Analizujge wyniki precy wyciggnaé modina nastepujgos
whioaki:
=  do oceny Irwatodci zmeczeniows| elementéw maszyn ko-

nisczne jest korzyelanie z podstawowego praws mechani-

ki pgkania, tj. réwnania predkcdcl propagacji pgkania oraz
z systemu metody slemeniéw skofczomyeh lub brzego-
wyzh;

= przy ocenis Irwatodci zmeczeniowsj konieczne jeal uwzgled-
nianie take zalresu nuleacji pekniscia;

=  plosowanie koncepoji oceny trestodci | wytzymatobel zme-
czeniowsj pazwala nie tylko na symulacjs komputerow g wy-
lrseu zmgczaniowage Washlara, ale lakie m. in. kinstyczne-
go wykresu zmeczaniowago, dzigki czemu analiza procesu
zmgoz eniowego mode byé znecznie poglebiona.

Meloda ta zostata juz wykorzyslana w praklyce do analizy
wytizymatodel | Irwatodei kit zabalyeh przektadni stoscwarnych
w alektrowniach wiatrowych orez w gérnictwis. Przedstawiong
koncapcje aymulacji komputeroweaj naledy w dalszym ciggu we-
ryfikowaé | ulspezaé, chociaiby w eelu uzyakania mozliwede
szacowania Irwatodsl zmeoz eniow aj przy wisloalopniowy m, wise-

loasiowym (zhozomym) lub leaowym aobeisgganiu.
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Badania ultradzwiekowe procesu degradagciji
stali eksploatowanych w energetyce’

Ultrasonic testing of degradation process
of steels used in power engineering

Jedmym z wainych alementdw slektrocisptowni sg grubo-
fcienns rurociggl parows | wodne, pracujges w wysokich tampe-
raturach i pod cinieniem. Dlatego w preypadku slektrowni, kbs-
re przapracowsly zaktadamy w konirakcie okres, bardzo waine
jeat poaiadanis wiarygodmych danyeh o stanie tyeh rurociggéew,
pozwalajges na podjgcie prawidtows] decyzji o ich swentualng
wymianis,

" Probka pOKAZAna na ysurkl 1 ZosEd dosErzona do beden presg mgr.
In. Deru=e Meyka 2 InsTyun Enerngacyk.
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W kormwencjonalne] enargetyce gléwng pryczyng de-
gradacji materatéw jesl dtugotrwala praca ped obeigeniam
w podwyzezonych termparalurach, cyli ziswisko pelzania. Zna-
ne maetody badaf nisniszczgeych pozwalajg na efekbywns wy-
knywanie paknigd pojawiajgeyeh sie oatatnie) fazie procsau peat-
zania. Modliwosei nieniszczges) oceny degradac)i materistu we
wozadnigjezych stadiach procesu pelzania sg jednak dufo bar-
dzigj ograniczons. Majlapie) mewinigte | dopracowane eq techmniki
metalograficzne, takie jak przsncdna mikroskopia optyczna czy
matoda replik. Praktyczne wykomzystanis fych technik jest jad-
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rak ograniczone z uwagi na ich wysoky praceochtonnodt orsz
mozliwedé coany maleristu jedynie na jego powisrzchni. Aby
w patni wykomrzyalaé potancjat diagnostyczny badarn melalogra-
ficzmych raledatoby weapombe je inmymi technikami badan nis-
niszcz goych, pozwalajgoymi na ezyber e przebadanie wigkszych
objgtodei materistu | wylypowanie do badah metalograficzrmych
miajez, w kidnyeh materiat wykszuje okredlons symplomy de-
gradacji. Problem typowania misje: do badar metalograficzrych
ma @ lyle istotne znaczenie, e proces uszkodrenia matariatu
wakutek petzania ma charakter lokalmy. Mawel niswislkie rézni-
cew stanie naprezs’ fub femperatury rédémych misjac te] samej
konetrukeji mogg prowadzié do duiego zrénicowania stopnia
zdagradowania mikresiruldury materisha,

Spoéréd melod bedah nieniszczgeych, ére pribowano
wykorzystad do oceny stopnia degradacji materatu wakulsk
petzania, najwigheze perspelcywy wydajg =i misdé matody ma-
gnetyczne [1,2] oraz ultradiwighows [3]. Analizujge podelawy
fizyezne cbu grup technik moina zauwaiyé, #e techniki ma-
gnetyczne ag barzie] naslawione na wyknywanie zmian zwig-
zamych z przemianami fazowymi | strukduralnymi zachodz geymi
w stali, zaé lechnild ubradéw igkows na wyknywanie uszkodzania
materialu rozumianago jako powsatawanie w nim mikropustek,
milroszezelin | mikropglnigd stanowigoych niscigghtodel mate-
riathu w akali mikrogkopows). W arlykule skoncanirowano aig na
moZliwedciach ooany stopnia degradacji typowych stali snergs-
tyezmych pracujgoeych w warunkach pefzania za pomoocg metod
ultradtw ighkowych.

Degradacja stali energetycznych

Analizujge motliwoéel zastosowania melod ultradéwigho-
wych do ocany stopnia degradacji ekreSlonego maleratu nale-
zy zidentyfikewsad zmiany zachodzges w jego mikrosirukturze.
Dopiere na tej podetawie moina prawidtowo okredlié mecha-
nizrmy cddziatywania fali ubradiwigkowaj, kidre mogg byé wy-
korzystane do wykrnywania | oceny degradacjl maleratu. Opia
zjawiska pelzania oraz zmian zachodzgoych w mikrostrulktuze
materiatéw w irakcis tago procesu byt przedmisiem liczmych
pra¢ | menografil. Podetawowym wnicskiem z przeprowadzo-
rych badar jeat fakl znacznego zridnicowania mechanizmiw
uezkodzania materiatu w zalainodci od temperatury, stanu na-
pradef oraz szybhkodcl odkeziateania. Ogblng prawidlowobcig
charsktaryatyczng dla niemal wazyetkich meachanizméw uszho-
dzania materiatiw jeat jednak zjawisko tworzenia sig milkro-
pusiek lub mikreezezelin stanowigeych nisciggtodci maleratu
w akali mikroskopowsj.

W dalezych rezwazaniach ograniczono sie do scharaktary-
zowania procesdw degradsc]i w nizkostopowych stalach chro-
mowe- maolibdenowych stosowamych w krajows] energetyce do
budcwey wyackoprazmych alamsantdw kotidw oraz nurociggbdw pa-
rowych. Podetews proedetawionego ponize) opisu eg prece [4,5]
zawiarajgos, migdzy innymi, ezczegdtows obrazy metalografice-
ra kolsjmych faz degradacji stali. Opleywans stale skesploato-
wane 25 w urzgdeeniach enamgetycznych przez diugie clresy
w termparaturach dochodzgeyeh do G800 przy stosunkowo ni-
gkich poziomach napreded nisprzekraczajgeych kilkudziasigeiu
MPa. Wakulek wigloleinis] pracy w warnunkach pelzania w milkro-
struldurze tych stali wystapujg dwa rodzaje zmian:
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=  zmiany o charakterze strulduralmym, polegajges na wydzis-
laniu | koagulacji weglikéw oraz faz migdzymelalicznych ra
granicach ziaren,

=  zmiany o charakierze mikrouszhodzeh, polegajges na po-
watawaniu | rezrodcie mikropustek | mikroszczelin

W uproszczeniu maina powiedzied, 28 w || okresis pelzania
najbardziaj charaktenystyczrym objswemn degradacji egq zmiany
afrukturalne, nalomiast w Il chresie dominujgeym ezynnikiam
atajg sie zmiany o charakterze mikrouszhodzenh, prowadzgee do
rezwoju palnigsd | ostatacznege zniszezenia materistu. Analizu-
jae wapomniane zmiary mikreefruktury materiatu z punkdu wi-
drenia moiliwosdei zeslcaowania do ich wyknrwania lechnike ul-
tradéwiakowych naledy zauwaiyé, de wydzialania waglikbw | faz
migadzymetaliczry ch stanowig meate zneczges zaburzenia jedno-
rodnodci edrmodka dla fal ultradiwiskowych. Wynika lo z fakdu, e
impadancja akustyezna weglikéw w niswialkim stopniu rééni sig
od impadancji akustyczne) otaczajgoego metalu. Réwnisd roz-
miary wydzialei =5 relatywnis mate w stosunku do rozmiariw
podetawowa] struktury nisjednorodnedei ofrodka 1j. rozmiardw
ziaren. Paramelry propagecji fal ulirediwighowych begdy wige,
z zasady, mato czute na wy stepowanis w mikrostruldurze male-
riatu tego rodzaju nisjednorodnodci.

Procas mikrouezkodzenia atali w trakcie petania rezpo-
czyna sig od powslawania pojedynezych mikropustel na grani-
cach ziaren, zoreanlowanych pod kgtem 907 lub 45" w stosunku
do makeymalmych napredeh rozciggajgeych. W kolajnym eta-
pie prozeau nastepuje zardwno pojawianie sie nowych pustak
jak ted rozrosl pustek isiniejgoych zwisgzany z mechanizmem
dyfuzyjnego trareportu malerdatu po powiezchni pustek oraz
wzdtuz graniz ziaren materiatu. W wyniku na granicach ziaren
farmujg eig tafcuchy pustek, po czym nastepuje tgozenie sig
pustek w ciggle szczeliny cbejmujgoe poczglkowo pojedyncze
granica ziaren, a nastepnie cate grupy przylegajgoych granic.
Powstate w ten sposbb mikropgknigeia stanowig zarodki pek-
nigd makroakopowych, ktbre rezwijajge sig prowadeg do osta-
tscznego zniszczenia materiatu. Zgodnie z klasyfikacjg stopnia
uszkodzenia niskcetopowych stali Cr-Mo podang w pracy [4]
decydujgey elap powstawania mikropgknied rmzpoczyre sig
przy ok. 80% wyczemaniu czasu ekaploatacii materialu do
zniszczenia.

Ma rysunku 1 pokazano stan materaty w kofcowym sta-
dium uszkodzenia. Widaczne eg liczns, tgezqes sig czedoio-
wo za sobg mikropgknigcia przechodzgce przez catg grubost
dcianki rury.

Rye. 1. Uszkodzenia materiatu powatste wwyniku petzania
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Z punkiu widzenia wphywu mikropustek na propagacjs fal
ultractiw igkowych naledy zeuwaiyd, #e sgq one wypeinions ga-
zam majgeym impedancje akustyczng o kilka zedbiw wislkodai
mniejazg od olteczajges je metalows) malryoy. Oznacza to, e
rawel przy sloeunkowo niewislkizh rozmiarach stanowig dla fali
ultractiwigkowsa] znacznie wiskszg przeszkode niz wydzislania
waglikéw | faz misdzymstaliczmych. letotmym ezynnikiem jest
lakie keziatt | orientacja powstatych mikropustak. Przy te] samej
calkowita) objgtodci, pustki w keztatcie ptaslich mikroszczalin
prowsdzg do znacznie wigkszego obnizenia moduldw sprady-
gtodel maleriatu ni pustki o keztatcia kulistym. Ukisrunkowsna
orentacja milroszezelin prowadzi z kolei do wybworzenia sig
w malarale anizotropii akustycz nej chjew iajges) sig rézmymiwar-
lodoiami prediedci fal ulradiwighowych w zalednodel od kisnun-
ku ich propagacji orez polaryzacii. Obscry stan badad ridmymi
meatodami nieniezezgeymi procseu pedzania stali stoscwanych
w energatyce opkany jestw pracy [6].

Podstawowe techniki
badan ultradiwiekowych

Techniki znane z defekioskopil ultrediwighows] wyko-
ystujg najezedcis) zjawisko cdbicia fal ulbradiwigkowych od
nisciggtodel materialu. Aby byly one skuteczne, rozmiary wy-
krywanych niscigglodel muezg byé przynajmnigj pordwnywalne
z dugoécig slceowanych fal ultredéwighowych, co oznacza, e
kree wyknywalnodci slandardowych technik ultradiwighkowych
w atalach wynosi ok 0,5 mm. Badania degradacji milrostrukdury
materiatéw, w kidrych charakisryatyczne rozmiary nisciggloda
85 edu mikromeirdw, muszg wise bszowad na innych pod-
stawach fizyczrych wykorzystujgoyeh uSradniony wphyw dudef
liczby mikrodsfeltéw na miszalne makroskopowo paramstry
ultractie ighkows.

Pomiary wap&lczynnika thumiania

Jadnym z efektdw, jakis staramo sig wykorysetad do uttra-
déwigkowa] oceny degradac]i matarialiw byta zaleznoss wepdd-
czynnika Humnienia fal ultredéwigkowych od okreSlonych cech
mikrostrukdury. W praypadiu stali, ktira jsei nisjednonodmym ma-
{eristarn polikryetaliczrym, podstawowym Erédbam tumisnia fal
ultracttw igkowych jest rezpraszanis na gmnicach ziarsn oraz in-
riych nigjednomdnodel. Poniewat dtugoés stoscwany ch fal uttra-
déwigkowych jest z reguly duzo wigksza od &rednich rez mianiew
ziaren rezpraszanis ma charakter diugofalowego rozpraszania
Raylsigha, dla ktbrego wepdtezynnik tumisnia jest proporcjo-
ralny do 4. potegi czestolliwodei fali. Dokfadny wzér na skia-
dowg rozproezeniows wepdlczynnika thumienia fal podiuzmych
w odrodhku polikryetaliczrym ma postsd:

_&AT (22

e b e

WEptVE K V) 1

gdzie:

A=o, —e,—cl,, - wepdleynnik anizotropii pojedynczego
ziama,

[ — glate spraiystodci dla pojedynczego
ziama,
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T Srednia cbjetodd ziaren w strulkturze polilrysztatu,
V¥V, — predkost fali podhuzne] | poprzeczna) w polikryeziake,
a - ggelodd masy,

f - czgstotiiwodd fali ultradie ighowe).

Podalawowymi paramstrami mikrostrulkdury, jakie wphywajsg
na wartoéé Humienia ag: Srednia objgtodé ziaren - T arez wapdl-
czynnik aniz clropii spregyels) ziaran - A. Poniewsai objgtos ziar-
na jest propercjonalna do 3. potegi jege drednicy wapdtczynnik
Humienia jest parametrem barzo czulym na wislkods ziaran.
Cenacza fo, e nawet niswislkis kokalne rédnice w Srednis) wisl-
kodel ziaren mogy prowadzié do znescznych flukiusc)i wartodci
wepdtezynnika thumienia w damym maleriale. Ozracza to niew-
nie, & drobne centra rozpraszajges (wydzielsnia weglikdw, po-
jedymcze mikropustk) bedg misly niewislki wphyw na wislkost
rezproszeniowa] aktadowsj wapdtezy nnika thamisnia.

Waine znaczenie ma tei wapdlczynnik anizotropli ziaren
A, kldry w przypadku stali gilnie zaleiy od redzaju mikreatrukdury.
Majwigkszg anizotropig | najwigkezym fumisnism odznaczajg sig
alnukdury femytyczno-pedityczne, poérednig bainityczne, zadé naj-
mnigjezg marenzytyezne. R&Enice w warodciach wapdlczyminika
Humisnia dla podstewowych sinuldur elali mogg byé bardkeo duze
nawel w przypadiu, gdy ekiad chemiczny oraz wyjéciowy roazmiar
ziama w lemperaluze pzemiany auslenityczne] jest jednakowy.
Z danych przedatawicnych w pracy [7] wynika, 2e wapdtczyminilc
Humisnia fali podiuzng o czealoliiwodel 20 MHz wynoeit w prib-
ca o strukturze perlity czno-fermylyczne] ok, 2 dBVem, podozas gdy
w pribkach o elruldurze marerzytyansej (surows| orsz odpusz-
czana]) spadsat ponide) 0,1 dB'em.

W rozpatrywanym prypadku degradscji niskoalopowych
atali Cr-Mo skala zmian milrostrukdury jest, z punktu widzenia
rezpraszania ultradiwiskowego, stoeunkowo niewialka prez
wighsrg czebd czasu pelzania. Drobne wydzislenia weglikdw
oraz pojedyncze pustkl na granicach ziaren nis mogg w istotry
spoadb wplyngd na wislkodd wepdtczynnika tumisnia. Dopisro
powstanie | mzwd] wigksze] liczby mikropghnigd obsjmujgeych
abazary poréw mywalne z rezmisrami ziaren mode prowadzié do
wyradnych zmian wepblczynnika tumisnia. Cznacza lo, #a po-
rmigr tumienia fal ubradéwigkowych mode byé wykorzyelany do
wykrywania degradacji materatu dopierc w oststnis) fazie pro-
casu pelzania.

Pomiary wepdtczynnika Humienia fal ultradiwighkowych
prébowano wykorystywad do oceny slopnia degradacji siali
anargatycznych [8]. Melody te nie zostaty jednak upowszech-
nicne na szerszg skaly ze wzgledu na dwa fundamentaline
agraniczenia:

1) naturalne nigjadnorednodcl w strukdurze metalograficznaj
malaratu, rozroet wislkodol ziaren lub ted obecnodé drob-
mych wad maleriatowych powslalych jpezcze w fazie pro-
dukcyjne] wptywajgees na Hfurmnisnie fal,

2)  niskg doktadnodd pomians wepdtoezynnika thumisnia w wa-
runkach przemystowych wynikajgcg z ezersgu trudnych do
wyaliminowania czymnikdw, takich jak elan powierzehni ba-
dansego malerafu w misjscu pomian (zardwno zew ngirz-
naj jak | wewngtrznaj), nie ptasks réwnoleglodd dcianak
obisktu ip.

Z przedalaw ionych wyie] powoddw najbardzis] afaldyw mem
spoackam wykozyetania pomiardw tumisnia fal uliradiwis-
kowych do ozeny elopnis degredacji maleratu jeel sukceeyw-
ne powtarzanie badad w tych eamych punktsch pomiarowych
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| chesrwowanie zachodzgeych zmian. Taki spoadh pomiaru ali-
minuje wigkszodcl czynnikéw zaklbcajgoych, takich jak nisjed-
norednoéd whaenodel materatu czy geomstria cbhiskiu. Jednak
rawel wiwozas nalsdy sig licayé z moZlwobciy bleddw pomis-
rowych spowodowanych np. poetepujgey korozjg wewnatrzne
gcianki chisldu, léra moZe powodowatd spadak ullradbwigho-
wago ecxha dna, niemajgey zadnege zwigzku z degradacis mi-
krostrulktury maleristu.

Inmym podajéciemn do oceny atanu materiatu na podstawis
coany rozpraszania fal jest pomiar rozproszenia wetscznego.
W pomiarach rozproszenia prowadzonych ghowicami lgtowy mi
maozna wysliminowad odbicie fal od przeciwleghe] powisrzchni
rury, ograniczajge tym sanmmym wplyw zmian chropowatodci 1ef
powiarzchni na wyniki W pracy [9] opisane ag wyniki badania
rozproszenia fal o czeetotliwoédci 15 MHz na pribkach ze stali
SCr-1Me poddanych pryepleszonsmu petzaniu. Sygnaly roz-
proszone bylty poddane snalizie spekdralnes), a dla wybranych
czgatolliwodei otzymano korelacjs poziomu szuméw z czasem
petzania. W warunkach przemysfowych badania falami o takief
czgatolliwodei wymagatoby jednak bardzo starannego praygo-
{owania powisrzchni materiatu w celu zapewniania poprawnsgo
asprzazania akustycz nego.

Pomiary predkodci fal ultradiwiskowych

Drugim miszalmym paramelram  ultradéwighowym jost
pregdkoéé propagacii fal. Badania majges na celu poszukiwanis
korelacji predikodé — degradacja petzaniowa opizans sg w licz-
riych pracach, mp. [10,11]. Podelawowsy zalely takisgo podej-
écia jeat fakt, & pomiar czasu przejécia | obliczenie prediodai
fal mods byé przeprowadzony ze znecznie wyizszg doktadnodcig
ni pomiar wepdlczynnika Humienia. Predkoéd propagscji fal ul-
tradtwighowych w odrodku epredystym uzalezniona jest od jego
modutéw spradystodc] orsz geslodel masy. W przypadku ma-
leriatbw Zotropowych predlodsd fal poduimych | poprecznych
dana jest wzorami:

. [ E(l-wv) . [k
07 o e =] (]
oY el vl = 2e) TN 2pl 4}
gdzie:
G, & — odpowiednio pregdkoéei fall podiuine] | poprzeczne),
E — madut Younga,
v — elata Polssona,
a — gestodé masy.

Obsacnoéé mikmopuslsk | mikmezozelin zwigzanych z pro-
ceaam degradac]i materstu podozse pelzania wplywa w oczywi-
sty sposdb zaréwno na gestodd masy jak ted na warlodd stalych
aspregystoéel matariatu. Réwnisz zrmiany strukduralne zachodzges
w procesie pelzania mogs, chod w mniejezym elopniu, wetywad
ra state spredystodel | gestods materiatu. Cznacza to, 2e predkoés
fali ullractbwishows] mode byé paramstrem czulym na zmiany za-
chodzgee w mikreeinukdurze materat podozss petzania.

Cbezame badania majgoe na celu zweryfikowanis tego
rocdzaju zalsdnodei dla typowych slali snergetycznych oplsano
w pracy [11]. Ma ryeunku 2 przedetawiono prayktadows wykrasy
cbrazujges wzgledrne zmiany predicdci fal podiuimych | poprzecz-
riych w elali 14MoVE3 w funkeji odkeztateenia petzania. Priby pst-
zania prowadzons byly przy jednoosiowych nepradeniach rozcig-
gajgoych 145 MPa oraz 160 MPaw tempemsturze S50°C.
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Fiye. 2 Wzgledne zmiany predkodei fal ulradbwigkowych w stal
14MoV &3 w funkcji cdkaztateenia pelzania (z pracy [11])

Zgodnia z cczekiwaniami zackesrwowano spadki predko-
éci fal podiuzryeh | poprzecznych wraz ze wzrostermn odkeztat-
cania petzania. Nalsty zauwadyd, e gpadki predkossi fal za-
czynajg byd wyrainie widoczne dopiero pzy odksztakeniach
petzania przewyiezajgoych 2% (czyli w praypadhku rur pey
defornacjach miszalmych proatymi pemiarami Srubs, mikrome-
tryezng). Dodatkowo, prey 1e) warlodel odkeztstcania, zaczy-
najg réEnicowsad sig predkodcl fal podtuzmych rozchodzgeych
sl w kisnunku réwnoleglym oraz prostopadbym do kisrunku
odkeztstcenia petzania, atakie predkodci fal poprecznych
spolaryzowanych réwnolegle orsz prostopadle do tego kis-
runku. Prowadzi to do wniosku, 26 w materiale adkeztateomym
wehkulsk petzania mogg zaczynad worzyé sig ukisrunkowans
mikroezczaling prowadzges zarfwno do obnizenia modutdiw
aspratyatodcl maleriatu jak ez do powstawania misrzalng] ani-
zotropil akustyczne). Analiza kisnunkdw, w kbbrych predioéci fal
ulegajg wiakszemu obniieniu wekszuje, e powstajgoe w ma-
tariale szozeliny muszg byé ukisrunkowane prosiopadls do
kisrunku dzistajgcege naprgzenia. Jest to zgodne z wnicskami
wynikajgeymi z analizy obrazdw metalografinych poddanych
petzaniu pribsak.

W dotychczasowych badaniach ghéwny naciek kadziony
byt na analizg zmian predkodci okredlonego rodzaju fal ultra-
diwighowych. Z opublikowarych damych wynika, ze obaar-
wowane zmiany predkodci eg etosunkowo niewislkie | w ko
coweaj fazie prosesu pelzania nie proekraczajg 2 - 3%. Takis
réznice predkodel fal ullradiwiskowych megg byé tatwo okre-
dlane podozas badal laboraloryjmych wykomywanych na préb-
kach. W prypadku badad przemystowych, pry pomiarach
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przez grubodé metods echa, powainym problamem staje sig
pemiar reeczywists) grubodcl badanego materiatu (np. grubo-
fci dcianki rurociggu), ktéry, cbok pomiaru czasu przejécia,
niezbeadry jest dowyznaczenia predikosdci fali utradiwighowsj.
Malezy podkraélié, e w tym przypadku musi to byé doktadny
pemiar mechaniczny, nis zasd ultradiw ighkowy. Drugim proble-
mam zwigzamym z praktyczrym wykorzyetaniem zalednodc
pradhodei fali ultradiwigkows] od stopnia degradacji mate-
riatu moie byé, pedobnis jak w prypadku tlumisnia, natural-
ny rozrzut wartodei predikedci zwigzany z nisjsdnorednodciy
produkeyjng badanegoe materiatu. W przypadku prgdikosc
fali slatystyczny rozrzul wartodei tege parameiru jest jednak
ralatywnie mnisjazy niz w prypadky wepdtezynnika thumis-
nia. Wynika lo z faktu, e moduly epregystodei materiatu ag
znacznie mniaj czute na zmiany mikrostrukdury materiatu niz
wapdtezynnik Humisnia

W roku 1899 w ramach sumpsjekiege programu Eursstorn
Ressarch Framework Programs Aging Material Evaluation and
Btudies by Non-destruclive Techniquse AMES_MDT® [12] prze-
prowsdzono wezechetronne badania zestawu probsk elalowych
poddamych obribce cieplng] imitujgesj utrate wylrzymatedo
w wyniku réznych proceséw degradacji zachodegeych podezas
pracy raaktora energetycznego (napromisniowanie, zmegczenis
oraz petzanis). W badaniach brafto udziat 11 laboratoriéw euro-
pejekich stosujgoyeh rédne metody badaweze, a ghéwrym ich
calam bylo okredlenie przydalnoéel poszczegbinyeh lechnik ba-
daf nisniezczgeych do disgnozowania slopnia degradacji mate-
rishdw. W odnissisniu do metod ulbradiwigkowych aulozy przed-
stawili nastgpujgos wnioski:

*  potwierdzono wysoks czutosd wepdtezynnika tumiania na
degradacje stali w wyniku petzania, wekazujge jednoczesnis
na powaine trudnodci w prakiy cznym wykorzystaniu tej za-
leEnodai;

=  plwierdzono, s zmisny predkoéci fal ulirediwighkowych
wwyniku petzania eg mate (= 1%) | rudne do prakdycznego
wykorzyatania z uwagi na trudnodei pormniarows.

Generalnie metody ultradiwighows oceniono krylycznis
stwismdzajge, 26 nie ma lechniki poewalajgeej na jednoznaczng
ocang stopnia uezkodzenia materat, ezczegbinis w poczgtho-
wych sladiach tego procseu i przy czgatym braku damych po-
czglkowych.

MNowe techniki ultradiwiekowe

Pomimo kylyczne] oceny dolychcezasowych mozliwodc
metody ulradiwighows] w badaniach stopnia degradacji mate-
riatdw wakulel petzania nadal podejmowans ag priby znalszie-
nia bardzie] skuteczmych technik pomiarowych. Poezukiwans ag
pararmatry, kbdre bgdg bardzisj caute nazmiany wywotans degra-
dagjg | jednoczednie mnis] wrazliwse na czynniki uboczne zwig-
zane z naluralng nisjednorednoéeiyg materishy, drobrymi wads-
mi produbcyjmymi itp. Prace badawcze prowadzone ag gldwnis
w dwich kisrunkach:

a) wykorzyetania nisliniowoéci spredyste] materalu poprzez po-
miary jago parametriw nisliniowych lub wapdtezy nnikbew
alastoakustyeznych,

b) wykorystania anzotropil akustycznej materiatu powetajgos|
w procasie jego degradacii
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Misliniowedé spredgyeta materialu objswia aig, jako odehyt-
ka od prawa Hooka, mdwigeago, #e odkeztatcanie materiatu jeat
wprost proporcjonalne do preylezonego napredenia. W maczy-
wistych materiatach zaleinodsé ta nis jeal idealnie liniowsa, a kon-
salwanciy tego fakiu w badaniach ultradiwiskowych jest to,
#a w czasie propagacji fali ultradéwigkows| powstajg sktadows
drgaf o wyzszych czgetolliwobciach (wyisze hamoniczne). Po-
rmiar izh amplitud pozwala re wyznaczenie parametru nisliniowo-
&ci B opieansgo réwnanism:

B @

gdzia:
A, A, — amplitudy podelawowa i drugisj harmonicznaj,
i - dtugods fali ulradie igkowe],
X — dhugodd drogi przsbyte) przez falg.

W pracy [13] opisano bedania zmian warlodel parameatru B
w pribkach ze stali chromowe-molibdencwej poddanych eztucz-
nemu starzeniu tammicznemu wywolujgesmu zmiany mikrostnak-
tury podobre do zmian zechodegeych w procesie pelzania. Ry-
sunak 3 pokaszuje zaldnmost paramstru B od czasu starzenia.
Widoczny jeel wyrany wzrost wartodel paramstru B Swiadaz oy
o motliwodci wykoryelan ia zmisn wiasnodei nisliniowych do ooe-
ny etopnia degredacji materiatu. Pomiary paramsini B wymagajg
jednak specjalng, czutej aparstury | na razie nis =g jeez cze znana
podobne badania prowadzone wwarunkach presmy etowych.

g

=
=1

g

g

VWzgledna Zrriana wafokei B, %

(=]

LU 1000 2000 2000 4000 S00D
Czas sarzenta, gooz.

Ry=. 3. Wzgladne zmiany paramstru B od czasu starzania
[z pracy [19])

Inng koneekwencjg niginiowossi materaty jest zjawishko
alastoakustyczre, czyli zalednodé prgdkodci fal ultradiwigho-
wych od raprezenia [14]). Wzgledna zmiana pregdkodei fali jeat

proporejenalnga do przylodoenego napredenia | zalezna od warko-
dciwepdkzynnika elastoakuaty cznego:

VoV _ pe )
¥

gdzia:

V, — predkoét fall w stanie poczatikowym,

Vo — prgdlecdé fali po preytodeniu napretenia,

8 - wepdteynnik propercjonalnogsi zwany staty slastoaku-

styozng,
T — naprgdenie.
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Wartoit stetaj elastoakustyczne] materiztu zalazy od stanu
jego mikrostrukiury, 8 wisc mofe reagowac rdwnieg na zmiany
spowodowans petzaniem. Wetapne wyniki badan [15]. przepro-
wadzonych z koniecznogci na matych probkach o krdtkiej bazie
pomiarcwaj, nie potwierdzity jednak jednoznacznie, 2o jest to pa-
ramefr bardzisj czuly na degradacje matenatu niz np. predkoss
fal ultradiwiakowy ch.

Znacznie blizaze sg perspektywy praktycznego wykorzy-
stania wynikow badan zmian anizotropii akustyczna] materiatu
w trakcia rozwoju uszkodzen mikrostruktury spowodowanych
petzaniem. Jak wspomniano, wyniki baden zmian predkodci
fal ultradiwigkowych w funkcji odksztatcenia petzania wsha-
zujg. e spadak predkosci fal poprzecznych propagujgcych sig
prostopadle do kisrunkue naprgzenia petzania zaledy od kie-
runku ich polaryzacji (czyli kisrunku drgan czgstek oérodka).
Pradkose fal o polaryzacji ndwnolegiej do kierunku naprezenia
petzania maksje szybeisj niz predkosé fal o polaryzacji prosto-
padiej. W uproszczeniu moina powiedziet, ze fala ultradiwig-
kowa, w kidrej kisrunek drgen czgstek ocdérodka jest prosto-
padty do powierzchni mikropgknigs, ,odczwewa” ich obecnost
bardzisj niz fala, w ktdraj czgstki oérodka drgajg riéwnolegle do
powierzchni mikropskniad.

Jak wynika z dostgpne| literatury efekt zmian anizotropii
akustycznej materiatu w trakcie procesu petzania nie byt dotych-
czas wykorzystywany do oceny stopnia uszkodzenia materiatu.
Podjgto wiec prace w celu okreslenia mozliwodci wykomzystania
tego afekiu do diagnozowania stopnia uazkodzenia mikrostruk-
tury materighiw. Anizotropia akustyczna matenstu przejawia sig
w rdznicach predkosci fal ulradiwiskowych propagujgeych sig
w rdzmych kisnunkach bade te2, w preypadku fal popreecemych,
o raznych polaryzacjach. Majlepazym z praktycznego punkiu wi-
dzania parametrem pomiarowym jest dwoformnodé akustyczna,
czyliwzgledna rdznica predkodci dwdch fal poprzecznych propa-
gujgcych sig w tym samym kierunku, ale majgcych rééne, wza-
jeminie prostopadte polaryzacje. Schemat pomiaru dwijfomnosci
akustyczne| przedstawiono na rysunku 4.

a) = ]

4 1

Rys. 4. Schemat pomian dwdilomnodci akustyczne] matenahy
poddawanego w eksploatacji oboigieniom rozciggajgoym
w kisrunku @, 8) pomier czasu przejécia fall poprzeczne
spolaryzowans| prostopadle do kisrunku naprezenia,
b} spolaryz owans] rownolegle do kisrunku naprezenia

Dwoffiomnods akustyczna - D jest w tym przypadku zdefi-
NiCWana WZonem:
=12 F",_ =-F T
Fp, +Fy 5)
gdzie:
'.r"rF, ¥, — predkosci fali poprzecznej spolaryzowanej odpowied-
nie prostopadle | réwnolegle do kisrunku maksymal-
nych naprezen rozciggajgcych.
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Wykorzystujgc faki, 2e w obu przypadkach pomiar pred-
kodci cdbywa sie na tej same| bazie pomiarows) (1j. na tej samaj
grubodci matanatu) wzor (5) moina pzekaztatcic do postaci:

pe=arle i8)
[

gdzia:

t — odpowiednio czasy przejdcia przez grubost mateniatu
fali popzecz e spolaryzowanaj prostopadle oraz row-
nodegla do kisrunku maksymalmych naprazen.

Crigki powyzszemu przeksziaiceniu dwofomnost aku-

styczna moze byé wyznaczana wylgcznie na podstawia mie-

rzonych uliradiwiskowo czasdw przejicia, bez konieczmofci

wyznaczania grubosci materaty. Jest to bardzo istotna korzy 56

w pzypadku badan prowadzonych na obisltach przemysio-

wych, gdzie wykonanie dokfadnego (mechanicznego) pomiaru

grubodci matenahs jest zamwycraj niemoziiwe. Jest to jednocze-

&nie zasadnicza przewaga tej techniki nad technikami opartymi

na pomiarach predkosci fal uliradéwiskowych, py ktdrych zna-

jomoéé dokiadnej grubosci materiaty jest niezbedna.

Poniewaz obu pomiardw czasu przejicia fal poprzecz-
mych dokonuje sie w tym samym misjscu i tg§ samsg ghowicy
(jedynia obrécong wokit osi o 907 wigzka ultradéwighowa za
kazdym razem penstruje te samg objgtoéé materiatu i odbija
=ig od tego samego obazary powisrzchni przeciwleglej. Dzigki
tamu wynik pomiary nie jest obarczony bledami wynikajgcymi
z niejednorodnogci matariaty czy tez braku rdwnoleglosci jego
powierzchni. Jedyng istoing rdinicg misdzy warunkami pomia-
ru obu czastw przejicia jest kierunek polaryzacj fali. Fakt ten
ma kluczowe znaczenie w przy padku pomiardw dokomywanych
na rzeczywistych obisktach, gdzie zardwno nisjednorodnosc
materiatu jak tei niedoskonatosci powierzchni s rzeczy na-
turalng i prektycznie niemozliwg do wyaliminowania. Jest to
istoina przewaga techniki pomiardw dwojlomnosci akustycz-
niej w stosunku do klasycznych pomiardw, zardwno predkosci
jak i ttumiania fal ultradiwiskowych, kidre sg bardeo czute na
wapomniane czynniki uboczne.

W ramach badan przeprowadzonych w IPPFT PAN pomia-
ry dwijffomnnoéci akustyczne] wykonano na dwoch zestawach
probek wykonanych ze stali ASTM AJ36 GRS oraz J0HMMA
poddanych probom pefzania w warunkach jednoosiowsago
rozciggania. Szczegotowes warunki | parametry prob petzania
opisanc w pracy [16]. Wykonano pomiary dwojlormnodci aku-
stycznej w cogdciach pomiarowych orez uchwytowych probek
topatkowych zaprazentowane na rysunku 5. Pomiary w czefci
uchwytow aj probek wykonywano jako pomiary odniasienia dia
uwidocznienia natwralnego rozrzute poczgthowych wartosci
dwbfomnogci akustyczne] w réznych probkach wykonanych
z tego samego materniau.

i

punktach probki fopatkows| po probie petzania

vl

swona 741



Wymniki pomiardw seri probek ze stali AZ36 GRS [17] wy-
kazafy istotny wzrost warlodci dwdjlomnosci akustycznej mate-
rizhy w zeawansowanych stadiach procesu petzania. Dla prabki
o deformac) petzania 7% meaksymalna dwofomnodc w czedci
pomiarcwaj wyniosta 0,77%. Dla pordwnania wartosci dwdjtom-
moéci mierzone w czesciach uchwytowych pribek legaly znace-
nie ponizej 0,1%.

Pomiary dwiflomnodci powtdzono na wigkszej sari probek
wykonanych ze stali 40HMMA. W tym przypadku proby petzania
prowadzono przy jednoosiowych naprezeniach rozciggajgoych
o= 250 MPa w temperaturze T = 773K (500°C). W pordwnaniu
z poprzednig serig prob naprazenia byly nizsze, a czasy petzania
diuiaze, dochodzace do 1000 godzin. Warunki petzania w diru-
giej sari prib bylty wist nieco blizeze meczywistych warunkow
pracy materiztu w wzgdzeniach enargetyczmych.

Ma rysunku & pokazano zaleznoét dwoffomnosdci akustycz-
naj 0 od deformacji pefzania dla probek ze stali 40HNMA. Po-
miary wykonano gtowicg nomalng fal popmecznych o czesto-
tlwosci 5 MHz. Poczgwszy od deformacji wynoszgosj ok 4%
dwijlomnoss wyrainie narastaw funkcji odksz tefcenia.

Pordwnujgc wartogci dwodjiomnosci mierzone w cze-
dciach pomiarowych i uchwylowych probek widag, ze ich
zmiany 8§ Scidle zdeterminowanse procesam petzania. Warlo-
dci dwajlomnoaci akustyczne] mierzone w uchwytowych cze-
dciach probek byty bliskie zera (brak anizotropii akusty cznej),
a ich naturalny rozrut nie prekraczat 0,1%. Analizujgc uzy-
skane wyniki mozna zauwazyc, Ze mierzony parametr ultradz-
wigkowy reaguje na zmiany wywoltane procesam petzania do-
piero przy znacznych wariodciach odkaztatcen, wynoszgoych
odpowiadnio 4% | 6.5%.

oOEp ® Bu
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Rys. 6. Dwojtomnosc akustyczna w funkcy odksztalcenia
petzania dia stali 40HNMA
Bp— cwOliDmnoss w c2asd pomiarowe], B — wOROmest w CZEsc] LICTayTosE|

Odpowiada to zaswansowanesmu stapowi petzania i po-
twierdza opizang wozesnie] koncepcje oddzishywania zmian mi-
krostruktury na parametry skustyczne materatuy na stapia two-
rzenia sig mikropshnigd o rogmiarach pordwmywalnych z wislko-
dcig ziaren. Jest to etap bezpodrednio popeedrajgoy powstawa-
nie pakniet makroskopowych prowadzacych do ostatecznego
zniszczenia materislu. Ma podstawie anslizy zaleznogci od-
kartatcenie — czas petzania dla przebadansj serii probek mozna
oszacowad, #e dla siosowanych w dofwiadczeniu parameatriw
prib pefzania wyraine zmiany dwojtomnosci skustycznej poja-
wigly sig przy ok 90% wyczerpaniu fywotnodci materiatu.
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Pewmym problamem pzy interpretacii uzyskanmych danych
dodwiadczalnych jest faki, #e laboratoryjne priby petzania pro-
wadzone =5, z koniecznodci, przy znacznia wy zszych poziomach
naprezen i w konsakwenc)i w znacznie krotezych czasach pat-
zania niz ma to misjsce w rzeczywistych uezgdraniach ensrge-
tycznych. Skutkiem tego moze by np. relatywnie wiskszy udzial
typowych mechanizmbéw phmiscia plastyczmego w stosunku do
mechanzmow dyfuzyjnych chamakterystycznych dla dhegookre-
sowego petzania przy niskich poziomach naprezen. Dia lepsze-
gowyjasnienia ewentualnego wphywu tego afekiu na uzyskivane
zaleznoéci uliradiwighows przeprowadzono pomiary dwofom-
nodci akustyczne| na dodatkowsj seni probak wykonamych z tej
samaj stali A0HMMA, ale poddawanych zwyklemu odksz tefceniu
plastycznemu w tempersturze pokojowej. Uzyskang zaleinost
dwojtormnosci akuatyczne] w funkcji odkeztatcenia plastycznego
zobrazowano na rysunku 7. Pokazuje ona, ze odksziaicenia pla-
styczne zmisnia wartost dwdfflomnodci akustyczme] w kierunku
odwrotnym niz cdksziatcenie w wyniku petzania. Jednoczednie
waroéc bezwzgledne tych zmian, przy tych samychwartodciach
odksztefcen, sg kilkakrotnie mniejaze. Wynik ten wskazywatby
na io, 2 za zmiany dwijlomnoéci akustycznej cbserwowane
podczas prayspieszomych prob petzania odpowiadajg, w gitw-
nej miarze, machanizmy typowsa dla ostatniego stapu petzania
{tworzenie sie ukisrunkowanych milropekniet), a ewseantualny
udziat mechanzmdw typowych dia odkaztsfcenia plastycznego
(recrientacja ziaren) powodowstby, co najwyzej, pewne ostabie-
nie nasilenia obsarwowany ch zmian.

=

# 1 i LB I L I
2 4 B B 13‘ 12

Deformacia, %

Rys. 7. Dwidjfomnoét akustyczna w funkcji odkaztafcenia
plastycznego na zimno dia stal JS0HNMA
Bu — dwdifomnost w oesd uchwyews], Bo— davOfiomnost w esd pomiarows]

Oznaczetoby to, 28 w warunkach eczywistego, diugo-
okresowago petzania dwéjlomnoét akustyczna moze byd nawst
czulszym parametram diagnostycziym niz ma o migjsce w przy-
padku przyspisszonych prob petzania.

Technika pomiardw dwojtomnogci akustycznej, podobnie
jek inne techniki badan nieniszczacych, posiada rowniez swo-
je ograniczenia i niedoskonatodci. Podstawowym warunkiam
stosowalnodci tej metody jest wymagania, aby stan naprezen
eksploatacyjnych w materale cceniane) konstrukcji byl wyras-
nie ukisrunkowany. Powinien istnied wyrdzniony kisrunek mak-
symalmych naprgzen rozciggajacych. Tylko w takim przypadku
powstajgoce mikropeknigcia bedy ukladad sie w spostb ukismun-
kowany prowadzge do powstania anizotropii matariatu.
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Waznym zagadnieniem jest poczgthkowy stan anizotropi
w badanym materiale. Materialy stosowane w dotychozasowych
ehkaperymentach nie wykazywaty istotnaj anizotropii w stanie po-
czgtkowym. Mierzona dwdffomnoss akustyczna probek dziewi-
czych charaktaryzowala sig bardzo niswisllkimi rozrzutami wokdt
wartosci zerowe] (B < 0.1%). Dzighki temu misezona dwiflomnoss
akustyczna mogia byé jednoznacznie wigzana z procesem de-
gradacji materiatu. Warunkiem skutecznodci metody jest wisc
moziiwie mata i ustabilizowana warioéé dwdjfomnodci akustycz-
naj badanego materiatu w stania poczgthowym. To. na ile warnu-
nak ten jest spelniony w poszez egilmych materiatach i wyrobach
wymaga sprawdzenia i wenyfikacii.

Malezy riwniaz podkredhé, 2e technika pomiariw dwéftom-
nogci akustycznej, podobnie jak inne techniki utradiwiskowa,
pozwala na skutecz e wyknywanie uszkodzenia matenahs dopie-
ro w zaswansowans] fazie procesu petzania, kidrg moina onen-
tacyjnie oceniat na B0 - 90% wy czerpania Zywotnodci maternsh.

Ma rysunku 8 pokazano wyniki pomiardw dwojfomnogci
akustyczne] wykonary ch wzdiuz linii obwodowsj na proboa po-
kazanej na rysunku 1. Jest to fragment kolenka ze stali 13HMF
usz kodzony po okoto 160 000 godzin precy w tempearaturze 520-
540 “C, przy cidnianiu roboczym rdwnym 13 MPa. Wepdtzedna
x = 0 na szkicu probki cdpowiada pomiarom w poblizu uszko-
dzan. Widoczne jest miezalny wzrost warodci dwijfomnodci
w obszare bliskim uszkodzeniem materistu.

‘Wads wezystkich opisamych wyzej ultradiwigkowych tech-
nik pomiarowych jest to, Ze s3 to pomiary prakiycznie punkitowsa,
co pocigga za sobg koniecznost wykonania ich w wielu miaj-
scach. Jednym ze shutkiw petzania jest stata deformacja mate-
rizhu. W przypadku rur jest to powolny wzrost zewnstrznej sred-
nicy rury. Powszechnie stosowanym sposobem oceny stopnia
petzania jest monitorowanie zmian Srednicy rury poprzez ohkre-
sowa jaj pomiary Srubs mikrometryczng. Pomiary wykonuja sis
zarwycza) w dwoch wzajemnie prostopadiych kierunkach korzy-
stajgc z uprzednio przyspawanych do zewngiznej powierz chnio
rury bolctw pomiarowy ch.

W pracy [17] opisano ukiad pomiarowy umozliwiajgoy pre-
cyzyjny pomiar oz asu preajécia fali poprzeczne| raz chodzgesj sis
po obwodzie rury, po wisloboku. Fala mzchodzi sig po linii tama-
naj, odbijejgc sig jedynie od zewnatrzne] powierzchni rury, 8 czas
przsjicia fali jest proporcjonalny do prebytej drogi, czyli obwodu
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rury. MoZna przyjat, Ze wywolane petzaniem zmiany predkosci
wykorzystanej w pomiar ach fali poprzecznej 53 na tyle mate, 2a
w pomiarze zmian obwodu rury mogg by ¢ zaniedbane. W zamy-
£la autordw powiarzane okresow o pomiary obwodu, do kignych
wykonania, paza lokalnym wyczysz czeniam powierzchni rury, nie
=3 potrzebne spacjalne prygotowania, pozwolié majg na moni-
torowanie zmian obwody grubodcienns] rury w wielu misjscach
na jej dtugosci. Zalety techniki jest niwniez to, 2o z preylozenia
giowicy w jedrmym miejacu uzyshkuje sig informacje uéradniong na
cahym obwodzie rury. Powiarzainodci wyniku pomiartw obwodu
wykonanych na wycinku rury o &rednicy 273 mm, w ustalonych
wanmkach temicznych, wyniosta +- 0,01 mm. Oznacza to, 2a
w przypadku rury o takisj érednicy metoda powinna umozlwiac
wyknywanie wzrostu obwodu o mniaj niz 0,01%.

Podsumowanie

W ariykule przedstawiono moziiwosci oceny stopnia de-
gradacji mikrostruktury stali enargetycznych za pomocg réénego
typu technik ultradiwigkowych. Obok znamych technik bazujg-
cych na pomiarach predkosdci i themienia fal ultradiwigkowych
omdwiono rowniez nowe techniki wykorzystujgee afekty nieli-
nicwe oraz efeld anizotropii akustyczne] matariaiw. Szezegbing
uwage poswiacono technice opartej na pomiarach dwojormmosci
skustyczne|, ktbra posiada szereg zalet w stosunku do standar-
dowych technik uliradtwigkowych opartych na pomiarach pred-
kogci | wepiczynnika thumisnia.

Technika pomiardw dwifomnosci akustycznej jest sio-
sunkowo tatwa do zastosowania w warunkach przemystowych
i jednoczesdnia meto wrazliwa na niedoktadnosci | cgraniczenia
zwigzane z prowadzenism badan ma reeczywistych obisktach
przemysiowych. 7 dotychozasowych dofwisdczen wynika, 2e
parametr tan jest co nejmnisj rdwnie czuly na zmiany spowo-
dowana degradacjy materiatu jak predkods czy themienia, a jad-
noczesnia znacznie mnig) wrazliwy na typowse czynniki ubocz-
ne, takia jak naturalny rozrzut pammetrow materiaty, obecnost
drobmych wad produkcyjmych czy tei stan powierzchni. Oznacza
to, ze interpratacia wynikdw badan w kategoriach oceny stopnia
uszkodzenia materiafu moze byé bardziej jednoznaczna, obar-
CZONA MNISJETym PoZiomem niepewnodci.
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Rys. 8. Zmiany wartoéd dwijlomnosdci akustycznej wzdhuz linii prostopadts] do kesnunku dominujgcego pekniscia,
wykonane na probce uszkodzona) w wyniku petzania
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Obiscujgze wyniki badaf laboratoryjmych wekszujg, Ze
rowa lechnika mode w niedalskie) prayeztodel znaledé prakdycz-
e zasloaowanie w diagnostycs uzgdre’ energetycznych pra-
cujgeych w wanunkach pefzania. Jaj prawidlows wykorzystanis
w procasie diagnostycznym musi jedrak vwzgledniad zardw-
no modliwosci jak ta ograniczenia. Biorge pod wwage fakt, Ze
umokliwia ona elosunkowe ezybkis | lanie zbadanie duzej liczby
punkdéw pomisrowych mode ona byé stosowana jako lechnika
LBcresningowa”, umoiliwiajgoa watepne okredlanie misjec wy-
kazujgeych objewy zeawansowans] degradac]l matariatu. Miaj-
sca takis moghyby by é nastgpnis zbadans bardzis] precyzyjmymi
{echnikami meatalograficzrymi w celu zweryfikowania cceny ul-
frackwigkowes] oraz doktadnigjezego scharaktenz owania rodza-
jui nasilenia uszkodzef mikroainuktury.
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