (σ, τ) przeciwnie lub zgodnie z ruchem
wskazówek zegara.

Zgodnie z obserwacjami najlepsze wyniki jakoÊ-
ciowe daje metoda wyznaczania powierzchni plas-
tycznoÊci z wykorzystaniem wielu próbek, poniewa˝
kszta∏t i wymiary tak otrzymanej powierzchni nie sà
zak∏ócone przez histori´ kolejnych kombinacji ob-
cià˝eƒ wykonywanych dla wyznaczenia powierzchni
przy u˝yciu jednej próbki. Przeprowadzone badania
[24] wykazujà jednak, ˝e tak˝e metoda, w której wy-
korzystuje si´ tylko jednà próbk´, mo˝e byç sto-
sowana w doÊwiadczalnej analizie zmian powierzch-
ni plastycznoÊci, o ile spe∏nione sà pewne warunki ba-
daƒ, zwiàzane zw∏aszcza z ograniczeniem wartoÊci
plastycznej deformacji, jakich doznaje próbka na
kolejnych kierunkach obcià˝ania, oraz z przyj´tà
definicjà granicy plastycznoÊci. Zaletà tej metody jest
du˝o mniejszy koszt i pracoch∏onnoÊç w stosunku
do metody testowania wielu próbek.

Jednym z wa˝niejszych zagadnieƒ przy wyzna-
czaniu punktów powierzchni plastycznoÊci jest de-
finicja granicy plastycznoÊci, poniewa˝ jej wartoÊç
decyduje o kszta∏cie i wymiarach powierzchni. W lite-
raturze mo˝na si´ spotkaç z ró˝nymi definicjami
granicy plastycznoÊci [21, 22], wÊród których naj-
cz´Êciej stosowane sà:

� uplastycznienie zdefiniowane przez osiàgni´cie
granicy proporcjonalnoÊci,

� uplastycznienie zdefiniowane jako napr´˝enie
otrzymane przez powrotnà ekstrapolacj´ g∏adkiej
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cz´Êci charakterystyki napr´˝enie-odkszta∏cenie do
przeci´cia z osià napr´˝enia,

� uplastycznienie odpowiadajàce z góry okreÊlonej
wartoÊci trwa∏ego odkszta∏cenia plastycznego.

W przedstawionych poni˝ej przyk∏adach zaprezen-
towane zostanà wyniki opracowane na podstawie
badaƒ powierzchni plastycznoÊci okreÊlanej z wy-
korzystaniem metody pojedynczej próbki. W ba-
daniach tych jako definicj´ uplastycznienia przyj´to
wartoÊç trwa∏ego odkszta∏cenia plastycznego równà
5 x 10-5.

� Technika oceny stopnia degradacji materia∏u
oparta na koncepcji powierzchni plastycznoÊci

Metodyka oceny stopnia wyeksploatowania ma-
teria∏ów z zastosowaniem koncepcji powierzchni
plastycznoÊci zostanie przedstawiona na podstawie
badaƒ wykonanych dla miedzi elektrolitycznej M1E [1]
i stopu aluminium PA6 [25]. W doÊwiadczeniach
stosowano cienkoÊcienne próbki rurkowe. Badania
przeprowadzono na pe∏zarce przystosowanej do pro-
wadzenia testów w podwy˝szonych temperaturach
oraz na maszynie wytrzyma∏oÊciowej Instron 1343,
umo˝liwiajàcej realizacj´ z∏o˝onych stanów napr´-
˝enia poprzez ró˝ne kombinacje si∏y osiowej i mo-
mentu skr´cajàcego.

Procedura doÊwiadczalna obejmowa∏a:
1) wyznaczenie pierwotnych powierzchni plastycz-

noÊci obu materia∏ów,
2a) wprowadzenie wst´pnej deformacji w procesie

pe∏zania w temperaturze 523 K (miedê) i 423 K (stop
aluminium) przy jednoosiowym rozciàganiu dla
dwóch wartoÊci odkszta∏cenia (5% i 15% dla miedzi
oraz 1% i 2,5% dla stopu aluminium),

2b) wyznaczenie powierzchni plastycznoÊci mate-
ria∏u z predeformacjà przy pe∏zaniu,

3a) wprowadzenie wst´pnej deformacji plastycznej
w temperaturze pokojowej za pomocà monoto-
nicznego jednoosiowego rozciàgania do wartoÊci
analogicznych jak w próbach pe∏zania,

3b) wyznaczenie powierzchni plastycznoÊci dla ma-
teria∏u odkszta∏conego w procesie monotonicznego
rozciàgania.

Punktem wyjÊciowym analizy zmian w∏aÊciwoÊci
mechanicznych obu materia∏ów pod wp∏ywem ró˝-
nych historii deformacji by∏o okreÊlenie poczàtko-
wych powierzchni plastycznoÊci, których kszta∏t
i wymiary pokazano na rys. 1 – 4 (powierzchnie ozna-
czone na ka˝dym rysunku numerem 1).

Rys. 1. Porównanie poczàtkowej powierzchni plastycznoÊci 1
z powierzchniami otrzymanymi dla materia∏u zdeformowa-
nego wst´pnie do wartoÊci odkszta∏cenia 5% w procesie pe∏-
zania 2 i w procesie monotonicznego rozciàgania 3 przy offse-
cie plastycznym 5 x 10-5

W przypadku miedzi dla przyj´tej definicji uplas-
tycznienia stosunek osi elipsy aproksymujàcej punkty
doÊwiadczalne w kierunku Êciskanie-rozciàganie i w
kierunku skr´canie dodatnie-skr´canie ujemne po-
krywa si´ praktycznie ze stosunkiem wynikajàcym dla
elipsy spe∏niajàcej izotropowy warunek Hubera-Mise-
sa. Warunek ten nie jest zachowany dla badanego
stopu aluminium. Pierwotna powierzchnia plastycz-
noÊci dla tego materia∏u jest znacznie sp∏aszczo-
na w porównaniu z powierzchnià reprezentowanà
przez elips´ Hubera-Misesa. Jest to efekt wynikajàcy
z tekstury stopu aluminium ukszta∏towanej w proce-
sie wyciskania pr´tów, z których nast´pnie wykonano
próbki.

W nast´pnym etapie programu okreÊlono po-
wierzchnie plastycznoÊci po celowo wprowadzonej
deformacji. Aby uzyskaç wizualny efekt wp∏ywu
wst´pnej deformacji na pierwotnà powierzchni´
plastycznoÊci, dokonano porównania powierzchni
plastycznoÊci o zadanym offsecie 5 x 10-5 dla obu
materia∏ów przy ró˝nym stopniu deformacji, jak
i ró˝nych jej typach. Na rys. 1 i 2 pokazano po-
równanie powierzchni dla miedzi nieodkszta∏conej
oraz poddanej wst´pnej deformacji w procesie pe∏-
zania prowadzonego drogà rozciàgania przy napr´-
˝eniu 95 MPa w temperaturze 523 K i w procesie
monotonicznego rozciàgania w temperaturze poko-
jowej do wartoÊci odkszta∏ceƒ odpowiednio równych
5 i 15%.

Jak widaç, materia∏ na skutek wst´pnej deformacji,
niezale˝nie od jej rodzaju i wartoÊci, uleg∏ umocnie-
niu w stosunku do materia∏u w stanie wyjÊciowym.
W wypadku deformacji poczàtkowej wynoszàcej 5%
efekt umocnienia wywo∏any pe∏zaniem jest nie-
znaczny i ma charakter izotropowy, tj. powierzchnia
dla tak odkszta∏conego materia∏u nie zmieni∏a po-
∏o˝enia swojego Êrodka, a jedynie regularnie zwi´k-
szy∏y si´ jej wymiary. W wypadku materia∏u od-
kszta∏conego przy pe∏zaniu do 15% oprócz efektu
izotropowego pojawi∏ si´ równie˝ efekt umocnie-
nia kinematycznego, tj. przesuni´cia powierzchni.
Stopieƒ umocnienia materia∏u odkszta∏conego do
wartoÊci 15% jest – pomimo osiàgni´cia trzeciego
etapu pe∏zania – wi´kszy ni˝ dla materia∏u odkszta∏-
conego do wartoÊci 5%. Na rys. 1 oraz 2 zamieszczo-
no równie˝ powierzchnie dla miedzi zdeformowanej
drogà monotonicznego obcià˝ania do wartoÊci od-

Rys. 2. Porównanie poczàtkowej powierzchni plastycznoÊci 1
z powierzchniami otrzymanymi dla materia∏u zdeformowanego
wst´pnie do wartoÊci odkszta∏cenia 15% w procesie pe∏zania 2
i w procesie monotonicznego rozciàgania 3 przy offsecie plas-
tycznym 5 x 10-5
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Rys. 3. Porównanie poczàtkowej powierzchni plastycznoÊci 1
z powierzchniami otrzymanymi dla materia∏u zdeformowanego
wst´pnie do wartoÊci odkszta∏cenia 1% w procesie pe∏zania 2,
w procesie monotonicznego rozciàgania w temperaturze poko-
jowej 3 przy offsecie plastycznym 5 x 10-5

kszta∏ceƒ 5 i 15%. Ró˝nica w umocnieniu pomi´dzy
materia∏em wst´pnie odkszta∏conym w procesie
monotonicznym do wartoÊci 5 i 15% jest znacznie
wi´ksza dla  takich samych wartoÊci predeformacji
uzyskanych dla testów z deformacjà wst´pnà za-
dawanà w procesie pe∏zania. Wyraênie uwidocznio-
ny zosta∏ efekt umocnienia kinematycznego materia-
∏u wst´pnie odkszta∏conego do wartoÊci 15%. Analiza
kszta∏tu i wymiarów wszystkich powierzchni plastycz-
noÊci zamieszczonych na rys. 1 i 2 prowadzi do za-
sadniczego wniosku: wst´pna deformacja plastycz-
na uzyskana przy monotonicznym obcià˝aniu w tem-
peraturze otoczenia powoduje znacznie wi´ksze
umocnienie materia∏u ni˝ jednakowa co do wartoÊci
deformacja trwa∏a zadawana w procesie pe∏zania
w podwy˝szonej temperaturze. Inny charakter za-
chowania pod wp∏ywem tych samych jak dla miedzi
procesów deformacyjnych reprezentujà zmiany w∏aÊ-
ciwoÊci mechanicznych stopu aluminium. Poniewa˝
materia∏ ten ma znacznie ni˝szà ciàgliwoÊç w po-
równaniu z miedzià (szczególnie przy pe∏zaniu), jako
wielkoÊci wst´pnej deformacji przyj´to poziomy 1%
i 2,5%. Dla zastosowanych warunków pe∏zania stopu
aluminium (napr´˝enie 300 MPa, temperatura 423 K)
odpowiada∏y one trzeciej fazie procesu.

Dla mniejszej wartoÊci deformacji wst´pnej stop
aluminium wykazuje efekt umocnienia kinematycz-
nego wyra˝ajàcego si´ przesuni´ciem powierzchni
plastycznoÊci w kierunku zgodnym z kierunkiem
predeformacji (rys. 3). Nale˝y zauwa˝yç, ˝e efekt ten
jest bardzo wyraêny w przypadku poczàtkowej de-
formacji zadawanej drogà monotonicznego odkszta∏-
cania w temperaturze pokojowej. W niewielkim
stopniu uleg∏a równie˝ przesuni´ciu powierzchnia
reprezentujàca w∏aÊciwoÊci mechaniczne stopu alu-
minium po pe∏zaniu. W obu przypadkach zaniedby-
walny jest efekt umocnienia izotropowego. Wyniki
dla PA6 odkszta∏conego do wartoÊci 2,5% wskazujà
(rys. 4), ˝e deformacja przy monotonicznym rozcià-
ganiu pog∏´bia efekt kinematycznego wzmocnienia,
przy czym wzrost ten jest stosunkowo niewielki. Bez-
poÊrednià przyczynà tego zjawiska jest charakter
krzywej umocnienia stopu aluminium, dla którego
przyrost umocnienia wyst´puje w poczàtkowej fazie
deformacji. W dalszej cz´Êci procesu krzywa ta ma
p∏aski przebieg z niewielkim umocnieniem. Kszta∏t
i wymiary powierzchni plastycznoÊci dla stopu alu-
minium po pe∏zaniu, zatrzymanym w momencie
zaawansowanego trzeciego etapu procesu (2,5% od-

Rys. 4. Porównanie poczàtkowej powierzchni plastycznoÊci 1
z powierzchniami otrzymanymi dla materia∏u zdeformowane-
go wst´pnie do wartoÊci odkszta∏cenia 2,5% w procesie pe∏-
zania 2, w procesie monotonicznego rozciàgania w tempera-
turze pokojowej 3 przy offsecie plastycznym 5 x 10-5

kszta∏cenia) na 15 godzin przed wystàpieniem znisz-
czenia (˝ywotnoÊç PA6 przy poziomie napr´˝enia
300 MPa i temperaturze 423 K wynosi∏a 300 godzin),
wskazujà na zaawansowany proces degradacji ma-
teria∏u. Wyra˝a si´ on istotnym zmniejszeniem wy-
miaru powierzchni plastycznoÊci w kierunku pro-
wadzonej deformacji wst´pnej. Efektu os∏abienia
materia∏u wskutek prowadzonego procesu pe∏zania
nie widaç w kierunku odpowiadajàcym skr´caniu
(kierunek poprzeczny do kierunku rozciàgania), a co
wi´cej, mo˝na nawet zauwa˝yç pewien wzrost wy-
miaru, w kierunku skr´cania, tzw. efekt poprzeczny.

� Technika oceny stopnia degradacji materia∏u na
podstawie analizy parametrów statycznych próby
rozciàgania

W opisie tej techniki wykorzystane zostanà badania
stopnia uszkodzenia stali A336 gr. 5 wywo∏anego
procesem pe∏zania [2]. W celu przeanalizowania tego
problemu wykonano badania pe∏zania na próbkach
p∏askich (rys. 5) przy jednoosiowym rozciàganiu, prze-
rywanym w kilku wybranych punktach krzywej pe∏-
zania. Dla ka˝dej testowanej próbki wykonano bada-
nia oceny uszkodzenia metodami nieniszczàcymi (re-
zultaty takich badaƒ przedstawiono w nast´pnym
punkcie pracy), jak równie˝ metodami niszczàcymi
polegajàcymi na wykonaniu statycznej próby roz-
ciàgania i wyznaczeniu na jej podstawie zmian pod-
stawowych parametrów mechanicznych.

Rys. 5. Wymiary próbki p∏askiej
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Program badaƒ obejmowa∏ wykonanie próby pe∏-
zania przy jednoosiowym rozciàganiu do zniszczenia
oraz prób pe∏zania zatrzymywanych na ró˝nym etapie
zaawansowania procesu pe∏zania (pi´ç próbek). Wy-
niki przeprowadzonych prób pe∏zania przedstawiono
na rys. 6.

Po przeprowadzeniu badaƒ metodami nieniszczà-
cymi próbki zdeformowane w procesie pe∏zania
poddano statycznym próbom rozciàgania w tempera-
turze pokojowej. Charakterystyki rozciàgania uzys-
kane z tych badaƒ zamieszczone sà na rys. 7a, 7b, przy
czym rys. 7a pokazuje ca∏e krzywe rozciàgania, rys. 7b
– cz´Êciowe charakterystyki rozciàgania prezento-
wane w celu lepszej identyfikacji miejsca wyst´po-
wania wyraênej granicy plastycznoÊci.

Na podstawie wyników otrzymanych ze statycz-
nych prób rozciàgania okreÊlono zmiany podstawo-
wych parametrów mechanicznych stali A336. Ewo-
lucj´ tych parametrów schematycznie pokazano na
rys. 8 – 11 jako funkcj´ wielkoÊci deformacji wywo-
∏anej procesem pe∏zania. Na rys. 8 zaprezentowano
zmiany modu∏u Younga. Jak widaç, parametr ten wy-
kazuje niewielkà tendencj´ spadku ze wzrostem
wartoÊci deformacji pe∏zania. Zupe∏nie przeciwny
efekt mo˝na zauwa˝yç analizujàc wyniki reprezen-

Rys. 6. Krzywe pe∏zania przy jednoosiowym rozciàganiu próbek
p∏askich w temperaturze 698 K, przy napr´˝eniu 425 MPa

Rys. 7. Charakterystyki rozciàgania próbek ze stali A336 poddanych pe∏zaniu, zatrzymywanym w ró˝nych fazach zaawansowa-
nia procesu (5 – materia∏ w stanie dostawy; 1, 2, 3, 4, 6 – materia∏ badany po pe∏zaniu zatrzymanym po odpowiednio 50, 75, 100,
128, 171 godzinach)

Rys. 8. Modu∏ Younga w zale˝noÊci od deformacji wywo∏anej
procesem pe∏zania

Rys. 9. Umowna granica plastycznoÊci w funkcji odkszta∏cenia
pe∏zania

tujàce granic´ plastycznoÊci (rys. 9) i granic´ wy-
trzyma∏oÊci doraênej (rys. 10). Oba te parametry ule-
gajà zwi´kszeniu ze wzrostem wartoÊci wst´pnej de-
formacji na skutek pe∏zania, co Êwiadczy o wzmoc-
nieniu materia∏u. Jest to wynik zaskakujàcy wobec
faktu, ˝e proces pe∏zania próbek 4 i 6 zosta∏ za-
trzymany praktycznie tu˝ przed wystàpieniem znisz-
czenia na skutek pe∏zania. Fakt ten mo˝e Êwiadczyç
o braku lub stosunkowo ma∏ej liczbie pustek w struk-
turze uszkadzanego drogà pe∏zania materia∏u. Bada-
nia mikroskopowe próbek poddawanych pe∏zaniu
potwierdzi∏y t´ tez´. Na zg∏adach metalograficznych
zaobserwowano wprawdzie pustki, ale ich liczba by∏a
niewielka, a g∏ówne ich skupiska skoncentrowane
by∏y w miejscach prze∏omu.
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Rys. 10.  Granica wytrzyma∏oÊci doraênej w  funkcji odkszta∏-
cenia pe∏zania

Rys. 11. Zmiany wyd∏u˝enia rozciàganych próbek w funkcji od-
kszta∏cenia pe∏zania

Rys. 12. Schemat pomiaru wartoÊci wspó∏czynnika elastoakus-
tycznego w czasie próby rozciàgania

Na rys. 11 przedstawiono zmiany wyd∏u˝enia pró-
bek rozrywanych w temperaturze pokojowej. Jak
wynika z pokazanych danych, wyd∏u˝enie wprawdzie
obni˝a si´, ale w zestawieniu z odkszta∏ceniem po
pe∏zaniu suma trwa∏ych odkszta∏ceƒ pochodzàcych
z procesu plastycznego p∏yni´cia i pe∏zania jest
wi´ksza ni˝ odkszta∏cenie próbki materia∏u w stanie
dostawy po próbie rozciàgania.

Technika oceny uszkodzenia przez wykonywanie
statycznych prób rozciàgania próbek o ró˝nym stop-
niu degradacji daje wyniki, które w wielu przypad-
kach nie sà satysfakcjonujàce, poniewa˝ dla nie-
których materia∏ów uzyskuje si´ rezultaty Êwiadczà-
ce o podwy˝szeniu parametrów wytrzyma∏oÊcio-
wych materia∏u wskutek wst´pnej deformacji, po-
mimo obni˝enia wartoÊci parametrów pe∏zania. Wynik
taki otrzymano mi´dzy innymi w prezentowanych
badaniach dla stali A336 gr. 5. Aby mo˝na by∏o wy-
korzystywaç tego typu techniki do oceny uszkodzenia,
nale˝a∏oby dodatkowo przeprowadzaç próby roz-
ciàgania dla materia∏u zdeformowanego wst´pnie
w drodze monotonicznego rozciàgania do takich
samych wartoÊci odkszta∏cenia jak otrzymane przy
pe∏zaniu. Dopiero takie porównanie da∏oby pe∏niejszà
odpowiedê, jaki jest stopieƒ os∏abienia materia∏u
po pe∏zaniu. Wydaje si´, ˝e lepszym jednak sposobem
oceny pozosta∏ej ˝ywotnoÊci materia∏u poddawa-
nego procesowi pe∏zania by∏oby skorelowanie pa-
rametrów metod niszczàcych z parametrami metod
nieniszczàcych. Jest to jeden z aktualnych kierunków
w badaniach materia∏ów.

Badania ultradêwi´kowe

Badania ultradêwi´kowe próbek poddanych pe∏-
zaniu wykonano za pomocà defektoskopu cyfrowe-
go Panametrics Epoch 4 sprz´˝onego z systemem
komputerowym. Do pomiaru wspó∏czynnika t∏umie-
nia stosowano g∏owice normalne na fale pod∏u˝ne
o cz´stotliwoÊci 10 MHz. Wiàzk´ ultradêwi´kowà
wprowadzano w kierunku gruboÊci próbki. WartoÊç
wspó∏czynnika t∏umienia wyznaczano na podstawie
stosunku amplitud kolejnych ech przeciwleg∏ej po-
wierzchni próbki.

W pomiarach wspó∏czynnika elastoakustycznego β
i wspó∏czynnika anizotropii akustycznej A wyko-
rzystywano wspomaganie komputerowe (uÊrednia-
nie i ekstrapolacj´ sygna∏u), dzi´ki któremu mo˝liwy
by∏ pomiar czasu przejÊcia impulsów ultradêwi´-
kowych z dok∏adnoÊcià do 1 ns [26]. WartoÊci wspó∏-

czynnika elastoakustycznego β wyznaczano na pod-
stawie pomiarów wykonywanych podczas prób
jednoosiowego rozciàgania próbek. Stosowano uk∏ad
g∏owic ultradêwi´kowych  przedstawiony na rys. 12.

Do nadawania i odbioru fal wykorzystano przet-
worniki piezoelektryczne o wymiarach 2,5 x 6 mm
i cz´stotliwoÊci rezonansowej 4 MHz wytwarzajàce
fale typu pod∏u˝nego. Przetworniki by∏y przyklejone
na sta∏e do powierzchni próbki za pomocà ˝ywicy
epoksydowej, która spe∏nia∏a jednoczeÊnie rol´ klina
za∏amujàcego fale ultradêwi´kowe tak, aby rozcho-
dzi∏y si´ równolegle do powierzchni próbki. Odleg∏oÊç
mi´dzy przetwornikami odpowiada∏a, w przybli˝eniu,
d∏ugoÊci cz´Êci pomiarowej próbki i wynosi∏a oko∏o
40 mm (rys. 12).

Badanie wykonywano metodà przepuszczania.
G∏owica nadawcza wprowadza∏a do materia∏u próbki
pod∏u˝ne fale podpowierzchniowe, które po przejÊciu
odcinka pomiarowego rejestrowane by∏y przez
g∏owic´ odbiorczà. Uzyskiwane impulsy ultradêwi´-
kowe zobrazowane by∏y na ekranie aparatu ultra-
dêwi´kowego.

W przeprowadzonym eksperymencie mierzono
zmiany czasu przejÊcia impulsów ultradêwi´kowych
przechodzàcych przez pomiarowy odcinek próbki w
funkcji przy∏o˝onego napr´˝enia rozciàgajàcego.
Pomiary wykonywano w zakresie napr´˝eƒ od 0 do
345 MPa. WartoÊç wspó∏czynnika elastoakustycznego
obliczano nast´pnie ze wzoru (7):

 (7)

gdzie:
V0 – pr´dkoÊç fali w stanie  bez napr´˝enia,
Vσ – pr´dkoÊç fali w stanie napr´˝onym,
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t0 – czas przejÊcia fali w stanie bez napr´˝enia,
t
σ
 – czas przejÊcia fali w stanie napr´˝onym,

σ – wartoÊç napr´˝enia.
Pomiary prowadzono w sta∏ej, pokojowej  tempe-

raturze, dzi´ki czemu mo˝na by∏o zaniedbaç tempe-
raturowà zale˝noÊç pr´dkoÊci propagacji fal zarów-
no w materiale próbki, jak i w klinach za∏amujàcych.
WartoÊç wyznaczonego w opisany sposób wspó∏-
czynnika elastoakustycznego jest wartoÊcià uÊred-
nionà na drodze fali mi´dzy g∏owicà nadawczà i od-
biorczà.

Rys. 13 przedstawia zale˝noÊç wspó∏czynnika elas-
toakustycznego β od deformacji wywo∏anej procesem
pe∏zania. Dla porównania, linià przerywanà, pokazano
wartoÊci wspó∏czynnika β obliczone bez uwzgl´d-
nienia wyd∏u˝enia próbki, czyli obliczone przy za∏o-
˝eniu, ˝e wartoÊç modu∏u Younga we wszystkich
próbkach jest sta∏a i niezale˝na od stopnia deforma-
cji. Porównanie obu wykresów pokazuje, ˝e wp∏yw
zmian wartoÊci E na wyniki jest znikomy. Obrazuje
to równie˝, ˝e wywo∏ane pe∏zaniem zmiany pr´dkoÊci
propagacji fali pod∏u˝nej, zale˝nej od wartoÊci E, sà
bardzo ma∏e.

Z wykresu wynika, ˝e wspó∏czynnik elastoakus-
tyczny wyznaczony na próbce w stanie dostawy, nie-
poddanej procesowi pe∏zania, wyraênie odstaje od
reszty rezultatów. W odró˝nieniu od próbek zde-
formowanych próbka ta nie by∏a poddana dzia∏aniu
wysokiej temperatury. Aby wykluczyç ewentualny
wp∏yw d∏ugotrwa∏ego oddzia∏ywania temperatury
na wartoÊç wspó∏czynnika elastoakustycznego, prób-
k´ t´ poddano wygrzewaniu w tej samej tempera-
turze, w której symulowano proces pe∏zania, i pow-
tórzono badania. Okaza∏o si´, ˝e samo wygrzanie
próbki w temperaturze 698 K nie zmieni∏o wartoÊci
sta∏ej elastoakustycznej materia∏u. Skokowa zmiana
wartoÊci tego parametru mi´dzy próbkà dziewiczà
a pierwszà zdeformowanà, si´gajàca blisko 10%,
wymaga wyjaÊnienia.

Dla zbioru próbek zdeformowanych w wyniku pe∏-
zania zaobserwowaç mo˝na, ˝e wartoÊç sta∏ej elasto-
akustycznej β spada wraz ze wzrostem deformacji,
przy czym dla deformacji wi´kszych ni˝ 3% szybkoÊç
spadku maleje.

Wspó∏czynnik anizotropii akustycznej (dwój∏om-
noÊç) A wyznaczano na podstawie pomiarów czasów
przejÊcia przez gruboÊç próbki fal poprzecznych
spolaryzowanych w kierunku odkszta∏cenia trwa∏ego
i w kierunku prostopad∏ym (rys. 14).

Pomiary czasu przejÊcia fal wykonywane by∏y
metodà echa, g∏owicà normalnà na fale poprzeczne

Rys. 13. Zale˝noÊç wartoÊci wspó∏czynnika elastoakustyczne-
go β od deformacji w wyniku pe∏zania

Rys. 14. Schemat pomiaru dwój∏omnoÊci akustycznej, A – g∏o-
wica na cz´Êci pomiarowej, B – g∏owica na cz´Êci uchwytowej

z przetwornikiem o Êrednicy 8 mm i cz´stotliwoÊci
5 MHz, przyk∏adanà do p∏askiej powierzchni próbki.
Jako oÊrodek sprz´gajàcy umo˝liwiajàcy przeniesie-
nie drgaƒ Êcinania z g∏owicy do materia∏u próbki
stosowano ˝ywic´ epoksydowà o wysokiej lepkoÊci
(bez utwardzacza). W celu wyeliminowania wp∏ywu
czasu przejÊcia fali przez warstw´ oÊrodka sprz´ga-
jàcego, pomiary przeprowadzono metodà ró˝nicowà,
mierzàc ró˝nic´ czasów mi´dzy 3 i 1 odbiciem fal od
przeciwleg∏ej powierzchni próbki. Pomiary anizotropii
akustycznej wykonywano na próbkach nieobcià-
˝onych. Schemat badania pokazano na rys. 14.  War-
toÊç dwój∏omnoÊci B obliczano wed∏ug wzoru:

B = 2 ·(tT1 – tT2)/(tT1 + tT2) = B0 + BP          (8)

gdzie:
tT1  – czas przejÊcia fali spolaryzowanej w kie-

runku obcià˝enia (w kierunku osi próbki),
tT2  – czas przejÊcia fali spolaryzowanej w kie-

runku prostopad∏ym do obcià˝enia,
B0 – dwój∏omnoÊç wynikajàca z poczàtkowej,

teksturalnej anizotropii materia∏u,
BP – dwój∏omnoÊç wynikajàca ze zmian w wy-

niku pe∏zania.

Aby wyeliminowaç wp∏yw poczàtkowej anizotropii
B0, wartoÊç B0 dla ka˝dej z próbek mierzono w cz´Êci
uchwytowej, zak∏adajàc, ˝e w tych obszarach ma-
teria∏u proces pe∏zania nie zachodzi∏ i anizotropia
akustyczna jest w nich taka, jak w materiale nie-
uszkodzonym. WartoÊç dwój∏omnoÊci BP wywo∏anej
deformacjà w wyniku pe∏zania obliczano jako:

BP = B – B0                              (9)

gdzie:
B – wynik pomiaru w cz´Êci roboczej próbki,
B0 – wynik pomiaru w cz´Êci uchwytowej

próbki.
Na rys. 15 pokazano wartoÊci Êrednie dwój∏omnoÊ-

ci akustycznej wyznaczone w cz´Êciach pomiarowych
i uchwytowych badanych próbek. Pokazane na ry-
sunku wyniki sà wartoÊciami Êrednimi uzyskanymi
z trzech pomiarów wykonanych w cz´Êci pomiarowej
próbki i dwóch pomiarów wykonanych w cz´Êci
uchwytowej (rys. 14).

Pomiary wykonane na cz´Êciach uchwytowych
wykazujà pewien rozrzut wartoÊci dwój∏omnoÊci
akustycznej wokó∏ wartoÊci zero, co nale˝y rozpatry-
waç jako sumaryczny wp∏yw b∏´dów pomiarowych
oraz niejednorodnoÊci w∏asnoÊci materia∏u. Na tle
wartoÊci dwój∏omnoÊci w cz´Êciach uchwytowych
jednoznacznie uwidaczniajà si´ zmiany dwój∏omnoÊci
w cz´Êciach pomiarowych, które monotonicznie ros-
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Rys. 15. Zale˝noÊç Êredniej dwój∏omnoÊci akustycznej próbki
w cz´Êci pomiarowej B oraz uchwytowej B0 od deformacji
w wyniku pe∏zania

Rys. 16. Wyniki pomiarów pr´dkoÊci fali pod∏u˝nej w cz´Êci
pomiarowej i uchwytowej próbek

nà w funkcji deformacji w wyniku pe∏zania. WartoÊ-
ci Êrednie dwój∏omnoÊci akustycznej wyznaczane
w cz´Êciach pomiarowych sà co najmniej kilkakrot-
nie wi´ksze od rozrzutu wartoÊci dwój∏omnoÊci spo-
wodowanego b∏´dami pomiarowymi i niejednorod-
noÊcià materia∏u. W czasie pomiarów stwierdzono
tak˝e, ˝e rozk∏ad wartoÊci dwój∏omnoÊci na d∏ugoÊ-
ci cz´Êci pomiarowej próbek nie jest jednorodny
i z zasady wyst´puje w nim jedno wyraêne maksi-
mum. Maksimum to najsilniej uwidacznia∏o si´ na
próbkach o najwi´kszej deformacji w wyniku pe∏za-
nia. W przypadku próbki o deformacji 7% punkt
maksimum dwój∏omnoÊci (A = 6,7 · 10-3) pokrywa si´
z miejscem, w którym wystàpi∏a szyjka. W przypad-
ku próbek mniej odkszta∏conych efekt szyjkowa-
nia nie by∏ widoczny, ale mo˝na sàdziç, ˝e miejsca
o wi´kszej dwój∏omnoÊci akustycznej sà obszarami
o wi´kszej koncentracji mikrouszkodzeƒ, w których
w dalszych etapach pe∏zania rozwin´∏yby si´ uszko-
dzenia makroskopowe. Przedstawione wyniki wska-
zujà, ˝e pomiary dwój∏omnoÊci akustycznej mogà
byç dobrym wskaênikiem stopnia degradacji ma-
teria∏u w wyniku pe∏zania, umo˝liwiajàcym jedno-
czeÊnie wskazywanie miejsc potencjalnych zagro˝eƒ.

Poza badaniami zmian wspó∏czynnika elastoakus-
tycznego i dwój∏omnoÊci akustycznej na opisywa-
nych próbkach przeprowadzono tak˝e pomiary pr´d-
koÊci propagacji i wspó∏czynnika t∏umienia fal ultra-
dêwi´kowych. Próby znalezienia korelacji mi´dzy
wspó∏czynnikiem t∏umienia fal a stopniem deformacji
w wyniku pe∏zania nie powiod∏y si´. Podobnie nie
znaleziono korelacji mi´dzy wartoÊciami pr´dkoÊci
czy stosunkami pr´dkoÊci ró˝nych modów fal ultra-
dêwi´kowych a stopniem deformacji w wyniku pe∏-
zania. Przyk∏adowo, rys. 16 pokazuje wyniki pomia-
rów pr´dkoÊci propagacji fali pod∏u˝nej w kierunku
prostopad∏ym do kierunku odkszta∏cenia w cz´Êciach
pomiarowych i uchwytach próbek. Widoczne sà jedy-
nie przypadkowe wahania pr´dkoÊci mieszczàce si´
w granicach ±0,5% pr´dkoÊci Êredniej.

Warto tu zauwa˝yç, ˝e w przypadku badania próbek
o gruboÊci oko∏o 5 mm b∏àd w ocenie gruboÊci próbki
o 0,01 mm powoduje b∏àd w ocenie pr´dkoÊci pro-
pagacji fali pod∏u˝nej o wi´cej ni˝ 10 m/s.

Wyniki badania dwój∏omnoÊci pokaza∏y ponadto,
˝e  stosunek pr´dkoÊci fali pod∏u˝nej do poprzecznej,
z jakiego korzystajà niektórzy badacze, jest wskaê-
nikiem, którego wartoÊç zale˝y od kierunku polaryza-
cji fali poprzecznej. Fakt ten nie by∏ uwzgl´dniany
w dotychczasowych badaniach.

Omówienie wyników i wnioski
Pomiary wspó∏czynnika elastoakustycznego β po-

kaza∏y, ˝e wraz z deformacjà w wyniku pe∏zania jego
wartoÊç zmienia si´ o oko∏o 8%. Oznacza to, ˝e war-
toÊç tego parametru zmienia si´ wielokrotnie wi´cej
ni˝ wartoÊç pr´dkoÊci propagacji czy t∏umienia fal
ultradêwi´kowych. Potwierdza to doniesienia lite-
raturowe mówiàce o tym, ˝e zjawiska nieliniowe sà
„czu∏ymi wskaênikami stanu uszkodzenia materia∏u”.

Czu∏ym miernikiem stopnia deformacji w wyniku
pe∏zania okaza∏a si´ dwój∏omnoÊç akustyczna ma-
teria∏u. Argumentem za wykorzystaniem tej techniki
w badaniach stopnia uszkodzenia materia∏u jest
prostota pomiaru, który mo˝e byç przeprowadzony na
dowolnym, p∏asko-równoleg∏ym elemencie (na przy-
k∏ad w Êciance rury) o gruboÊci znanej jedynie w
przybli˝eniu. Z praktycznego punktu widzenia istot-
ne znaczenie ma fakt, ˝e wynik pomiaru dwój∏omnoÊci
nie jest zale˝ny od temperatury i nie ma potrzeby
stosowania poprawki temperaturowej.

Zauwa˝one zmiany anizotropii akustycznej w funk-
cji deformacji w wyniku pe∏zania mogà byç intere-
sujàcym êród∏em informacji o udziale mechanizmów
zwiàzanych z ruchem dyslokacji w ca∏kowitym od-
kszta∏ceniu próbki. Mechanizmy odkszta∏cenia trwa-
∏ego niezwiàzane z ruchem dyslokacji nie prowadzà
do zmian orientacji osi krystalograficznych ziaren.

Dotychczas ocena udzia∏u poszczególnych mecha-
nizmów odkszta∏cenia w procesie pe∏zania by∏a mo˝-
liwa na podstawie porównania rejestrowanego prze-
biegu zmian pr´dkoÊci odkszta∏cenia w funkcji czasu
z zale˝noÊcià przewidywanà przez odpowiednie
modele mechanizmów odkszta∏cenia. Mo˝na mieç
nadziej´, ˝e badania zmian anizotropii akustycznej
materia∏u b´dà dodatkowym êród∏em informacji
o procesach odkszta∏cenia przez pe∏zanie.

W czasie badaƒ przeprowadzono pomiary abso-
lutnych wartoÊci pr´dkoÊci propagacji fal ró˝nych
typów oraz wspó∏czynnika t∏umienia fal pod∏u˝nych.
WartoÊci pr´dkoÊci i wspó∏czynnika t∏umienia nie
wykaza∏y istotnej zale˝noÊci od stopnia deformacji
materia∏u wywo∏anej pe∏zaniem. Wyniki te sà po-
twierdzeniem pokazanej na rys. 8 praktycznej sta∏oÊci
modu∏u Younga.

LITERATURA

1. Kowalewski Z. L.: Analiza procesu pe∏zania oraz jego
wp∏ywu na zachowanie metali w jednoosiowym i z∏o˝onym
stanie napr´˝enia. Prace IPPT PAN 7/1996.



ROK WYD. LXIV � ZESZYT 7-8/200524

2. Kowalewski Z. L.: Pe∏zanie – mechanizmy – zmiany w∏aÊ-
ciwoÊci materia∏ów. Nieniszczàce Badania Materia∏ów.
Wyk∏ady dziesiàtego seminarium szkoleniowego. Zakopa-
ne 16-19 marca 2004, IPPT PAN, Biuro Gamma, 2004, ss.
49 – 83.

3. Papadakis E. P.: Ultrasonic Attenuation and Velocity in Three
Transformation Products in Steel. Journal of Applied Phys-
ics, Vol. 35, No 5, May 1964, pp. 1474 –1481.

4. Narayan R., Green R. E., jr.: Ultrasonic Attenuation Moni-
toring of Fatique Damage in Nuclear Pressure Wessel Steel
at High Temperature. Materials Evaluation, February 1975,
pp. 25 – 36.

5. Vary A.: Correlation among Ultrasonic Propagation Factors
and Fracture Toughness Properties of Metallic Materials.
Materials Evaluation, June 1978, pp. 56 -– 63.

6. Fel D., Hsu  D.K., Warchol M.: Simultaneous Velocity,
Thickness and Profile Imaging by Ultrasonic Scan. Journal
of Nondestructive Evaluation, No. 8/ 2001, pp. 95 –112.

7. Ogi H., Minami Y., Aoki S., Hirao M.: Contactless Moni-
toring of Surface-Wave Attenuation and Nonlinearity for
Evaluating Remaining Life of Fatigued Steel. Proc.
15WCNDT Roma 2000, http://www.ndt.net/article/wcndt00/
papers/idn184/idn184.htm.

8. Schneider E.: Untersuchung der materialspezifischen
Einfluesse und verfahrenstechnische Entwicklung der
Ultraschallverfahren zur Spannungsanalyse an Bauteilen.
Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart 2000.

9. Hinton Y. L., Na J. K., Yost W. T., Kessel G. L: Field Meas-
urement of the Acoustic Nonlinear Parameter in Turbine
Blates. NASA Langley Research Center Report, NASA/
TM-2000-210303.

10. Hurley D. C., Balzae D., Putscher P. T., Hollman K. W.: Non-
linear ultrasonic parameter in quenched martensitic steel.
Journal of Applied Physics, Vol. 83, No. 9, pp. 4584 – 4588.

11. Kang J., Qu J., Saxena A., Jacobs L.: On the Detection of
Creep Damage in a Directionally Solidified Nickel Base
Superalloy Using Nonlinear Ultrasound. Proc. AIP Con-
ference, Vol. 700(1), February 26, 2004, pp. 1248 –1255.

12. Deputat J.: W∏asnoÊci i wykorzystanie zjawiska elastoakus-
tycznego do pomiarów napr´˝eƒ w∏asnych. Prace IPPT nr
28/1987.

13. Stefanowicz J.: Metodyka diagnostyczna WIT. WIT-Biuletyn,
Poznaƒ, styczeƒ 1995, Nr 1(3), rok II, ZBM WITEX S.A.

14. Dubov A. A.: Diagnostyka wytrzyma∏oÊci oprzyrzàdowania
i konstrukcji z wykorzystaniem magnetycznej pami´ci me-
talu. Dozór Techniczny, nr 1/ 2002, ss. 37 – 40 i Dozór Tech-
niczny nr 2/ 2002, ss. 14 – 18.

15. Augustyniak B.: Zjawiska magnetospr´˝yste i ich wyko-
rzystanie w nieniszczàcych badaniach materia∏ów. Poli-
technika Gdaƒska, Gdaƒsk 2003.

16. Research on Creep Damage Detection in Reformer Tubes by
Ultrasonic Testing, Rafael Martínez-Ona, Maríadel Carmen
Pérez.Tecnatom, S.A., Madrid. Proc. 15 WCNDT Roma 2000,
http://www.ndt.net/art icle/wcndt00/papers/idn238/
idn238.htm.

17. Szelà˝ek J.: Post´py w ultradêwi´kowych badaniach na-
pr´˝eƒ. Prace IPPT  nr  4/2001.

18. Love A. E. H.: The Mathematical Theory of Elasticity. 4 th
Edn. Cambridge University Press, London 1927.

19. Hyghes D.S., Kelly J. L.:  Second-Order Elastic Deformation
of Solids. Phys. Rev., 92, 1953, p.1145.

20. Murnaghan T. D.: Finite deformation of an elastic solid. J.
Wiley and Sons, Inc., New York 1951.

21. Hecker S. S.: Experimental studies of yield phenomena in
biaxially loaded metals [in:] Constitutive Equations in
Viscoplasticity: Computational and Engineering Aspects.
The Winter Annual Meeting of The American Society of Me-
chanical Engineers, New York City, NY, Ed. Stricklin and
Saczalski, ASME, AMD, 20, pp.1 – 33, 1976.

22. Ikegami K.: An historical perspective of the experimental
study of subsequent yield surfaces for metal – parts 1 & 2,
P. Soc. Mat. Sci., Vol. 4, 1975 pp. 491 – 505, and vol. 24,
pp. 709 – 719.

23. Tràmpczyƒski W.: The experimental verification of the
unloading technique for the yield surface determination.
Arch. Mech., 44, 2, 171, 1992.

24. Dietrich L., Kiryk R., Socha G., Âliwowski M.: Identyfikacja
anizotropii plastycznej stopu aluminium. Prace IPPT nr 2
6/1994.

25. Kowalewski Z. L.: Eksperymentalna ocena wp∏ywu historii
deformacji na zachowanie metali w z∏o˝onym stanie na-
pr´˝enia. Mat. Konf. XX Sympozjum Mechaniki Ekspery-
mentalnej Cia∏a Sta∏ego, Polanica Zdrój, 25 wrzesieƒ 2002,
ss. 139 – 142.

26. Mackiewicz S.: Zasady pomiaru parametrów akustycznych
materia∏u dla oceny stanu konstrukcji. Wyk∏ady dziewiàtego
seminarium szkoleniowego Nieniszczàce Badania Materia-
∏ów, Zakopane 2004.


