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. WEASNOSCI 1 WYKORZYSTANIE ZJAWISKA
ELASTOAKUSTYCZNEGO DO POMI AROW NAPREZEN WEASNYCH

STRESZCZENTE

Dokonano przeglagu nieniszczacych metod pomiaru naprezen
wiasnych w mter‘iaiach technicznych 1 opisano wyniki prac
podjetych dla opracowania nowych, ultradzwiekowych sposobdw
pomiaréw naprezen wiasnych. Opracowano aparature do precyzyjnych
pomi ar Ow bezwzglednych wartosci fal ultradzwiekowych.
Przedstawiono wyniki wlasnodei zjawiska wplywu naprezenia na
predkodéé fal ultradiZwiekowych Czjawisko elastoakustyczned w
stali. Wyznaczono wartosci statych elastoakustycznych w kilku
gatunkach stali dia podstawowych moddéw fal ultradzwiekowych.
Stwierdzono mozliwosd wykorzystania tego zjawiska do szybkich,
nieniszczacych pomiardw naprezenh wlasnych. Zauwazono obecnosd
drugiego obok nieliniowodéci sieci. 2rdédia zmian predkosci pod
wpiywem naprezenia w stali znajdujacej sie w sStanie nawrotu po
odksztatceniu plastycznym. Zbadano wiasnosci 1 zaproponowano
opis tego zjawiska oparty o dyslokacyjna teorie zmian m@du!u
sprezystosci. Przeprowadzono badani a zwiazkdw mi edzy
odksztatceniem plastycznym przez walcowanie 2elaza 1 zmianami
pre-dkoé.ci fal ultradzwiekowych rozchodzacych sie w kierunku
walcowania i prostopadle do kierunku walcowania. Wyniki opisano
w oparciu o mechanizmy cbrotdw ziarn 1 ruchu dyslokKacji w

ptaszczyznach poglizgu. Zbadano rozkiady anizotropii akustycznej



stali w spoinach i w przekroju szyn koiejowych. Pokazano zwiazki

meedzy predkoé':ia_fal ultradzwiekowych 1 tekstura stali oraz

akustyczne niezmienniki Ltekstury w waicc anych bl achach
stalowych. Zbadano temper aturowe zZmiany predkosci fal
ultrad2wiekowych bt réznice predkosci fal Zwlazane z
nie jednorodnosci a sprezysta stali 2apr oponowanc sposoby

uwzgledniania tych czynnikédw w pomiarach naprezelt wiasnych
Cpoprawka temperaturowa 5t porT awka na réznice wiasnodci
sprezystych). Opracowanc metody ponuardw naprezefl. w elementach
stalowych _najdujacych sie w jednoosiowym 1 w piaskim dwuosicowym
stanie naprezenia Csruby, sSZyny kolejowe, preiyv, blachy.
potaczenia spawane, koia koleiowed . Fokazano mozl 1 wosd
ultradzwiekowych pomiardw naprezer wiasnych w walcach hutniczych
i wyznaczania gradientdw naprezenn sziifierskich.

. Opr acowano 1 zbudowanc E ultradzwiekowa aparature do

przemysiowych badar® naprezen wiasnych. Rozpoczeto produkc)e tej

aparatury Wdrozono ultiradzwiekowe pon. ary napr ezen de
pPrzemysi owe ) kontroli szyn kolejowych.
Zestawiono wyniki ultradzwiekowych 1 niszczacych pomiardéw

podiuznych naprezeri wiasnych w szynach kolejowych produkowanmych
w Hucie Katowice. Wyniki pordwnania potwierdzaja prawidiowosd
opracowanych melod i1 rozwiazarh aparaturowych. Zgodnodd wynikdw
pomiardw naprezen wiasnych wykonanych metoda ultradZwiekowa z
wynikami uzyskanymi metods rentgenowska 1 technika niszczacay

uzyskano rowniez w przypadku wiencodw stalowych két kolejowych
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1. WSTEP
1.1. Istota i znaczenle naprez2et wiasnych

Naprezenia wiasne moga wystiegpowad w materlaliar:h
sprezysto-plastycznych 2znajdujacych sie w jednorodnym polu
temperatur bez dziatania sit =zewnetrznych Powstaja one w
wyniku przemian strukturalnych zwiazanych 2ze 2zmiana masy
wiadciwe] lub pod wpiywem przekroczenia granicy plastycznodgci w
czedci objetodci materiatu na skutek obcigzert mechanicznych 1
cieplnych :

Ze wzgledu na wielkoié' obszaru, w ktcry'::n naprezenia wiasne
réwnowaza sie dzieli sie je na trzy rodzaje:

- naprezenia wlasne pierwszego rodzaju majace zasieg wiekszy od
pojedynczych milimetrédw i rdéwnowazace sie w objetosci caiego
przedmiotu,

- naprezenia wlasne drugiego rodzaju majace zasieg| rzedu
mikrondw i réwnowazace sie w objetogciach pojedynczych ziarn
metali polikrystalicznych,

- naprezenia wlasne trzeci ego rodzaju o© zasiegu rzedu
Angstremdw rdéwnowazace sie w obszarach o wymiarach komérek
elementarnych.

Naprezenia wiasne pierwszego rzedu nazywane sa tez
makronaprezeniami, za$ naprezenia drugiego i trzeciego rzedu
tacznie mikronaprezeniami. NapreZzenia wiasne w ogdl nym
przypadku sa wynikiem nalozenia sie mikro 1 makronaprezen.
Réznice miedzy naprezeniami poszczegdlnych rzeddw uwidaczniaja
sie w rentgenowskich cbrazach dyfrakcyjnych. Naprezenia
trzeciego rzedu © najkrétszym zasiegu zwiazane sa z defektami
sieci i ich skupiskami. Tworza sie one wokoi defektdw
punktowych typu dziura czy atom miedzyweziowy, Jjak tez w
obszarach sasiadujacych Zz dyslokacjami i powoduja mate
odstepstwa w rézrym kierunku od wartodci stalej sieci wlasciwe]
dla idealnego krysztatu. Ich charakter znajduje odbicie w

poszerzeniu pierécienia dyfrakcyjnegoe promieni rentgenowskich.



Naprezenia drugiego rzedu powoduja rdézne odksztatcenia wewnatrz
poszczegdlnych ziarn. Moga by¢ one zwiazane z nierownomiernym
rozkiadem defektidw w objetofci ziarna. Jegli ziarna materiaiu
sa duze, to naprezenia drugirego rzedu moga powcdowa?!t powstanie
obszardw dyfrakcyjinych przesunietych od Srednich pierscien
dyfrakcyjnych. Gdy badany materiai zawiera drobne ziarna.
naprezenia drugiego rzedu powoduja takie same skutki W
rentgenowskim obrazie dyfrakcyinym jak naprezenia trzecliego
rzedu, skitadajac sie wspdlnie na poszerzenie pierdcienia
dyfrakcyjnego Makronaprezenia zwiazane z jedﬁorodnym
odksztatceniem w obszarze wielu ziarn (jednorodna zmiana
odlegtodci miedzyatomowychd powoduje przesuniecie pierdcienia
dyfrakcyjnego rodziny piaszczyzn krystalograficznych.

W technice najwazniejsza rqle odgrywaja naprezenia wiasne
‘pierwszego rodzaju. W dalszym ciagu bedziemy sie zajmowad tylko
naprezeniaml wiasnymi pierwszego rodzaju w elementach
stalowych, Moga one mied zardwno znak dodatni C(rozciaganied jak
1 ujemny (Sciskanied 1 przybiera¢ wartogci, przy ktérych
wystepuje ulrata spdjnogci. Naprezenia whkasne sumuja sie zZ
naprezeniami pochodzacymi od obciazenr zewnetrznych 1 czesto
wywieraja decydujacy wpiyw na stan wytezenia nmaterialu. W
zaleznoici od tego czy znaki naprezen wiasnych i zeunetrz}\ych
sa zgodne czy przeciwne wytrzymalosd elementow konstrukcy_jr;ych
moze byd odpowiednio wieksza lub mniejsza. Korzystne sa
sciskajace naprezenia wiasne w obszarach pracujacych na
rozciaganie. Stan naprezerhh wlasnych powstajacych w wyniku
mechanicznej, cieplnej i chemicznej obrdbki powierzchniowej w
istotny sposdb wpiywa na wiasnodéci eksploatacyjne  warstwy
wierzchniej takie jak <$cieralncsd czy odpornosd na pegkanie.
Naprezenia wtasne moga zmieniad sie w czasie eksploatacji i tlo
w niektérych przypadkach 2 korzystnych na niekorzystne,
sprzyjajace rozwojowi peknieé. Przykiadem moze byd obserwowana
w monoblokowych kotach kolejowych zmiana naprez'eh obwodowych w
wyniku wzrostu temperatury przy hamowaniu ze $ciskajacych,

ktdre przeciwdziaiaja rozwojowi peknied, na niekorzystne
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rozciagajace, ktidre przys;ueszaga\.pekahie.

(o] dawna doceniano udzia naprezern wiasnych w
przedwczesnym zniszczeniu konstrukcji -metalowych. Jednakze
skomplikowane, zmudne i niszczace meté;dy pomiaru tych naprezen
hamowaiy postep prac badawczych i ograniczaty badania do
przypadkow najgroZniejszych, najbardziej kosztownych badz
powodujacych najczestsze awarie. Pomi janie wpiywu naprezen
wiasnych staje sie jednak coraz czedcie] niemo2liwe zardwno ze
wzgleddw technicznych jak i ekonomicznych. Chodzi tu na
przykiad o potrzebe zmniejszenia masy kohstru‘kc]l. Zmniejszenia
wspdtczynni kdw bezpiecthSLwa cz2y © mozli wosd pomyslnego
stosowania obliczenn z zakresu mechaniki pekania. Ilosciowy opis
naprezet wiasnych jest niezbedny dla poznania faktlycznego
wytezenia materiatu i oceny wlasnogci eksploatacyjnych
efementdw konstrukecyjnych i czedci maszyn.

Wiele wuwagi poswieca sie prébom tecretycznego opisu
zjawisk prowadzacych do powstania naprezen wiasnych.
Praktycznym celem prac z tego zakresu jest znalezienie metod
wyliczania wartosci 1 rozkiadu naprezent wiasnych w gotowych
wyrobach. Wielkofci i kierunek naprezernn wiasnych jakie powstaja
w materiale po zabiegach technologicznych w ziozony sposdb
zalezs od wielu czynnikdw, z kidrych jako gidwne nalezy
wymienic:

— wiasnofci materialu jak moduly sprezystodgci, twardosdé,
mlkrcvstruktura} wspdtezynniki rozszerzalnodci i przewodnictwa
cieplnege,

- wielko$é i polozenie obszaru odksztalcenia plastycznego,

- szybkosé nagrzewania i chiodkenia, '

- ksztait i wymiary elementu,

= hartownos<,

- zawartodé¢ wegla w stali,

- struktura i grubod¢ warstiwy wierzchniej.

Ziozonosd procesdw zachodzacych w materiale podczas

" zabiegdw technologicznych sprawia, ze wyTii ki prac
teoretycznych, opar tych na uproszczonych 2 koniecznogci

modelach, nie moga by<d wykorzystywane do oceny stanu naprezent
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wiasnych nawet w przypadku elementow o© .pros!.e_j geometrii:
Pozostaja metody doswiadczalne. -

1.2. Metody ;cmiaru naprezefi wiasnych

Najbardziej rozpowszechnione sa badania naprezefi wi asnych
oparte na pomiarach odkszt.a&:ef; w wyniku wyzwoleala naprezen
przez usuniecie czedci materiaiu badanego elementu. Sa teo
badania niszczace. Na podstawie zmierzonych odksztaicen wylicza
sie wartosci naprezen korzystajac ze znanych zaleznosci
teoretycznych wyprowadzonych dla elementow o© rdzne) gecmelrii
Cnp. dla cylindréw G.Sachs [11. dla pierscieni N.N. Dawidenkow
2l 1 dia piyt na podstawie odksztatcenh wokdéi otlworu
odciazajacego J. Mathar [31. Przeglag mechanicznych metod
pomiaru naprezefi mozna znalefd w wielu podrecznikach na
przykiad w [4) 1 [5]. i

Do klasyczny.ch metod zalicza sie Llensometirie oporowa,
dyfraktometrie rentgenswska. elastooplyke i wspomiane metody
niszczace oparte na pomiarze odksztaicer przy uwalnianiu
naprezer. wWerdd nich tylko elastooptyka Jest metoda
bezpodrednia. Pozostale metody opieraja sie na liniowej
zaleZznosci miedzy mierzonym odksztaiceniem 1 wWyZnaczanym
naprezeniem. -

Tensomeiria oporowa ma dobrze oOpracowane procedury
pomiarowe 1 rozwinieta aparatuwe. Jej gidwne ograniczenie to
brak moOZl 1 woscl pomi aru bezwzgl edne j wartosci naprezen.
Technika ta pozwala mierzyd tylko przyrosty naprezert, 1 to
wytacznie naprezef na powierzchni badanego przedmiotu.

Elastoopiyka nadaje sie do $ledzenia rozkiaddw naprezen.
ale tylko w modelach wykonanych z materiaidw przeiroczystych
dla $wiatia.

Technika rentgenowska, pozwala na mierzenie naprezen Lylko
na powierzchni. Umo2liwia jednak pomiar zardwno priyrostow
naprezefi, jak i ich wartosci bezwzglednych. HNapreZenie oblicza
sie na podsiwie mierzonej odlegioScy miedzy plaszczyznami
krystalograficznymi. Mankameniem metody Jjest pracochionnosd
pomi ar &w. Wpr owadzone ocstatnio udoskonalenia aparatury
Cautomatyzacja 2 wspomaganie komputerowe) oraz postep w
interpretacji dyfraktogramdw umcZliwiaja pomiar naprezen w



Jjednym punkcie w clagu ok . 15 minut. Zastosowanie v
rentgenowskiej techniki pomiaru naprezeft ogranicza sie do
materiaiédw konstrukcyjnych powodujacych ugigecie promieni X, a
wiec gidwnie metali (6, 71

Bardzo obiecujace wyniki uzyskano wykorzystujac dyfrakcje
neutrondw. Technika neutlronowa jest podobna do dyfraktometrii
rentgenowskie), Jednak pozwala na wyznaczenie naprezen w
wewnelrznych obszarach materiaiu, 1 to nawet poiozonych w
odlegioscz‘ wielu centymetlrédw od powierzchni. Za pomoca wiazki
neutr onéw termicznych moZna wyznaczycd skiadowe tenscra
odksztaicern, w obszarach wewnetrznych metalu polikrystalicznego
[8]. Ograniczenie 2zastosowalh wynika z faktu, 2e do badan sa
potrzebne monochromatyczne wiazki o tak znacznym natezeniu, ze
Jako 2rdédio neutrondw mozna stosowad tylkg reaktory jadrowe
alpo duze akceleratory.

Pode jmowane sa préby wykorzystania do pomiardéw naprezen
licznych zjawisk, na klérych przebieg wpiywa napreienie.
Wymienid mozna tu kilka bardzie) znaczacych. ZaleZznosd
wiadciwoicl magnetycznych ferromagnetykdw od naprezenia (39, 10)
posiuzyia do budowy prototypu przyrzadu do badania naprezen w
materiatach hutniczych AR Wpi yw naprezen na szumy
Berkhausena by} wykorzystany w konstrukcji innegoe aparatu

tenscmetrycznego (12, 13]. Pomiary naprezeri w elementach
4

konstrukeyjnych  wykonanych z Lworzyw sztucznych mozZna

prowadzid, wykorzystujac zaleznosd miedzy przenikalnoscia

dielektryczna a naprezeniem. Badany materiai speinia zwykle
role osrodka przegradzajacego okladki kondensatora (141, Do
badarh naprezen w dielektrykach wykeorzystuje sie teZz mikrofale
[151. Napreienie wpi ywa na przebieg emisji akustyczne)
powstajacej przy magnesowaniu ferromagnetykdéw. W pracy [16]
uzyskano wyniki, ktére wykazuja mozliwosd oceny naprezenia na
podstawie charakterystyk magnetycznej emisji akuStycznej. Wraz
ze zmiana naprezenia obserwuje sie zmiany tiumienia fal
ultradzwiekowych. Sposéb oceny naprezefh wiasnych. oparty na
pomi ar ze wspOtczynnika tiumienia fal ultradZwiekowych,
zaproponowano w [17].

Précz wymienionych zjawisk magnetycznej emisji akustyczne)
i tiumienia fal ultiradzwiekowych naprezenie osrodka wyraZnie
wplywa na przebieg jeszcze jednego zjawiska akustycznego. Jest
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nim temperaturowa zaleznodd predkodgci fal ultradzwiekowych
[(18). Im wieksze jest naprezenie, tym silniej predkosd fal
zalezy od iemperatlury. Temper atur owy wspdi czynni k zmi an
predkogci fal ultradiwigekowych jest liniowa funkcja naprezenia.

W pracy [18] opisanoc prébe wykorzystania wytywu napreizen w
materiale na wlasnogci niagnetostrykcyjne. - Ob cnoéd  naprezenh
zmienia amplitudy odksztalceh powodowanych przyrostami ﬁola
magnetycznego Podobnie obecnosd naprezert zmienia przebieg
zalefnosci predkosci fal ultradzwiekowych od natezenia pola
magnetycznego [20). Z wykorzystaniem tego zjawiska wiaze sie
nadzieje na mozliwodd rozrdédzniania znaku naprezenn wiasnych w
wieficach k&% kolejowych [21). Wyniki otrzymane przy badaniu
naprezef za pomoca opisanych zjawisk sa zwykle zz2lezne nie
tylko od naprezenia, lecz tak2e od wielu innych czynnikdw, w
tym od parametréw materiatowych, jak: skiad chemiczny, obrdébka
cieplna i mechaniczna czy historia prébki. Wiarygodne wyniki
ilodciowe otrzymuje sie tylko przy badaniu materiaidw o wysokim
sStopniu Jednor odnodci . Techniczne materizaly konstrukcyjne
rzadko speiniaja ten warunek. Dlatege opisane techniki nie

znalazly dotychczas szerszych zastosowan.
1.3. Cel, zakres i uklad pracy

Ograniczenia znanych metod nieniszczacych pomiaru naprezen
i brak metedy. ktéra pozwolilaby na szybkie wyznaczenie
bezwzglednej warilofci naprezenn w wazZnych wyrobach i elementach
konstruke ji przemawialy =za podjeciem badarh nad mozliwodcia
wykorzystania do Ltego celu zjawiska elastocakustycznego.

Zjawisko elastoakustyczne polega na zalezZnog$ci predkosgci
fal sprezystych od naprezenia. Znana z opisu teoretycznego i
f'ragmentar ycznych badan dogwiadczalnych = W tym takze
weczesnie jszych badan autora = zaleznosd predkodei fal
ultradzwiekowych od napreZenia w jednoosiowym stanie naprezenia
wydawata sie by¢ objecujaca dla pomiaru bezwzglednych wartosci
naprezenia. i i

Do tege czasu nie bylo przemyslowych zastosowan zjawiska
elastocakustycznego do. pom.iAarur naprezert wiasnych. Brak bylo
metod dojrzatych do praktycznego wykorzystania, a w kraju nie
byto takze apa:;atury nada jacej sie do prowadzenia ilodciowych

http://rcin.org.pl
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badan zaleznogci predkogci fal uliradZwiekowych od naprezenia w
materiatach konstrukcyjnych. Nie wiadomo bylo jak uwzglednid
niejednorodnosd whasnodci sprezystych 1 Leksture materialdw
technicznych. Trudno$ci stwarzai stan powierzchni 1 rozrzut
wymiaréw geometrycznych wyrobdw. Nie =znana byia gechnika
wprowadzania i odbiocru fal ultradiwiekowygh rozchodzacych sie
réownolegle do powierzchni przy dostepie tylko da te]
powierzchni . Nie zZnane byty wiasnosci zjawiska
elastoakustycznego w materiatach konstrukcyjnych.

Celem poznawczym pracy byito =zbadanie wlasnosci zjawiska
elastoakustycznego w stalowyeh materiatach konstrukcyjnych 1
ustalenie wplywu -na przebieg zaleznodci miedzy predkodcia fal
ultradzwiekowych i naprezeniem takich czynnixdw, kildre decyduja
© zmianach wlasnodci sprezystych stali (temperatura, tekstura,
odksztatcenie plastyczne itp. 2. !

Praktycznym celem, ktéry mdgt byé osiagnigly przez
wykorzystanie zjawiska elastoakustycznegoe bylo opracowanie

ul tradzwiekowej techniki pomi aru naprezen w materiatach

konstrukcyjnych.
FPierwszym krokiem W kierunku opanowania techniki
precyzyjnych pomi ar ow predkosci {al uliradzwiekowych

niezbednych do prowadzenia badan zjawiska elastoakustycznego
by:i zbudowany wediug pomysiu autora refraktometr ultradiwigkowy
(autorzy patentu: J.Deputat i A Brokowski, produkcja w 2D
Techpan). Aparat ten umozliwiai pomd ar predkosci fal
powierzchniowych w stali z dokiadnoscia Zim/s

W zespole kierowanym przez autora opracowano metodyke
wyznaczania gradientdw naprezen wiasnych przez rozwiazanie tzw.
zagadnienia odwrotnegoe i zastosowano do badania naprezen
szlifierskich.

Po wstepnych badaniach wiasnosci zjawiska
elastoakustycznego dla fal objetosciowych w stali wykonanych za
pomoca ukladdw laboratoryjnych auvtor zaproponowai
ultradzwiekowa metode pomiaru bezwzglednej wartogci naprezen
podiuznych w potaczeniach $rubowych (1977r). Metoda ta polega
ha wykorzystaniu pomiardéw czasu przejscia fal podiuznych 1
poprzecznych wzdiuz osi <ruby. Zastosowaniem tej metody do
pomi aru naprezet w 4rubach taczacych korpusy turbin
energetycznych zajat sie ENERGOPREM Wrociaw przy wspdipracy ZAN

http://rcin.org.pl
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Unipan, zasd wdrozenieml do pomiaru naprezen w grubach
stosowanych w konstrukcjach budowl anych MOSTOSTAL
K v roku_ 1978 autor przeprowadzii pomy£lne préoby wytwarzania
i odbioru podpowierzchniowych fal podiuznych 1 poprzecznych za
pomoca giowic skosnych o katach padania fal poc uznych rdwnych
pierwszemu |1 drugiemu katow!l krytycznemu. Opanowanie tLej
techniki umozliwilo préby zastosowar metody ultradzwiekowej do
badania naprezert w elementach takich jak blachy., szyny czy
ksztaltowniki. W roku 1880 autor opracowai koncepcje metody- i
aparatury ultradiwiekowe]j do pomiaru naprezen wtasnych w
szynach kolejowych. Metocda tLa polega na pomiarze czasu
przejédcia podpowierzchniowych fal podiuznych i poprzecznych
przez stale odecinki drogi w materiale szyny 1 wykorzystaniu
statosci modutu objetoiciowego do uwzgledniania lokalnych
réznic wiasnogci sprezystych materiaiu Ukiad elektreoniczny
pomiaru czasu oplera: sie na wielockrotnych pomiarach czasu
przejscia fal na drodze miedzy dwoma giowicami odbiorczymi i
miai zapewniad dokiadno$é pomiaru czasu *ins '

Opracowaniem szczegdiowym aparatury, budowa prototypdw i
zorganizowaniem produkc ji seryjnej, przeprowadzeniem
uzupeiniajacych badan podstawowych, wykonaniem pomi ardéw
weryfikujacych wyniki ultrad?wiekowych badanhh naprezent wtasnych
i wreszcie pracami wdroZeniowymi zajai sie kierowany przez
autora zespdéi Pracowni Ultradzwiekowych Badan Materialdw
Zaktadu Teorii Osrodkdw ciagiych IPPT-PAN.
Prace zespoiu cobjeiy nastepujace zadania:

ad Wykonanie projektu i zbudowanie prototypu uniwersalnego
miernika czasu przejscia impulsdw ‘Tal ultradiwigkowych =z
dokiadnodcia nie gorsza niz *ins. Wediug ideii autora mgr
inz. Andrzej Brokowski, mgr inzZz. Wiktor Stahczyk i inz. Krzysztof
Mizerski zbudowali nanosekundowy miernik czasu. :

b> Opracowanie metod pomiaru czasu przejscia impulsdw fal
ultradzwigekowych rdéznych  typéw w elementach technicznych o
odmienne;] geometrii i 2zbadanie wplywu réznych czynnikdw na
wyniki pomiaru czasu. w'realizacji Zzadania obok autora brali
udziat: mgr Anna Kwaszczyhska-Klimek i mgr inz. Jacek Szelazek
(badanie wpiywu krawedzi bocznejd oraz mgr inz. Marek Adamski
Custalenie wpiywu grubbsci prébki na wynik pomaaru predkosci
fal podpowierzchniowychd.
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c) Budowa zestawdw giowic do wytwarzania i1 odbioru rdéznych
L ypow fal ultradzwiekowych umczliwiajacych uzyskiwanie
niezbednej dokitadno$ci w pomiarach czasu przejdécia fal w
materiale cbiektdw technicznych. Autor zaproponowai rdZnicowe
ukiady giowic na podpowierzchniowe fale podiuzne i poprzeczne,
obrotowe giowice na fale SH i uklady na podpowierzchniowe fale
SH. Mgr inz.Jacek Szelazek i mgr 'inz.Andrze_j Brokowski wykonali
konstrukcje, prototypy i zorganizowali produkcje tych giowic.

dd Wyznaczanie wartogci statych elastoakustycznych dla
\-fybrahych materiatdw konstrukecyjnych 1 rdznych typdw fal,
zbadanie wpi ywu temperatury, niejednorodnogci materiaidw,
odksztaicenia i tekstury na przebiegi zaleznofci predkogci fal
ul tradzwiekowych od naprezenia. Badania te wykonal autor.

e) Opracowanie metod pomiaru napreizen whasnych w wybranych
materiatach i elementach konstrukecji stalowych. Autor opracowatl
ogdlne zasady pomiaru naprezenswtasnych w jedno 1 dwuosiocwym
stanie napreéenia i zaproponowail szczegdiowe procedury pemiaru
naprezert wzdiuznych w <rubach, szynach kolejowych i naprezen
obwodowych w wienhcach kdél kolejowych z uwzglednieniem wplywu
temperatury, niejednorodnosci witasnosci sprezystiych i tekstury
materiatu.

) Opracowanie 1 zbudowanie prototypowej aparatury do
przemysiowych pomi ar ow naprezen wiasnych i uruchomienie
seryjnej produkcji ultradzwigekowych miernikdéw naprezef. To
najtrudniejsze w istniejacych warunkach zaopatrzeniowych i
wykonawczych zadanie wykonal zespdl kierowany prze; mgr
inz. Andrzeja Brokowskiego. Obwody elektroniczne projektowai i
uruchamiat inz. Krzysztof Mizerski.

Udzial autora polegal na sformuiowaniu procedur pomiardw i
obliczania naprezZenia, konsultowaniu projektdw rozwiazan i
badaniach modelu. Przyrzad zostai opatentowany w kraju i
zgloszony do optentowania za granica. Autorzy patentu: Andrzej
Brokowski, Julian Deputat, Krzysztof Mizerski.

g) Wdrozenie ultradzZwiekowych pomiardw naprezert wiasnych
do praktyki pzemysiowej. Prace wdroZeniowe objely szereg badah
zachowania sie aparatury w warunkach ciagiej, przemysiowe]
kentroli naprezen wiasnych w szynach, badania pordwnawcze
wynikow pomi ar &w ultradZwiekowych i niszczacych, préby
zastosowania miernika do pomi ar dw naprezen w szynach
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produkowanych odmienna techneologia niz w Hucie Katowice
CKoncern Thyssen AG i Krupp 4G, préby , pomiardw napre2en
wi.a.snych w walcach hutniezych CHuLa’Baildmx 1 Zakiady Marichal
Ketin w Belgii), pomiary naprezenn wiasnych w wiehcach ki
monobl okowych C'SNCF-‘ Paryz, Burlington Nor thern Railroad,
University of Nebraska Lincolnd. prdéby wykorzystania rruAernika
do prognozowania zjawiska wypaczania szyn kolejowych w tLorze
CSouthern Pacific FRaillread - San Francisced a takz_: pomlary
naprezern w elementach konstrukcji wielkich koparek w kopalni
wegla Dbrunatnegoc i w plaszczach rurcociagdéw derywacyjnych
elektrowni w Zarnowcu., ¥ badaniach Lych oprécz autora bral:
udziat mgr Anna Kwazzczvhska-Klimek, Mar inz.Jacek Szelazek,
mgr inzZ. Andrzej Brokowski 1 mgr ni2. Marek Adamski.

Ze wzgigaU ha wymogi ochrony patentows) 1 tajemnice
przemysiows Lylko ruiektdre wyniki: byiv dotychczas publikowane.
Niniejsze opracowaznie stanowi plerwsze peine przedstawienie
zardwno ultradiwiekowych metod pondiaru naprezen, Opracowanej
aparatury _ak tez najwainiejszych rezultatldw.

Praza skiada s:ie¢ =ze wstepu | dziesieciu rozdziardw
przedstiawiajacych poszczegdlne etapy badan.

Drugi rozdziai POsSwl econo wyjasnieniu istoty i
przedstawien a2 tesretlycznegs opisu zjawiska elastoakustiycznego.
Zami eszczono tam takze ocene autcra dotyczaca mozliwodci
praktycznego wykorzystania ilego zjawiska do pomiar Sw naprezen
wiasnych.

Trzeci rozdzial =zawiera VY¥rdétk: przeglad melod pomiaru
preglkaﬁéi fal ultradiwiekowych i szczegbiowy opis zasady
dziztania i paramelrdw nancsekundowego miernika czasu przejscia
impul séw ultiradzwiekowych, ktéry byl opracowany i zbudowany w

ramach niniejsze] pracy. W dalsze) czedci rezdziaiu cpisano

giowice i zeslawy gitowic uliradZzwiekowych, ktdre
Zaprojektowanc, wykonand 1 wZywano w czasie wykonywania te)
pracy, a takze zbudowany do pomi ar éw predkosci fal
powi er zchniowych refraktometr ultradzwiekowy. Zbudowana

oryginalna aparatura Jjest w dalszym ciagu wykorzystywana w
badaniach wiasnofci =zjawiska elastoakustiycznego i w pracach
doktorskich mgr in2. Andrzeja Brokowskiego 1 mgr in2. Marka
Adamskiego.

W rozdziale czwartym zamieszczono wyniki wykonanych przez

http://rcin.org.pl
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autora doswiadezlnych badan zaleznogci predkoscl fal
ultradzwiekowych od naprezenia dla réznych Lypdw Tal i dla
réznych konfiguracji kierunkdw r ozchodzeni‘a sieg fal,
polaryzacjli 1 naprezenia. Zabrano tLu wartosci wyznaczenych
staiych elastoakustyecznych dia’ stali, aluminium 1 miedzi,
wyniki badania wpiywu tekstury na wiasnosci ‘elastoakus!.yczne. a
takze omdwiono wiasnosci elastoakustyczne innych metali
konstrukcyjnych. Podanc wyniki badania niejednorodnogct
wiasnoscl sprezystych Ltypowych metali konstrukcyjnych i
przytoczone przykiady ekstremalnych niejednorodnogci zauwaione
w materiale beczek walcdw hutniczych cdlewanych metodz,
odsrodkows,. Rozdzial konczy przedstawienie wynikow badania
wpt ywu Ltemperatury na preckosc fal ultradiwigkowych.

(&)=}

"Ny rozdz.

ax piaty poswigcony Jest badaniom

anizolropii akustycznej SL.al.‘ Oméwionoe zrdédia' anizotropii.
podano uzyskane przez autora wyniki poniardw anizotropii w
typowych materialach walcowanych. Przedstawionc wyniki badania
formowania sie tekstury w procesie walcowania i opisanoc
Zauwazone poc raz pierwszy w meg..?lach technicznych dyslokacyjne
zjawisi-:‘ zmnie jszenia modut u sprezystosci w wymiL kU
odksztatcenia plastycznego.

Autor pr:epr.owadzii analize lego zjawiska 1 zaproponowai
mechanizm wyiadniajacy Jjego wiasnodgci. Opisat teoretyczne i
‘doéwladcza}nc' zwiazki miedzy wyrdznions orientacja ziarn i
predkogcia fal ultradzwiekowych. Autor wskazzai na niezmienniki
akustyczne w stalowych materiaitach walcowanych i na mozliwosci
dogwiadczal nego rozrézniania anizotropii strukturalnej ‘od
naprezeniowej. Aulor zbadal stalosd modui u sprezystosci
objetodéciowej i sformuiowal zasady obliczania i uwzgledniania
poprawki na lokalne rdéznice wtasnofci sprezystych materiaiu, w
ktérym.m:.erz‘.:ne sa naprezenia. i

W rozdziale szdstym ‘przgdst.awiono wyniki badania nowego,
zauwazonego po raz plerwszy przez autora zjawiska wpiywu
ruchliwych dyslokacji na war tosdé zmian predkosci fal
ultradzwiekowych pod wptywem napreZenia w stali bezposrednio po
odksztaiceniu plastycznym. Oceniono role tego zjawiska w
ultradzwiekowych pomiarach naprezenh.

Rozdziat sidédmy poéwi'econo szczegdiowemu przedstawieniu
opracowanych metod pomiaru naprezen w $rubach i szynach,

http://rcin.org.pl
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opisowi zbudowane; aparatury do przemysiowych pomiardw napreief:r
wiasnych w szynach kolejowych oraz prezentac)i wynikSw
pér éwnawczych parametrdéw naprezen wiasnych w szynach metody
ultradzw.ekowa i metodam: niszczacymi Pordéwnania te wykonane
t;'iy w lamoratoriach Huty Katowice i koncernu Thyssen Stahl AG
Na koncu rozdziailu zamieszczono uUwagl © pordwnywaniu wynikdw
pomiarow ultradiwiekowych 1 niszczacych

Tecrie lezaca u podstaw uliradZzwiekowych naprezeri wiasnych

w elementach =znajdujacych s1e w piaskim dJdwuosiowym stanie

naprezenia, préby uwzgledniania tekstury i przyklady
Uwzgledniania pomi ar éw naprezen wiasnych wykonanych
opracowany i metodami za pomoca zbudowane) aparatury
przedstawiono w rozdzizle osmym. Pokazan® wyniki badania

rozkiadd» naprezens w blachach stalowych i ich zmiany w wyniku
wydrzewant a, rozktaddw naprezen wzdz uz promienia krazkdw
wycietych z pretdw walcowanych. badania napre2en spawalniczych
oraz badania zmian naprezeni wiasnych w wiehcach moncblokowych
k&2 kolejowych w wyniku dziatanmia efektdw cieplnych przy
hamowanil. Te ostatnie badamia maja szczegdlna wage nie tylko
ze wzaledu na ich znaczemae prakfyczne, ale te: i diategg, 2e
rownolegle z ponu arami ultr adzwi ekowymi niezalezna garupa
pomiarowa 2z labsratorium kolei francuskich prowadzila pomiary
metods rentgenowska. Badania byiy wiec tez testem w:arygodnosci
melody ultradiwiekowe).

Metode i wyniki badania naprezer szlifierskich, a takze
propozyc j& Sposobu pomiaru naprezers wiasnych na powierzchni
beczkl walecdw hutniczych, opisanc w rozdziale dziewiatym.

Niedostatki Jakimi Jjeszcze obciazona jest metoda
ultradZwiekowa, kierunki niezbednych prac badawczych i
mozliwogcl rozwoju wskazane sa w rozdziale dziesiatym.

Ostatni rozdzial sumuje wazniejsze cele osiagniete w
pracy, a \akd¢ @awiera oceng ich =znaczeniz naukowego i
fechnicznego oraz wnioskl wynikajace z pracy

http://rcin.org.pl



2. ZJAVWISKO ELASTOAKUSTYCZNE
i
O predkosci fal akustycznych w ciele stalym decyduja siiy
oddziai ywart migedzyatomowych Vi masa atoméw przenoszacych ruch
falowy. Liniowa teoria sprezystogci prowadzi do znanych wzordw
na predkosci fal podiuiznych i poprzecznych w nieograniczonym
izotropowym ciele staiym:

/ A2 /é [ =)
c1d V11= = = p (140001 -2w
S f ap 1+

We wzorach tych V oznacza predkosé fazowa fal, pierwszy indeks
ockresla kierunek rozchodzenia sie fali w prostokatnym uktadzie
wspéirzeénych © osiach 1, 2 1 3, drugi indeks okredla kierunek
drgad czasteczek w fali, p - gestosé masy, E i G - moduiy
sprezystodci podiuznej i popl;'zecznej. A i u =~ staie Lamego
_C(state sprezystos$ci drugiego rzedud, v - liczba Poissona.
Klasyczna teoria sprezystosci zaklada nieskofczenie maie
odksztaicenia cia: doskonale sprezystych. W takich cialach
odksztaicenia sa zaleine Lylko od napre2en i od temperatury
Cpoprzez temperaturowa zaleznoéd stalych spre2ystodcid. Teoria
sprezystodci daje w wielu przypadkach wystarczajacc dobry opis
Zachowania sie materiatow konstrukcyjnych pod wpi ywem
obciazenia. Czasami jednak opis w ramach teorii sprezystosci
nie wystarcza. Powodem moga by¢ 2zbyt duze odstepstwa od
zaiozonych nieskonhczenie matych odksztaicen. W rcku 1953 Hughes
i Kelly opublikowali prace [22), w ktérej wyprowadzili wzory
na predkos¢ fal sprezystych w ciatach sStaiych poddawanych
naprezeniu Codksztaicenia nieskofczenie :paie naitozone na
odksztatcenie skolczone). Wykorzystali oni teorie odksztaicen
skohczonych Murnaghana uwzgledniajac cziony trzeciego rzedu w
wyTazeniu na energie sprezysta ciata odksztaiconego. Uzyskane
przez tych autordw siedem zaleZnosSci wiazacych predkosci fal
sprezystych o matej amplitudzie 2z naprezeniem sa uwazane za

fundamentalne dla opisu zjawiska elastoakustycznego. Zaleznosd

titeg77roin s urd: ot
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predkosci fal sprezystych od napreizenia panujacege w osrodku

byta obserwowana i uwzgledniana w badaniach propagacji fal
sejsmicznych. W miare wzrostu odleéiosc: od powierzchni Ziemi
rot¢nie cifnienie i zwieksza sie predkosc fal Dziaiaja jednak
dodatkowe czynniki, kidre wpiywaja na predkosd. fal i komplikuja
zaleinodd predkogci od giebokogcl. Ze wzroslem giebokosci
rod¢nie temperatura. Wzrost Llemperatury powoduje 2zmniejszanie
predkodci fal. Na te dwa czynniki dziaiajace w przeciwnych
kierunkach nakiada sie jeszcze zioZzona 1 nieciagia struktu;-a
Ziemi [23).

W roku 185 Benson i Raelson zademonstrowalli skrecenie
ptaszczyzny polaryzacji ultlradzwiekowych fal poprzoczny-:)‘: przy
zmianach naprezenia (24]. Praca Bensona 1 Raelsona jest
traktowana jako prerwsza w ul!.radzviqkow;ch pomiarach naprezen.
Rozwinieciem pracy Hughes'a Jjest tecria Toupina i Bernsteina
opublikowana w roku 1861 [25). Autorzy przedstawiaja ogdélne
réwnania dla przypadku matiych odksztaicert natozonych na
skoriczone odksztaicenia ideain:.e sprezystego osrodka o dowoclnej
symetrii. W roku 1863 Thursten i Brugger [(26] przedstawili
‘tecrie opisujaca dowolna symetrie krystaliczng i doweolny ukiad
naprezenn zaleiny tylko od jednej zmiennej (np. entropia albo
temperatura’ i prowadzaca de wyrazenia predkosci Tfal
sprezystych przez staie sprezystosci C(drugiego 1 trzeciego
rzedud i naprezenie. W ostatnim dziesiecicleciu miat miejsce
intensywny rozwdj teorii zjawiska elastoakustycznego. Kolejne
prace przynosiiy préby opisu zachowania sie fal allcus’syczny\:h w
oérodkach rzeczywistych, w tym w materiaiach technicznych =z
uwzglednieniem ich =2zloz2onej struktury i niejednorodnosci .
Wyniki tLych prac beda wykorzystywane w dalszych rozdziaiach.
Obszerny przeglad prac teoretycznych dotyczacych =zjawiska
el astoakustycznege mo*na znaleZd w monografiach i artykuiach
przegladowych (27,.28). Odmienne podejscie autordw 1 rdézny
stopien przyblizenia prowadza Jjednak do innych w kazdej pracy
wzoréw kohcowych. Dla poznania istotnych witasnosci zjawiska
el astoakusiycznego wystarczy rozpatrzed wyniki fundamentalne]j
pracy Hughes'a i Kelly'ege [22) pamietajac, 2e opisuja one
rozchodzenie sie fal - Jednor odnym izotropowym oérodku
sprezystym Nizej przyloczone bedzie =za [22] wyprowadzenie
zaleznodci predkodei fal akustyecznych od napreenia. Fale
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akustyczna rozchodzaca sie w osrodku odksztaiconym rozpatruje
sie Jako nieskotczenie mai e odksztaicenie naiczcone na
odksztalcenie skohczone. Opis prowadzi sie we'! wspdirzednych
Lagrange'a, przyjmujac Jjako zmienne niezaléezne poczatkowe
wspdirzedne (al‘ aa. 33) punktu materialnego w prostokatnym
kartez janskim ukiadzie wspdirzednych. Poiozenie koficowe punktu
okreslaja wspdirzedne (xi. xa. xsb, W rozpatrywanym przypadku
odksztaicenia zwiazek miedzy wspoirzednymi kohcowymil i
poczatkowymi ma postacd:

3 oo Y G O B S U e e r = 23

r iy ST e

¥ zaleznosci (32 UrCa) sa ogdlnie funkcjami wspdirzednych

poczatkowych a., speiniagacymi warunek Ur(a)<<Ar_1' Sk iadowe
1

odksztalicenia sa:

(4.) s 5 % 'Srs * ArAsers
agdzie: érs - Jjest funkcja delta Kroneckera, érszl dla r=s |

& =0 dla r#s, zas
rs

> M.Jr I’Us
(o) arvx/a[Ar = 1] ot ers=12 [ﬁ& T ]
s T

Oksztaicenia e sa tu nieskofczenie malymi odksztaiceniami

rs
wyliczanymi ze stanu ogdl nego trzyosiowego odksztaicenia

skonczonege okreslonego przez  a . Ostateczne rdéwnania na
odksztaicenia zawieraja tylko kwadraty Tese Przy budowaniu
réwnan naprezern zastosowano nastepujace zasady: "W czionach nie
zawierajacych ers odksztaicenie a. zachowuje sie Ly1k6 w
potegach pierwszej i drugiej. We wspdiczynnikach L zachowu je
sie ar tylke w pierwszej potedze. Czlony zawierajace e ¥
potegach wy2szych ni2 pierwsza zaniedbuje sie”. Przy zachowaniu
tych zasad skiadowe odksztaicenia (4) moina zapisad:

ces N =ab  *C1t+a +tade
r s

rs r rs rs

Dla odrodka izotropowego energia odksztalcenia jest funkcja
tylke niezmiennikéw odksztatcenia. Niezmienniki te okreslone sa



przez:
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gdzie symbole & oznaczaja ogélna funkcje delta Kroneckera.
Gestosd energii odksztalcenia wyraza sie przez te niezmienniki

wzorem Murnaghana [(28]:

2 1 3
Chs2wd 1,5 2ul, + 142w I,°-'2al, I, +nlj

8 & = 2 3

i
2 .
gdzie:

Al i sa staiymi Lamego, zas 1, m i n - sa staitymi sprezy-
stodci trzeciego rzedu. Gestodd masy wyraza sie wzorem:

Po

L 3 £ T 191 vaT vl

W s Py jest gestogcia masy odrodka nieodksztalconego.
Wzory na naprezenie maja postaé [28]:

U
o L
g o2 Trs i Trs 3 E:tucrstu ax

gdzie: T ° = [A. 4+ Cl-m-2D 8 + Chx+m—pD c] @ A& Bh Cal t2a oD
rs r 7 rs . r i

2 1 riu
6r‘s * mzt at. érs F En zt.u ésLu at uu’

Gt [mac:t—x—m) & + acxfnocarmtremr]érsaw -

rvu rvt
[mc Am-pdE+2Ca_va_va D ] Lo B v BL S enzvc S Tk T

TR Ry e

Przyjmuje sie, ze Ur Cpatrz wzdér 3D jest dane funkcja czasu w

postaci:

11> = *
11 U =F CE; Mo = VRS
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w ktorym NS - sa skiadowymi wektora jednostkowego, V - jest
predkodcia, a ¢ - oznacza czas. Tak okreslone Ur przedstawia
]
ptaska fale rozchodzaca sie w kierunku okredlonym przez Ns.
Predkosé fali V otrzymuje sie rozwiazujac rédwnanie:
cam - pet § . € NN -VEs =0
U rstu v . sL‘ X
Wyznacznik ten . jest symetryczny. Istnieja trzy rzeczywiste
rozwiazania na predkosé dla kazdego kierunku Ns’ a kierunki
predkosci czasteczek w tych trzech rozwiazaniach sa wzajemnie

prostcopadie. Dla przypadku gdy fale akustyczne rozchodza sie w
kierunku osi 1 te trzy rozwiazania maja pdstaé:

eV = A+2u+C21 +AD6+C 4m+4l+101..0a1
= o1
13 eV = y+()\+m)6¢4m1+apa2 Ern:x3
=) v3 = u+(k+a06+4m1*2m3‘émaa

By uzyskad zaleznosci dla ckredlonego stanu napre2enia nalezy
wyznaczyd @ Pprzez wzory teorii liniowej, co moZzna osiagnad
przez liniowe przyblizenie .rors‘

Dla jednoosiowego stanu odksztaicenia 2z zaleZnosdci €13

otrzymuje sie pied wzordéw na predkosci fal praskich. Gdy

napretenle dziata w kierunku osi 1 teo 611#0, 622=633=0 i
odksztaicenia beda:

C14) a1=Ull=t; q1=Uaa=q3=U33=—vs

gdzie: v - liczba Poissona. £ - odksztaicenie (wzgledna zmiana

diugoscid. Dla fal podiuznych i poprzecznych rozchodzacych sie
w kierunku naprezenia otrzymuje sie:

o Hyq

o vl“a = A+2u+ [ecmam*acmm)wmu%)]
1S
2

- B =
A =u+[4pﬂ;c§)+n(1 Ev)]

H11

Kolejne liczby przy 2znakach predkos$ci oznaczaja kierunek
propagacji, kierunek polaryzacji 1 kierunek naprezenia. Gdy
fale biegna w kierunku prostopadiym do kierunku napreZenia
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predkosdci ich wyrazZzaja sig wzorami:

e _ a5 Al -
PV = A+ {‘_1c1 2ud 4»(m+x+au)]p“
3 a2 _ = o
C16D N vl u+ [()\"‘2[.1"”1‘:)(1 2vd gt iy,
PV = p V 2 - Lt C)\-vrn)(l-au‘\-ﬁuu—l'—n Iy
o 231 ;321 - e 11!

Odksztaicenie Hyy wyraza Ssie przez naprezenie %4 zZgodnie ze

wzorem liniowsei teorii sprezystosci:

A
1
ST Ui Ey{éik 2pran Cik %117%s * "’333]

Ze wzoru (172 dla jednoosiowego stanu naprezel otrzymuje sie:

R 1 (722N

Zeran %1 T e T @ fu

gdzie Ko=x+2/3y - jest moduiem sprezystodci objetodciowe].
Uwzgledniajac (172 w (15> i (16> otrzymuje sie nastepujace
wZory na preckosd fal akustycznych w odksztaiconym ciele

staiym:
T N )(:-‘: c4x+10p+4m3+x+31]
@111 [~} 1%
2 =8
P V115 = AtBu + Cor3K ) [T CA+2p+md — ax]
3 An
ci8> povlgl“ = p - Cor/3K dCan+dp+sme r7 Sy
> An
pov‘133' = Co/?Ko)()«*Euﬂn-* T )
2 n')\h
pov132 =y o+ Ca/BKODCa)\—m+é“+—: b]

W podobny sposdb dla przypadku cidnienia hydrostatycznege

2 = =
povup = A+2p CP/SKODCGI*dm*'?)H-iOp)
18>
2

= ire _n
pov13_P = (P/BKQ)(Sm 2+3)\+6p)

gdzie: P - jest wartoscia cisnienia.

http://rcin.org.pl
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Biorac pod uwage wyrazenie (12 1 (20 na predkogci fral
akustycznych w nieodksztatconym ciele izot,ropcwym oraz
przyjmujac, 2e przyrosty predkosci V—VO pod wpiywem hapreézenia
sz malte w pordwnaniu z bezwzglednymi wartosciami predkosci V {
V‘> (co pozwala stosowad przyblizZenie: ‘V+V°&V°) z réwnan (I8 i
€18 otrzymuje sie zwiazki miedzy wzglednymi zmlanami predkodci
i naprezeniem. Dla fal podiuznych i poprzecznych rozchodzacych

sie w kierunku naprezenia zaleznosci te maja postad:

A+

-V CAA+10pu+dmd +A+21

20 o = - Loy
5 o jiii SCA+SOCIN+20 3
1
An

-V 4A+du+m+
ca1d — - - —

v 2uC3A+2D 3

o <4131

Podobne =zwiazki mo2zna uzyskad dla innych rodzajéw fal i
kierunkdw rozchodzenia sie wzgledem kKierunku naprezenia.
Wspdiczynniki proporcjonalnosci ‘miedzy naprezeniem i wzglednymi
zmianami predkodci fal nazywaja sie wspétezynni kami
elastoakustycznymi. Wspdiczynniki te wyrazaja sie przez state
spre2ystosci druglegoe CA, ) 4 trzeciego rzedu (1, m, nd.
Zlinearyzowane zaleznodci typu (20> i (21> sa podstawowymi
zwlazkami tensometrii ultradiéwiekowej. Sa one zapisywane w
postaci:

v-v t -t
==>) —L - 2 -
v t
gdzie: t 1 Lo ~ sa czasami przejdcia przez ustalony odcinek

drogli odpowiednic w materiale naprezonym i w materiale bez
naprezen Cmateriai w stanie naturalnymd, zasg e Jest
wspdiczynnikiem elastpakustycznym.

Zaleznosci typu (20 i (21> sa wykorzystywane do
wyznaczania wartofci staiych spre2zystosci trzeciego rzedu na
podstawie pomiaréw wzglednych zmian predkodsci fal pod wpiywem



24
znanych przyrostéw naprezeﬁia. Dla stali na szyny (C-0,67+0,80;
ng_-o.?o-n.oo; me—o.m; smx-o.os-, Si—O.iOi—O.%-'qusLoét masy 1
stale spre2ystodci maja wartofci [30, 311]: i

‘P,= 7800 kg/m_3

x = 11,58 . 10° MPa

u =7.88 . 10° MPa

1 = -24.8 . 10% wPa -

m= 62,3 . 10% wPa i
n= 71,4 . 10° MPa

Wyliczone wspdiczynniki elastoakustyczne maja wartodci:

f,,, =-1.,21 . 107> wpa~?
111 5 —
el = -0,32 .10 MPa
Ae - 1
. = -0,18 . 10 MPa
21 - 5 o
6'211 = -0,75 . 10 MPa
=5 -1
;?311 = 0,86 . 10 MPa
Zni erzone - tej pracy war tosci Srednie staiych

elastoakustycznych dla stali Lego gatunku nie “rdznia sie od
wyliczonych © wiecej niz 5% Przemawia to 2za poprawnosgcia
teorii Hughes'a i Kelly'ego. Wartogci staiych
elastoakustycznych wskazuja, 2e najwieksze zmiany predkogci
przy ustalonym przyr‘gscie naprezenia wystepuja w przypadku fal
podiuznych rozchodzacych sie w kierunku naprezenia. Na jmniej
czuie na naprezenia sa fale poprzeczne rozchodzace sie w
kierunku prostopadiym do kierunku naprezenia i spolaryzowane w
kierunku prostopadiym do kierunku naprezenia.

3. TECHNIKA POMIARU PREDKOSCI FAL ULTRADZWIEKOWYCH
3.1. Nanosekundowy miernik czasu

Pomiary zmian predkodci fal ultradiwiekowych pod wplywem
naprezenia moZzna wykonywad za ﬁomocn aparatury o dostatecznej
dokiadnosci . Wykorzystuje sie =zardwno metody geometr yczne,
metody pomiaru diugo:ci fal. opornodeci akustycznej odrodka jak
tez metody pomiaru czasu przejécia fal ultrad?wiekowych.
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Przeglad sposobdw pomiaru predkosci fal ultradiwiekowych i
opisy odpowiednich uklad‘éw pomi arowych motna. zZnalezd w
dostepnych artykuitach i monografiach [32 + 35]. {Na‘)czeéc.zej sa
stosowane metody oparte na pomiarze czasu przejscia fal
ultradZwiekowych przez staiy odcinek dregi w badanym materiale.
W zaleznogci od geometrii elementu i stanu naprezenia dobiera
sie ukiad giowic, rodzaje fal i kierunki propagacji. Do
wyznaczenia bezwzgledne] wartosci naprezenia potrzebny Jjest
pomiar bezwzglednej wartosci predkodci (czasu przejdciad, a nie
tylko pomiar =zmiany predkosci. 2Zwykle wymaga sig wyznaczenia
naprezenia z dokiadnoscia nie gorsza .niz 10 MPa. Oznacza to
konieczno$d pomiaru bezwzglednej wartos4ci fal' z dokiadnodcia do
dziesigtej czesci metra na sekunde, a wigc koniecznosd
stosowania aparatury o éigkiadncéci nie gorszej niz 0,05%
wartosci mierzone;j. Pomiary oparte na odczycie polozenia
impulsu ultradZwigekowego na skali podstawy czasu lampy
oscyl oskopowe j sa nieprzydatne. Przy 2zmianach naprezenia
zmienia sie ksztaiti czota impulsu ultradiwiekowego. Przyrzady
do pomiaru czasu przejscia fal, oparte na automatycznym
wyzwalaniu liecznika czasu przez odebr -ny impuls ultradZwiekowy.
Jak znany od kilkudziesieciu lat uklad realizujacy metode
krazacego impul su czy uktady ze sprzezeniem zwroctnym,
wykorzystujace zmiane fazy impulsu, moga wnosid niekontrolowane
biedy, gdy2 ich wskazania sa zalezne nie tLylko od czasu
przejscia impulsu, lecz rodwniez od ksztaitu czoia impulsu.
Llatego korzystne jest stosowanie ukiaddw =z wizualizacja
odebr anego sygnaiu ultradZwiegkowego, umozliwiajacych  wybdr
czgsdci impulsu wyzwalajacege licznik czasu.

Dla potrzeb badah zjawiska elastocakustycznego i dla
uitradzwiekowych poumiardw naprezerh wybrano metode, kiLdra przy
spetnieniu wymagan dolyczacych powtarzalnogci 1 dokiadnodci
Jjest dostatecznie prosta. Opracowanc i zbudowano nanosekundowy
miernik czasu przejscia impulsdw fal ultradZwiekowych o
doktadnosci *1 ns c1o'gs> [38). Przyrzad ten mo2e situzyd do
pomiaréw czasu od impulsu pobudzajacego przetwornik do impulsu
odebranego, jak réwniez miedzy wybranymi impulsami odebranymi.
Schemat bl okowy uktadu nanosekundowego miernika czasu
przedstawia rysunek 1. Generator przestrajany wytwarza drgania

© cokresie T. Drgania te sa kierowane do selektora impulsdw.
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Selektor impulsdw wytwarza sygnai wyzwolenia nadajnika, sygnai
wyzwclenia podstawy czasu, sygnal znacznika 1 sygna: bramki.
Nalda_jnik powoduje pobudzenie przetwornika giowlicy nadawczej i
wystanie impulsu ultradiwiekowego do badaznego materiaiu. Czas
Jaki upt ywa miedzy wystaniem kolejny -h impul séw
ultradzwiekowych Cokres powtarzania) wynosi 10.T. FPo upiywie
czasu rownego 9T wyzwalana jest podstawa czasu oscyloskopu.
Czas ten jest tak dobrany, aby na ekranie oscyloskopu mozna
byic obserwowad odpowiednio rozclagniety sygnai ultradtwleko.wy
odebrany przez przetwornik odbiornika. Na odebrany sygnai
widoczny na ekranie lampy oscyloskopowej nakiadany jest sygnai
znacznika czasu pojawiajacy sie po czasie 10T od chwili
wyzwolenia nadajnika. Przez precyzyjne strojenie generatora G
mozna dobraé tak jego okres drgan T, 2e znacznik czasu
znajdzie =sie w wybranym miejscu na zcobrazowaniu odebranegc
impulsu_ ul tradZwi ekowego. Wiedy czas przejscia fal
ultradiwiekowych rdwny bedzie iOT. Przez =zliczenie w czasie
r Swnym 104T impulséw kwarcowego generatora wzorcowego ©
-czestotliwodci 10MHz 1 po =zaokragleniu wskazania ostatniego
licznika pomiar czasu T zostanie dokonany z dokiadnoscia Zlns.
Decydujacy wpiyw na dokiadnogd i powtarzalnodd pomiardw ma
ustawienie znacznika na wybrane maksimum impulsu zobrazowanego
na ekranie lampy oscyloskopowe]j. Poprzez wprowadzenie znacznika
w ksztalcie litery V (rys.2a) i stosowanie kryterium rodwnych
ramion przy nakiadaniu znacznika na maksimum przebiegu Crys.2bd
uzyskano powltarzalnodé kolejnych pomiardw czasu przejscia réwna
tins, przy czestotliwosci fal 4 MHz. Dokl adnose ukladdw
elektronicznych wynosi #*0,ins. Dla $rednich mierzonych czasdw
przejscia t=100us, co odpowiada dla fal podiuznych odlegiosci
60 cm w stali, biad wzgledny pomiaru czasu réwny jest ALA=10"2
C0,001%). Miernik wykazuje stabilno4d diugoczasowa nie gorsza
niz ns. Uktad pomiarowy  pracuje metoda echa lub
przepuszczania. Jest on przeznaczony do pomiardw czasow
przejécia w. granicach od 1ns do 1000ns. Jest to uniwersalny
miernik bezwzglednej warto$ci czasu miedzy wybranymi miejscami
na zobrazowaniach impul séw przebiegu okresowego. v
szczegdlnodci nadaje on sie do pomiardw rdéznicowych - to jest
do pomiardw rdznicy czasu Jjaki upiywa miedzy odebraniem tego

samego impulsu ultradzwiekowego przez dwie glowice ustawione w
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odlegiogci na drodze wiazki fal ultradzwiekowych, lub

miedzy réznymi echami tego samego impulsu

Duze Znaczenie w pomiarach czZasu przejscia fal

ultradzwiekowych, a wiec rt w ul tradzwiekowych pomiarach

naprezer maja stan powierzchni z kidrej sa wprowadzane 1

odbierane fale, temperatura materiatu i geometria prdbki.

7
i

G selektor 10
Impuls Ow MH
genérator l }meﬂbr
przestrajany | {kwarcowy
s
5 Cyloskop bramka
1 Bl
O i licznik
WYZw. & 2 |
T ® ,Y2 wyswietlacz
Znaczmik

nadajnik odbiornik

N 011_1 0. l

2

Schemat blckowy nanosekuncowegs miernika czasu przejécia
impulsdw fal ultradiwiekowych. W dolnej czegci ukiad
gtowic ultradiwiekowych umieszczonych na powierzghni
badanego elementu.

N-giowica nadawcza fal podpowierzchniowych, 0O, 0O_-giowice

odbiorcze, Strzatka oznacza wiazke fal ultrad%uxaekowych.
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b) l/—\\

Rys.Z2. Zobrazowanie impulsu odebranegc na ekranie lampy
oscyl oskopowe j
ad w kéiku przed impulsem znacznik czasu w ksztalcie
litery V.
b> znacznik czasu naprowadzony na pierwsze maksimum

—— DOMIAT
- obliczenie

—r— Y

IR T Tl A

Rys. 3. Zmiany c¢zasu przejdcia AT trzeciego echa dna prébki
piasko-rodwnolegiej w funkcji odlegiodci Srodka giowicy
od krawedzi prébki. Fale podiuzne. Prdbka stalowa o©
grubcsci 20 mm.
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Powierzchnia powinna byé gtadka, a gilowice powinny cala
powierzchnia kontaktowa przylega¢d do badanego materialu. W
przypadku powierzchni zakrzx\uonych niezbedne Jést dopasowanie
powierzchni kontaktowej giowic do ksztaitu powierzchni badanego
przedmiotu, albo punktowy odbidr fal. Wykluczone musza byd
sSpaczenia, wZery 2t inne nierownosci powierzchni. Ostre
wymagania jako#ci powierzchni Qynikaja z faktu, 2e rdéznica
gru'bo$cj warstwy cieczy sprzegajacej o Jédna, Jednostke .jest
réwnowazna czterokrotnie wiekszej rdznicy drogi fal w metalu
Cdla fal podiuznych) albo dwukrotnie wiekszej w przypadku fal
poprzecznych. Czas przejd¢cia fal podiuznych przez warstwe
cieczy © grubosci 0,1 mm wynocsi w przyblizeniu 70ns. Taki biad
pomiaru czasu przejscia fal podiuznych w prédbce metalicznej
powoduje roéznica grubogci 0,1 mm warstwy: sprzegajacej pod
giowica ultradZwiekowa. W przypadku ukiadu giowic stosowanych
do pomiaru naprezent wiasnych w szynach (patrz 10.2) zmianie
czasu przejscia fal podiuznych o 3ns odpowiada zmiana wskazania
naprezenia o ok. 10 MPa. Wskazuje Lo na Znaczenie, jakie nalezy
przywiazywad do jakosci powierzchni i powtarzalnodci sprzezZenia
akustycznego. Niestelty, powierzchnia wyrobdw hutniczych nie
bywa ani dostatecznie giadka ani tez wystarczajaco piaska.
Dlatege czesto niezbedne jest przygotowanie powierzchni do
pomi aru nap-ezen witasnych. Minimalizac je wpi ywu Jakosei
powierzchni osiaga sie przez pomiar czasu przefﬁcia metoda
réznicowa. W przypadku pracy metoda echa beda to pomiary
réznicy czasu miedzy impulsem nadawczym i wybranymi dwoma
echami dna, w przypadku badania falami podpowierzchniowymi
pomiary rdéznicy c¢zasu miedzy impulsem nadawczym i impulsem
odebranym przez dwie giowice odbiorcze ustawione na kierunku
rozchodzenia sie wiazki fal. Wplyw temperatury na predkosd jest
przedstawiony w p. 7.

Rola bocznej powierzchni ograniczajacej jest dyskutowana w
pracy [37]. Przy badaniu elementéw plasko-réwnolegiych qgdy
giowice znajduja sie w pobli2u krawedzi lub szczeliny o
powierzchni rdwnolegiej do kierunku rozchodzenia sie fal czesd
wiazki ultradZwiekowej odbija sie od powierzchni bocznej i po
kolejnym odbiciu od dna trafia do glowicy i moZze brad udziat w
tworzeniu echa dna. Impulsy powstate w wyniku interferencji
impul séw rozchodzacych sie bezpofrednioco miedzy giowica i dnem
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prébki  z impulsanu docierajacym  do gtowicy fpo odbiciu wod
éciany bocznei sa =znieksztalcone w pordwnaniu 2z impulsami
utworzonymi przez odbicie od dna. Pomiaru czasu dokonuje sie
przez naprowadzenie =zZnacznika na wybrany fragment echa. Nie
wolno wiec dopuscid do zaburzenia tej czesci impulsu StopiLern:
znieksztaicenia zalezy od rozblieznosci wiazki, odlegtosci
giowicy od krawedzi 1 od czasu jaki upiynai od wprowadzenia
impulsu ultradZwiekowego do odebrania ech wybranych do pomiaru
Wpiyw boczne) krawedzi na mi erzone czasy 1mpul sdw fal
ultradzwiekowych badane dofwiadczalnie i numeryeznie. Na rys. 2
pokazanoc zmierzone 1 obliczone czasy przejscia dla trzeciego
echa dna izolropowe] prébki staiowej < grubofci Z0 mm dla
rédznych odlegiosci growicy fal podiuznych od krawedzi. Zmiany
wywolane obecnodicia krawedzi siegaja 30ns. Sa to wartodci
Znaczace 1 musza byd uwzgledniane przv badaniu rozkiadow
naprezerfi w obszarach bliskich krawedzi. Zgodno$c przebiegow
Qyzna:zonych do¢wiadczalnie 1 obliczonych numerycznie pozwala
na wprowadzenie odpowiednich poprawek do wynikdw ponu ardw czasu
w pobliZzu krawedzi elemeritu czy tez w otoczeniu pekniecia.

Przy badaniu blach wiazkami fal rozchodzacynu s1€
réwnolegle dc powierzchni probek  jak  np. w przypadku fal
podpowier zchniowych, nalezy oczekiwad wplywu przeciwlegie]
powierzchni na ksztalt odebranego impulsu ultrad:~iekowego.
Keyterium minimalnej grubosci prdébki, przy ktdrej - ksztazt
impulsu odebranego jeszcze nie jesl zaburzony sformuiowano w
pracy £330 Kryterium to otrzymano w oparciu o proste
ZalezZnosci geometiryczne. Punktem wyjscia Dby? war unek , by
poczatek 1mpulsu wykorzystywanege do pomiaru czasu nie byid

zakidcony impulsem fali objetosciowei odbitej od dna probki.

2.2 Glowice ultradiwigkowe

Do pomiaru czasu przejiscia fal podiuznych 1 poprzecznych
rozchodzacych si1e w kierunkach réwnolegiych do powierzchni
prébek, zbudowano glowice, ktdére wytwarzaja tak rozchodzace sie
fale ultradf?wiekowe przez zalamanie fal podiuznych padajacych
na granice materiaitu klina giowicy i badanege elementu

odpowiednio pod pierwszym i drugim katem krytycznym. Takie

http://rcin.org.pl
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wiazki fal nazywaja sie wiazkami fal podpowierzchni owych

Opracowanie tych giowic pozwolito na wprowadzenie fal
rozchodzacych sie réwnolegle do powierzchni bezpodrednio z tej
powierzchni Umozliwitoc to prowadzenie badanh takich elementdw
jak blachy. prety. szyny czy walce. Gdy jako 2rddia drgan
w glowicach skodénych na podpowierzchniowe fale poprzeczne
zastosowano przetworniki piezoelekiryczne na drgania $cinania,
otrz mano wiazki fal poprzecznych, w ktdrych piaszczyzna
polaryzacji jest rdéwnolegia do powierzchni (fale SHI.

Rys. 4. Przetworniki piezoelektryczne w glowicy zespolonej.
A - przetwornik wytwarzajacy fale podiuzne, B i C -
przetworniki wytwarzajace fale poprzeczne spolaryzowane
w ptaszczyznach prostopadiych wzgledem siebie.

Zastosowanie metody ultradzZwiekowej do wyznaczania bezwzgledne]j
wartosci naprezen gidwnych w elementach piasko-rdwnolegiych
wyTmaga wykorzystania fal podtuznych i poprzecznych
rozchodzacych sie w kierunku grubgéci piyty, przy czym w
przypadku fal poprzecznych niezbedne sa obserwacje ech dna i
pomiary czasu przejdcia przy réznej corientacji ptaszczyzny
polaryzacji [39]. Ze wzgledu na niejednorodnodd wlasnodci
materiatdw technicznych 1 lokalne rdézinice grubosci, wszystkie
pomiary powinny by<¢ wykonane na tej samej drodze. Kolejne
przyktadanie giowic wytwarzajacych poszczegédlne Lypy fal nie
zapewni g powtarzalnosci wyni k dw. Skonstruowano glowice
zespolone (rys. 4> zawierajace przetworniki na drgania

grubocdciowe i poprzeczne, ktére mozna kolejno przeiaczad, a
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caia giowice mozna obracaZ wokdl wiasnej osi w uchwycie
mOcowanym deo badanego elementu za pomoca magnesu. Glowice takie
posiadaja yskaznik ptaszczyzny polaryzacji wprowadzonych fal
Zastosowane byly one w badjaniach rozkiaddw maprezen w piaszczu
rurociagéw derywacyjnych elektrowni w  Zarnowcu (403, w
badaniach naprezeh spawalniczychy[41) i w pomiarach roz]c}adéw
naprezen w elementach konstrukcji stalowych 142, 431.

3.3. Stopier polaryzacji fal poprzecznych

Przy wyznaczaniu kierunkdw naprezen gidwnych, a takze przy
ocenie anizotropii sprezystej materialdw, wykorzystuje sie
giowice wylwarzajace fale poprzeczne. Istotnym parametrem tych
giowic Jjest stopien polaryzacvji drgan. Badania stopnia
polaryzacji fal wysylanych przez giowice (wylwarzajace wiazki

fal prostopadie do pow’;erzchm. probkid wykonano w ukiadzie

przedstawionym na rys. S [(44) Mierzono zaleznoddé ampli L.ud_v
N
Q
N 0
oL
K
Rys.5. Schemat badania za pomoca glowicy normal ne j
wytwarzajacej fale poprzeczne. N-przetwgrnik nadawczy.
O-przetwornik odbicrczy, K-xatomierz, a—kat obrotu
ptraszczyzny polaryzacji przetwornika odbiorczego wzgledem
nadawczego. Po prawej sironie zobrazowanie impul su

nadawczegoe (NJ i odbicorczego (O na ekranie lampy
oscyloskopowe j.

impulsu odebranego przez odbiorczy przetwornik kwarcowy o
cieciu ¥ od kata obrotu a gdy nadajnikiem by: takze przetwornik
kwarcowy © cieciu Y. Przy prostopadiym ustawieniu p2aszczyzn
polaryzacji obu przetwornikéw amplituda impulsu odebranego jest
o 34 dB mniejsza od amplitudy odebranej gdy obydwa przetworniki
maja piaszczyzny polaryzacji ustawione rdéwnolegle Crys B).

http://rcin.org.pl
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Rys.6. Zmiany amplitudy impulsu odebranego w funkecji kata a
miedzy ptaszczyznami polaryzac ji przetwornikdw
nadawczego i odbiorczego. Obydwa przetworniki sa

kwarcowe.

Amplituda impulsu odebranego zmienia sie w funkcji kata obrotu

wediug znanege dla fal elektromagnetycznych prawa A=Aoccsu.

Speinienie tej zaleznodci ilustruje wykres na rys.7. Jedli

B

i

Wagiedna ampiituda
&

0 W @ %

‘
Wzgledne zmiany amplitudy impulsu odebranego w funkcji
kata a miedzy pitaszczyznami polaryzacji.
Zaznaczono przebleg teoretyczny.

Rys. 7.

Linia ciagia

przetwornik kwarcowy zastapid¢ przetwornikiem z krystalicznego

niobianu litu czy ceramiki poprzecznie spolaryzowanej przebieg

Zaleznosci Jest bardze podobny. Obserwuje
kilkudecybelowe rdéznice giebokosci

sie jedynie
minimum dla kata a=900,

Jesli jako prébke, przez ktéra przechodza fale, zastosowad

ptytke stalowa z anizotropia spowodowana tekstura bad#

naprezeniami C(np. piaski dwuosiowy stan naprezeniad, to nie

obserwuje sie réznic w przebiegu zmian amplitudy impulsu
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odebranego w funkcji kata obrotu tylko wtedy. gdy fale
przechodzace maja plaszczyzne polaryzacji ustawiona rdwnolegle
albo prostopadle do osi anizotropii. Jesli natomiast
phaszczyzna d gan przetwornika nadawczega tworzy =z tym
kierunkiem kat ostry to odbierane sa dwa roz:uniete w czasie
ciagi impul séw fal spolaryzovfanych Zgor ale z osiami
anizotropii. Na rys.8 pokazano uktad, w ktérym badano stopien
polaryzacji fal poprzeczny:; wprowadzonych do - materiatu za
pomoca giowic skodgnych. Uzyskane przebiegi =zmian amplitudy
impulsu odebranego w funkcji kata a gdy giowicami nadawczymi
byty giowice skogne sa bliskie przebiegom ot.rzymapym w
przypadku giowic normal nych. Nie zauwazZono lwp}. ywu
czestotliwodel i kata zatamania gtowic na stopienn polaryzacji
fal. Gtebokofci mininum takze byiy tu bliskie 30 dB. Jesli w
ukiadzie wg rys.8 w miejsce przetwornika wzorcowegoe © znanej
polaryzacji drgarh umiedcié giowice normalna fal poprzecznych o
nieznanej polaryzacji, lc obracajac giowice wokdi wiasnej osi
latwo znalezd polozenie odpowiadajace najmniejszej amplitudzie
impulsu odbieranego. W tym polozeniu plaszczyzna polaryzac]ji
glowicy jest prostopadia do kierunku drgan czastek w fali
poprzeczne] wysyitanej z giowicy skognej. Czasteczki w tej fali
drgaja w plaszczyZnie padania prostopadle do kierunku
propagacji. Wyniki badarh nie potwierdzaja informacji [45], ze
stopienn polaryzacji fal wzbudzanych za pomoca giowic skodnych

‘jest wiekszy niz za pomoca giowic normalnych.

X

2

Rys. 8. Schemat badania pelaryzacji fal poprzecznych
wytwarzanych w stali przez giowice skosne. N-giowica
nadawcza, O—k war cowy przetwornik odbicrczy.

K-katomierz.
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3.4. Refraktometr ultradiwiekowy

Drugim obok nancosekundowego miernika dzasu przejscia
impul séw ultradzwi ekowych przyrzadem wykorzystywanym w
niniejszej pracy do precyzy'_jnych pf:miaréw predkosci byt
opracowany i zbudowany refrakiometr ultradzwiekowy [(46, 47).W
przyrzadzie tym, predxosd fal ultradzwiekowych jest wyznaczana
na podstawie pomiaru krytycznegoe kata padania fal, bez pomiaru
czasu. Pomiary sa wykonywane w warsiwie wierzchniej materiaiu o
powierzchni kota o s$rednicy ok. 5 mm. Pozwala to na $ledzenie
lokalnych zmian wiasnosci akustycznych badanych prdébek.

Refraktometr wyposazeny Jjest w cylindryczne naczynie
wypeiniane na cokres pomiaru ciecza. W £cianie bocznej naczynia
umieszczona jest giowica nadawczo-odbiorcza wytwarzajaca pole
ultiradzwiegkowe, ktérego géometryczna od przecina centralna os
naczynia. W osi naczynia umeszczony jesl obrotowy stolik
siuzacy do mocowania prébek. Kat obrotu stolika Ckat padaniad
mierzony jest niezaleznie przez dwa katomierze: optyczny z
ukiadem projekcyjnym oraz elektroniczny z wysSwietlaczem
cyfrowym. Schemat drogi fal ultradzwiekowych w naczyniu
pomiarowym refraktometru oraz przykladowe charakterystyki R Cad
uzyskane dla prébek stalowych o rdéznej grubodci przedstawia
rys. 9. Charakterystyki ite wykazuja, ze ostre, a zatem przydaine
od strony pomiarowej minima wystepuja przy katach krytycznych
dla fal powierzchniowych Ckrzywa 1) oraz dla fal piytowych
Ckrzywe = i 3). Refraktometr posiada szereg ukt addw
automatyzujacych pomiary. Licznik katomierza elekironicznego
zalrzymuje sie samoczynnie gdy amplituda impulsu odbitego
przechodzi przez minimum, co uniezaleznia wynik pomiaru od
subiektiywnej oceny mierzacego. Przyrzad pozwala na wyznaczenie
katowych potozen tych miniméw z dokiadnoécia nie gorsza niz #1°
co przy stosowaniu Jako cieczy wz2Zorcowej mieszaniny wody 2z
alkoholem (=] gestosci p=0,875 g/cm3 Celiminacja wpi ywu
temperatury) zapewnia dokiadnos$d¢ pomiaru predkosci fazowej fal
powierzchniowych rzedu ©,01%.
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(iez wzortown

; ~rofil wigzki
Prgbka odbifej
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Prg E%Jﬁlglzk' nadawczo-odbiorcza
T L L T 1)

Qo Qo
U e Y e T

Rys.S. Zasada pomiaru krytycznych kaldw padania na granice
ciecz-ciato staie za pomoca refraktometru
ultradiwiekowege oraz przyktady przebiegdw zaleznosci
wspdiczynnika odbicia od kata padania o. Krzywe odnosza
sie do prébek stalowych o grubosciach kolejno: 1) Z20mm;
2> 0.Smm; 3> 0,3mm. Literami oznaczono: L-fale podiuzne
T-fale poprzeczne, R-fale powierzchniowe i katy krytyczne
dla tych fall a'c % 50 i 51 = oznaczaja md nima
odpowi ada jace kolejnym modom ~fal pitytowych.

< WEASNOSCI ZJAWISKA ELASTOAKUSTYCZNEGO w MATERI ALACH
TECHNI CZNYCH

4. 1. ZaleZnodci predkodd fal - naprezenie

Autor przeprowadzii badania =zaleznogci miedzy predko#ciaz
fal i haprezehiem dla kilku metali konstrukcyjnych przy réznych
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kierunkach propagacji fal 1 drgarfi czastek wzgledem kierunku
rnaprezenia. Wyniki pomiardw przedstawiaja kolé’_jne wykresy i.
tablice. Na rys.10 przedstawiono =2zmiany czasu przejscia fal
podtuZznych, poprzecznych oraz powierzchniowych rozchodzacych
sie w kilerunku naprezenia przy zmianach wartofci i znaku
naprezenia. Dane te wuzyskanc ‘dla prdébki =ze stali St3 w
temperaturze 18%. Droga fal podiuZnych wynosiia 196 mm. A
dregy fal poprzecznych i powierzchniowych 107 mm. Przy wzroscie
naprezenia rozciagajacego predkosd fal rozchodzacych sie w
kierunky napre2enia maleje (czas przejscia rofnied. Wzrost
naprezenia <ciskajacego powoduje zwiekszenie predkcici fal

(czas przejdcia malejed

(=)
o

+~
(=]
T
io[

N
o
T

przejscia At [ns]

o

stal St3

|
I
1
|
i
J

]
~
(=]

e D 507 RS
naprezenie 6[MPa

Rys.10. Zmiany At czasu prze jdcia fal podiuznych L.
poprzecznych T, i powierzchniowych R rozchadzacych sie
w kierunku naprezenia w funkcji naprezenia o. W ramce
rysunku pokazano schemat badania.

zmiana czasu
)
o

Podobne zalezZnosci skalujace mozna wuzyskaé dla fal
rozchodzacych sie w kierunku prostopadi ym do kierunku
naprezenia. Wyniki uzyskane dla kilku przypadkdw przedstawiono
ma rys.i1 i 12. Na rys.11 przadstawiono zalezZnotd réznicy
predkosci fal poprzecznych rozchodzacych sie w kierunku
prostopadiym do kierunku naprezenia, spolaryzowanych w kierunku
naprezenia 1 rozchodzacych sie w tym samym kierunku fal
spolaryzowanych prostopadle do kierunku naprezenia od wartosci

http://rcin.org.pl
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naprezenia rozciagajacege o Dane przedstawione na rys. 11
uzyskano dlaz piaskordwnolegiej prébki  ze stali NCB Jak
p;oprzedruo. pierwszy indeks oznacza kier unek fali, a drugir -
kierunek polaryzacji drgan czastek Nachylenie krzywe) nie

zalezy od czestotliwosci fal.

=)

Y
£ bﬁ\% stal NC6 3
m ® - 10MHz gl 6 1
= | o - &HHz :’;l

N o~ in'g
=0 ' = .
S|
210+~ @
o |

gl

g
g - 6
=
«~
=

1 1
2077200 40
nagrezenie U[HPu]
Rys.11. Zaleznosé rdéznicy predkosci V =V od naprezenia o.

123 133

Wykresy na rys.l12 przedstawiaja wyniki pomiarow wykonanych w
srodku 4ciskanego krazka Z PAG. Poszczegdl ne krzywe
przedstawiaja zaleznofd czasu przejscia fal podiuznych Li13 1
popr zecznych rozchodzacych sie w kierunku grubosci N
spol ar vzowanych prostopadle do kierunku nacisku t123 a takze
poprzecznych spolaryzowanych rownolegle do kierunku nacisku
L133 od sity sciskajacej P. Badania przeprowadzono na krazku o
grubodci 20 mm i érednicy 138 mm W przypadku fal podiuznych
mierzono czas 18 przejsé impulsu przez grubosc krazka, a dla
fal poprzecznych 8 przejéé.Przy punkiowej sile nacisku P wzdiuz
4érednicy krazka w jego &rodku powstaje ziozony stan naprezenia,
przy <¢zym naprezenie sciskajace

23 o

e -2P~Tlgd

http://rcin.org.pl
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i rozciagajace

c24d o, = BP/Mgd

gdzie: P-silta nacisku, d-drednica krazka, g-grubosd krazka.

'[ns] Materiat PAGN
ti? t15 3

51900 51100
_ Py o
51850 51050 R
51800 51000 B
i
S1750 2
[
51700 <
0
sita $ciskajgea PLkN]
Rys.12. Zmiany czasu przejscia ral podiuznych L113 1
poprnecznych "123 oraz tias ¥ funkcji sity P

dciskajacej krazek z PAS.

Na podstawie pomiardw zaleZnosci tL=fCod moZna wyznaczyd
wspdtczynniki elastoakustyczne dla poszczegdlnych przypadkdw.
Dodwiadczenia i:otui erdzaja liniowa zaleZznosd przyrostéw
predkosci ‘od naprezenia. 2Zmiany predkosci fal pod wpiywem
naprezenia sa maie. Przykiadowo, dla stali przyrost napreézenia
rozciagajacego o 10 MPa powoduje zmniejszenie o ok. 0,75 ms/s
(~0,013%0 predkogci fal podiuznych rozchodzacych sie w
kierunku naprezenia, poprzecznych o ck. 0,05 mss (~0,01520, a
powierzchniowych o ok. 0,15 mrss C(~0,005%0. Taki sam przyrost
naprezenia powoduje zwiekszenie o ok. 0,3 m’/s réznicy predkosci
fal poprzecznych rozchodzacych sie prostopadle do kierunku
naprezenia i spol ar yzowanych w kierunku naprezenia 3
prostopadle do kierunku naprezenia. Wielokrotnie wieksze zmiany

predkodgci fal pod wplywem naprezenia wystepuja w zZeliwie i w
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niektdrych tworzywach gzLuczhych. Zmi any predkogci fal
podiuznych rozchodzacych sie w prébce zeliwnej prostopadle do
kierunku naprezenia osiagaja wartoid nawet 12 mss (~0.285°0
przy przyro$cie naprezenia o 10 MPa (48] przy czym wielkodd
tych =zmian =zalezy od ga(.unkuv:."eliwa. Najbardziej czuie na
naprezenie sa Tfale podiuzne rozchodzace sie -w kierunku
naprezenia. Dlatego fale te sa najczesciej wykorzystywane w
badaniach naprezert. Mato czule na naprezenia fale poprzeczne
rozchodzace sig¢ w kierunku naprezenia sa wykorzystywane jako
nosnik informacji o wtasnosfciach sprezystych w badanym cobszarze
materiaiu. Do pomiaru naprezern mozna przyja¢, ze dla nominalnie
tego samego gatunku materiaiu war todgci wspoiczynni kdw
elastoakustycznych sa staie [49).

W tablicy 1 zestawiono zmierzone wartosci wspétczynnikdw
elastoakustycznych dla kilku materiaidw i rdéznych rodzajéw fal.
Zmiany naprezenia w stali od zera do granicy plastycznosci
p-ouc-du_j'q wzgledna zmiang czasu przejdcia fal ultradzwigkowych
od ok. C,4 . 10_2 do 0,7 . 10~2 to jest od ockoto 24 ms/s do
ckoto 42 m7s w przypadku fal podiuinych rozchodzacych sie w
kierunku naprezenia. Dla aluminium odpowiednie zmiany zawieraja
sie w granicacnh odpowiednic od ok.48 ms/s do ok.60 m”s. Wartoscl
te okredflaja wymagania na dokiadnoéd aparatury ultradZwiekowej
przeznaczonej do badarh naprezen. ,

Wartosci staltych elastoakustycznych stali St O0PA
‘przeznaczonej na szyny produkowane w Hucie Katowice zestawiono
w tablicy 2. Pomiary wykonano na prébkach wycietych z trzech
odeinkdw szyn nowych pochodzacych z rdéznych wytopdw. Z kazdego
odcinka wycieto prébke z gidwki, szyjki i ze stopki. Maksymalne
bitedy pomiaru przy wyznaczaniu poszczegdlnych stalych byty
rédzne i miedcily sie w granicach od *3% do *12%.

W tablicach 3 i 4 zestwiono wyniki badania kierunkowej
zaleiznosci stalie)j elastocakustycznej w stalowych prébkach o
réznej anizotropii. Kolejne indeksy przy [ oznaczaja kierunki
propagacji, ‘pelaryzacji. naprezenia i walcowania. Kierunkowe
rdznice wartosci staiych /3 sa znacznie mniejsze od odpowiednich
réznic predkosci fal.
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State elastocakustyczne aluminium, miedzi i stali.
Kolejne indeksy przy symbolach stalej oznaczaja
kierunki propagacji wiazki fal, pelaryzacji drgar
czastek w fali i kierqnek naprezenia.

)
Stata elastoakustiyczna 10 ~MPa

]' Material ! 1 ;
é (Puza | Fezr | Pamn | Pay ¢ Pom
i ! |
| Aluminium =T TS +1.13 | -2.19 -4 +0. B8
Miedz -1.88 | -0.18 o -1.07 +0. 20
| Belazo armco | | -2.60 | +0.49 | +0.13 -0.48 | -3.13
H =}
i |
Stal ! | |
niklowa 535 -1.23 | +0.06 |-005s | -0.66 | +0.03 |
|
|
Stal BOCZH2A -0.98 | +0.14 | -0.07 -0,70 +0,17
|
Stal Hecla 37 -1.38 | +0.02 | -0.12 -0.73 | +0.03
Stal M58 -2.06 | +0.15 |-0.5¢ , -1.17 +0. 47




Tablica 2. State elastoakustyczne stali SLOOPA CUJIC Ad [48)
’ =5 !
Stata elastoakustyczna 10 “MPa |
Prébka T
Bi1a oy By 24 11 faay
1
1 qidwka -1.22 +0.14 -0.08 | -0.78 -0.04
1 szyjka i -1.28 +0.13 -0.10 | -0.79 +0.03
1 stopka A +0.13 -0.15 ' -0.76 -6.03
| 2 giéwka =125 +0.14 -0.14 | -0.79 +0.02 |
| 2 szyijka | -1.23 | +0.14 -0.08 | -0.79 -0. 02 ‘
2 stopka | —1.27 | +0.13 -o0.1& | -0.73 -0.03 |
| 3 gtéwka | 4.27 | #0.13 -0.16 | -0.75 -0.02 |
i | - i
| 3 szyjka ! —1.24 | +0.13 | -0.10 | -0.78 | +0.04 i
| ]
i 3 stopka | -1.24 +0.13 0.1 =0 7S +0. 02 |

Tablica 3%

State
wspotczynniku

elastoakustyczne

anizotropii

dla

stali

miekkiej =}

fal

poprzecznych

0.16% w stanie dostawy i po wygrzaniu.

Przed wygrzaniem Po wygrzaniu 800°C 2h I
vT° [mrs) mao > (Mpa 1) v.r° (mrs) a0 (mpa s
3128 By =-0/82 3132 N
3128 Py 06 i 3132 By 5 =—0. 06
3123 Boyny =—0. 81 % 3129 Bagzq =—O- 81
3123 gy =—0.08 I 3129 fogy =008
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Tablica State el astoakustyczne stali miekkiej o

wspéiczynniku anizotropii dla fal poprzecznych O.81%
Stala elastoakustyczna 105 mpa ™)
CRobka P11 Bopz Bayag Bazes

1 -1.28 -1.24 -0.72 -0. 69

2 =1.29 -1.24 -0.73 -0.68

3 s =27 =) -0.71
Znaczny roezrzut wartosci wspdiczynnikéw elastoakustycznych

obserwowano w zeliwie szarym. Dane zestawione w tablicy B

zaczerpnigte z pracy [48] ilustruja to zjawisko. 2rdédia
nalety dopatrywac niejednorodnosci

réznic
sie w znacznej struktury

Zeliwa Szarego.

Tablica S. Wartosci wspdiczynnikdw elastoakustycznych z2eliwa
Szarego. w trzeciej kolumnie podano wartoscl
predkosci fal podiuznych w prébce bez napreZenia.

Zeliwo Pr&bka VoL LAY A, 10 iMpa™t)
22 221

i P 3 4

7 25 i 4370 +14

e = +32

3 = +24

Zl 40 1 S051 +80

e = +15

= e +68
Prébe korelacji miedzy wartosciami statych
elastoakustycznych dla fal podiuznych rozchodzacych sie w
kierunku prostopadiym do kierunku naprezenia i wytrzymatoscia
Zeliwa na rozciaganie podjeto w pracy I[52]. Duzy wpiyw

naprezenia na predkosd fal uliradiwiekowych w Zeliwie moze byd

http://rcin.org.pl
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powodem groznych bleddw przy ocenie wytrzymalosci Zeliwa
szarege na podstawie pomiaru predkosci fal w elementach
de.liwnych. 2a podstawe do  oceny wytrzymalodci zeliwa metoda
ultrad?wi ekowa przyjmowano wyznaczone na prébkach zal eznosci
predkosd fal - wytrzymaiodgd., Uzyskane na pc istawie takich
zaleznodci wartodci wytrzymalodci 2eliwa w okrsslonym obszarze
odlewu, w ktérym zmierzono predkosd fal czeste rdzZznily sie
znacznie od Q:artoéci otrzymanych przez zerwanie prébki wycigtej
z tego obszaru. Powodem rdznic moga by<¢ naprezenia wiasne w
odlewach, kifre silnie zmieniaja warto$d predkogci fal
Wyciecie prébki uwalnia materiail od naprezef.

W przypadku materiatu ) wykazujacego anizélropie
zaobserwowad moZzna nieliniowo$d zaleinosci elastoakustycznej.
Ilustruja to zaczerpnietw z pracy [53] wyniki pomiardw czasdw
przejdécia 1iniowo spol ar yzowanych fal poprzecznych =3
czestotliwosci 4MHz rozchodzacych sie¢ w kierunku grubosci
prébki przy rdéznych wartloéciach népretaﬁ rozciagajacych. Prdébke
wykazujaca niewielka anizotropie CréZnica predkosci fal
+ poprzecznych spolar yzowanych w kierunku wal cowania i
prostopadle do kierunku walcowania, wynosiia ok. 2 mssd
rozciaganc w maszynie wytrzymaiosciowej. Kierunek naprezenia
pokrywa sie z kierunkiem walcowania.

Na rys.13 ;:;rzedstaviono wyniki pomiardw zmian czasdw
przejscia, gdy kierunki polaryzacji fali poprzecznej tworza z
kierunkiem rozciagania katy o=0° i «=90°. Wartogci czasoéw
przejécia w stanie nienaprezonym odpowiadaity polaryzacji fali w
tych samych kierunkach ca=0° i a=00%> i wynosity ta=oo=45.179
HS, Ld=goc=45.205 pus. Réznica miedzy tymi wartosciami jest
miara anizotropii sprezystej bez obciazenia zewnetrznego.
Przedstawiona zaleZznosd Jjest liniowa. W  przypadku, gdy
ptaszczyzna peolaryzacji odchyla sie od kierunkdw a=0° i a=90°
charakterystyki elastoakustyczne sa nieliniowe (rys.14>. W tych
polozeniach ptaszczyzny polaryzacji, fala ulega rozszczepieniu
na dwie liniowo spolaryzowane fale poprzeczne © polaryzacjach w
Kierunkach okreflonych katami o=0 i =007 [511].

http://rcin.org.pl
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lws]
4523

4522
45,21
45,20
45,19

4518

Zmiany czasu przejscia fal poprzecznych rozchodzacych
sie w kierunku grubocsdci w funkcji naprezenia gdy
piaszczyzna polaryzacji fal pokrywa sie =z kierunkami
gidwnymi anizotropii sprezystej prdébki.

[us] «=30°

Zmiany czasu przejécia fal poprzecznych rozchodzacych
sie w kierunku grubofci w Tfunkcji naprezenia gdy
ptaszczyzna polaryzacji nie pokrywa sie =z kierunkami
naprezen gt dSwnych i z kierunkami anizotropii

akustycznej (B3].
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Odbierany impuls jest wynikiem natozenia dwdch impulsdw
skiadowych spolaryzowanych w kierunkach gidwnych osi
anizotropar akustyczne]j i rozchodzacych sig z réznymi

predkoscliam Prediosd impulsu spolaryzowanego roéwnolegle do
sity rozciagajacej maleje, zas predkosd impu:ls"J spol ar yzowanego
prostopadle do kierunku dziatania siiy rozciagajacej rosnie ze
wzrostem wartosci tej =ity Prowadzi to do zakrzywienia tak
wyznaczanej linii {=fCed. W badaniach naprezefi konieczne Jest
wykorzystywanie czystych moddw fal. L przypadku fal
poprzecznych w materiatach anizotropowych - oznacza to
koniecznogé stosowaniz fal rozchodzacych sie i spolaryzgwanych
w kierunkach wyznaczonych przez osie symetrii Ckierunek
walcowania i kierunki prostopadie do kierunku walcowania w
blachachd.

Podawane w literaturze wartodci staitej elastoakustycznej
dla fal powierzchniowyczh wykazuja znaczny rozrzut . ¥ynika on
czesto z niedoskonato$di technik pomiarowej. Na przykiad w
pracy [54) otrzymans silnie nieliniowa zaleznosé predkosci od
naprezenia 3 rozne wartosfci statej przy dciskaniu i
rozciaganiu.

Dane zestawione w tablicy 8 stanowia przykiady wartosci
statej elastoakustycznej dla fal powierzchniowych ruzchodzacych
sie w kierunku naprezenia.

Dla wszvstkich rodzajéw fal w badanych metalach
konstrukeyjnych obserwuje sie symetrie zjawiska
.elastuakustycznegc przy zmianie znaku naprezenia. Zastapienie
rozciagania $ciskaniem powoduje tylko zmiane znaku przyrostu
predkodci. Nie notowanc zmian wartofci stalej elastoakustycznej
przy zZnmianlie znaku naprezenia. Nie stwierdzono
czestotliwodciowej zaleznofci stalej elastocakustycznej. Przy
réznicach skiadu chemicznego stali w ramach dopuszczalnych
przez normy na dany gatunek nie stwierdzono istotnych =zmian
statej elastoakustycznej (50, 591

Dogwiadczalnie wyznaczone zaleznosci miedzy czasem
przejécia fal ultradzwiekowych przez okreslony odcinek drogi w
materiale i naprezeniem moga by¢ bezposrednio wykorzysilywane do
WYZNACZAN & przyrostdw naprezenia na skutek obci azen

zewnetrznych. W takich zastosowaniach technika ultradzwiekowa

http://rcin.org.pl
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moze byd czasami konkurencyjna w stosunku do klasycznych
technik pomiaru odksztatcenia. Przykiadem moga by<d pomiary
przyrostéw naprezeh w kolumnach pras hydraulicznych, wykonane
metoda ultradzwiekowsa, podczas gdy ze wzgledu na warunkl pracy
pras uzycie tensometrdéw oporowych byio niemozliwe [(64).

Taslica 6. Wartodci staiej elastocakustycznej dla fal pawierz-

chniowych rozchedzacych sie w kierunku naprezenia.

| Lp. Material I 105 MPa) | 2Zradio Uwagi :
{

| 1 Stal 4340 i -0.50 P10

Il 2 .stal cds i -0.20 i rssy

! 3  Stal 45

10 + 850 MPa

[

‘ |

-0. 80 [56] |érednia z zakresu |
i I
| -0. 04 i

3 | |4rednia z zakresu

! | 10 + 170 MPa

E 4 Stal uM721 -0. 30 § 1573 ‘\L 1
i | i i
| S Ust s -0. 45 . (58 =
(=] Staliwo L15SHNM -0.78 | [54] i |
[ =D ED : L
| 7 Stal 835 M30 -1.50 | reo1 | i
| 8 Stal miekka -0.05 | te1y | E
8 Al umi riium =-1,00 l (621 % |
310 Stopy DI6 0.6+0.98 l 163] I J

4.2. N;ejednorodnoﬁé wlasnodci sprezystych.

Zadania sStawiane tensometrii obejmuja pomiary przyrostdéw
naprezenh spowodowanych przylozeniem obciazenia 1 pomiary
bezwzgl edne) wartosci naprezenia w materiale.

W pierwszym przypadku mozna wykonad pomiar czasu przejscia
fal ultradzwiekowych przez ten sam odcinek drogi w materiale w
stanie poczatkowym (np. dla o=0> i w stanie koficowym (gdy
o=0>. W drugim przypadku zwykle dostepny jest materiail tylko w
stanie naprezonym, a wartodé predkosci. czy czasu przejscia fal
w badanym obszarze materiaiu gdy napregienie nie wystepuje, nie
Jest znana. Wediug niektdrych propozycji za wartosd czasu
przejicia fal w materiale badanym, gdy naprez2enia nie
wystepuja, mozna przyjad wartodci czasu przejscia fal przez

http://rcin.org.pl
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taka sama droge we wzorcu wykonanym z takiego samego materialu
co material badany, lecz pozbawionegoe naprezef Przyjecie
tego sposobu moie prowadzid do powa2nych bleddw wynikajacych z
ni e jednorodnosdci w}adciwodei sprezystych nominalnie takich
samych materiaidw. Wsklazu_je na to szereg obserwacji
poczynionych przy dokiadnych pomiarach predkosci w materiatach
technicznych.

Granice nl e jednorodnogci wiafclwoscl akustycznych
materiaidédw konstrukcyjnych nie sa blizej =znane. Autor wykonail
badania nie jednorodnosci wiasnosci sprezystych w kilku
przypadkach (<] istotnym Znaczeniu prakiycznym. O " skali
niejednorodnosci mSwia  wyniki pomi ardw  predkosci Tal na
probkach ze stali NCE i ze stali weglowej, wycietych z réznych
obszaréw tege samego arkusza blachy. Przed pomiarami prébke
poddano obrdbce odprezajacej. ¥ prébkach ze stali NCS
najwigksza rdéznica predkeosci fal podiuznych wynosiia 3,2 mrs,
fal powierzchniowych 5,2 m s, fal pop.rzecznych spol aryzowanych
w kierunku walcowania 5,4 mr/s, a spolaryzowanych prostopadle do
kierunku walcowania 4.9 m’s. Warteodci przyrostu predkodfci fal
poprzecznych spolaryzowanych w kierunku walcowania,
spowodowane ] zmiana naprezenia o 10 MPa, dla te) stald
Zawieraja sie w granicach 0,31+0,32 mrss. ¥ stali weglowej
najwieksza rdéznica predkosci fal podiuznych miaia wartosd
1C,8 mss, a fal powierzchniowych 6,8 m/s. Zmiana naprezenia o
10 MPa powodowata zmiany predkos$ci fal podiuznych w granicach
0,680.72 mss, fal poprzecznych 0,06+0,08 m’s. a fal
powierzchniowych 0,12+0,15 mrss.

Jak widad, bledy pomiaru naprezenia, jakie moga powstad na
skutek zaniedbania niejednorodnosci w tych blachach., siegaja
setek megapaskali. Przyczyna lokalnych rdéznic wladciwosci
sprezystych sa gradienly Lemperatur, naprezehn i odksztalceh
plastycznych w czasie walcowania. kucia czy przeciagania, a
takze nierdwnomierny rozkiad zanieczyszczefi. RéZnice skiadu i
odchylerh parametréw technicznych powoduja niepowtarzalnoid
wiasciwodci poszczegdlnych partii materiatu. Dlatego wystepuja
lokalne rdéznice predkogci fal w jednym kawaiku i odmienne
wartosci w poszczegdlnych partiach nominalnie takiego samego
materiatlu. Wiekszych rdz2nic, i Lo zardwno co do wartodeci, jak 2

rozkiadu kierunkowego, halezy spodziewad sie w wyrcbach o
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zmiennej grubogci, w ktérych stopien zgniotu w poszczegdlnych
obszarach rézni sie znacznie.

Istotne ré2nice predkosci fal podiuznych .1 poprzecznych
stwierdzono takze przy badaniu Jjednorodnogci wiasnosci
akustycznych aluminium. W pieciu prébkach z polikrystalicznego
aluminium o czysto$ci 96,0806 wycietych z preta o $Srednicy 6,35
mm i wygrzanycﬁ w prézni przez s godzin w temperaturze 500°¢
zmierzone predkogci Tal podiuznych i1 poprzecznych rozchodzacych
sie w kierunku diugogci preta. Wyniki zestawiono w tablicy 7.
Predkodéd fal podiuznych zmienia sie w granicach 20,7% 2zas
poprzecznych *1,5%. W przybliZzeniu speiniona jest zaleinosd:

ACL ACT
c2sd = =04

cL . CI' .

Badania Jjednorodno$ci akustycznej aluminium w dyspersyjnie
ulwardzane] piycie & Jjednorodnogci wtasnosci w precie
ciagnionym na zimno wskazuja, 2e zardwno w piycie aluminiowej
jak i w precie stalowym wystepuje anizotropia, a jej stopien
zalezy od odlegiodéci badanego obszaru materiaiu od powierzchni.
Ré2znice predkosci fal poprzecznych przy obrocie pi.aszczyzny
polaryzacji siegaty kilku metrdéw na sekunde.

Tablica 7. Predko#é fal podiuZznych VL i poprzecznych Vo w
prébkach aluminiowych.

preawka: | | 4 I[ 2 3 4 5
| A

v, (mss) ; 5231 8210 6266 6306 6256

vy (mos) 3036 o84 3077 3082 3076

Drastycznym przykiadem niejednorodnodci akustycznej
materiaiu - gotowym wyrobie sa, zmiany predkosci fal
ul trad?wiekowych w materiale walca hutniczego w funkcji
odlegiodéci od powierzchni roboczej [65]. Pomiary wykonano na
prébce wycietej z walca z wysckostopowej stali wyprodukowanego
w Zakiadach Marichal -Ketin. Na rys.15 pokazanc przebiegi zmian
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predkogci fal podiuznych 1 poprzecznych rozchodzacych sie
wzdtuz osi walca w funkcji odlegiodci od powierzchni. Amplitudy

zv;uan siegaja 40 m s

i | a % b
[rvs) [mvs]
pofaryzacja 1 do
2430 + promienio walca
8320 + 1 3410 +
6310 3390
6300 3370 - poloryzacja 1l ao
5290 = 3350 promirenic walco
6280 1 1 Ly — 3330 : e
0 2% &£ ® 0 2z 4 &
odlegtos¢ od powierzchni [mm) " odlegtos¢ od powierzchni [mm)

Rys.15. Rozktady predkosci fal; a2 poediuznych i bd poprzecznych
w funkcji odlegieodci od powierzchni walca [68].

Istotne Znhaczenie dla dokiadnogei y ul tradzwiekowych
pomi ar éw naprezen ma Jjednorodnosd wiasnosci sprezystych
materiatu wzorcdw wykorzystywanych do skalowania aparatury’ do
ul tradzwiekowych pomiardéw naprezef. Przy Dbadaniach zmian
naprezett wiasnych w wieficach k&t monoblokowych opisanych w
rozdziale 8.3 jako wzorcdw uzywano wygrzanych fragmentdw
wiencdw. w wielu obszarach powierzchni zewnegtirzne j i
ernet.r;zne-j tyech WZOr cédw mierzono czas przejscia
podpowierzchniowych fal podiuznych i poprzecznyclﬁ przez staie
odcinki drogi. W przypadku wzorca 2z koia lanego $rednie
arylmetyczne wynikdw pomiaru czasu przejscia fal podiuznych i
poprzecznych wynosily odpowiednio 33106 ns 1 33280 ns i te
wartosci przyjeto jako wartosci odniesienia. Odpowiedni e
odchylenia standardowe miaty wartosci 2,4 ns i 2,9 ns.

http://rcin.org.pl
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4.3. Wpiyw Lemperatury na predkosé fal

Réznice temperatury powoduja zmiany wymiardw badanej

proébki oraz wpiywaja ha predkosd rozchodzenia sieg fal
ultradiwiekowych.

Temper aturowa zaleznodsd predkodci rozchodzenia sie fal

uliradzwigkowych W ciatach staiych Jjest zwiazana =z

temperaturowymi zmianami stalych spre2ystosci. W literaturze
brak jest danych o temperaturowe]j zaleznosci predkosci fal

uliradzwiekowych w materialach technicznych. W niniejsze) pracy

wykonano badania dla kilku materialtdw konstrukeyinych. Na

rys.16 podane przykiadowo wyniki badania zmian predkosci fal
podt uznych, poprzecznych i powierzchniowych w funkcji
temperatury dla stali St3. W temperaturze 187C predkosci fal w

badanej prébce wynosily V, =5088 mss, Vy=3270 m/s. V_=3040 m/s.

-60
Stal St3
40 fale |
o
P
Er0 4
>
<]
S ob—————s
[=] |
ﬁ I
520 |
2 |
.8 |
E‘eﬁ :
4 18°C
60 ) popaly
-40 20 0 20 - 40 60

Temperatura {°C]

Rys.16. Zmiany predkosci fal podiuznych VL poprzecznych VT
i powierzchniowych V. rozchodzacych sie w stali w
funkc ji temperatury.

W badanym =zakresie temperatur predkosd liniowo maleje przy

wzrescie temperatury. Pomiary wykonane na prébkach z innych

gatunkdw stali, daja wyniki bliskie uzyskanym dla stali sSi3

Wielkogé zmiany predkodci fal w stali przy zmianie temperatlury

http://rcin.org.pl
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o 1°¢ jest bliska zmianie spowodowanej przyrostem naprezenia o
10 MPa. Jeéli uzywane =3 glowice ultradZwigkowe =z klinami z
Lv.vorzywa sztucznego, trzeba liczyd sie z okoio 'czterokrotr-ue
wiekszymi zmianami predkosci fal w tworzywie sztucznym niz to
ma miejsce w -stali.. Dlatego w ultradZwief :chh pomi arach
naprezerh konieczne jest stosowanie cx.ipowiednlch poeprawek lub
ukiadéw kompensacyjnych, a przy badanpiu akustycznych wiasnosci
ciat stalych niezbedne jest ustabilizowanie temperatury prdébek.
Obserwowana dla stali Liﬁioya zal eznosd miedzy predkoscia fal
ultradzwiekowych i temperatura ma miejsce rdéwniez dla wielu
lﬁnych metali konerukc}Jnych. Znaczace odstepstwa od
liniowodci wystepuja dcplero w pobliZzu temperatury Lopni:;nia.

5. BADANIA ANIZOTROPII AKUSTYCZNEJ STALI
5.1. Kierunkowe rozkiady predkosci fal

Metale konstrukcyjne sa zbudowane > ziarn
monokrystalicznych. W monokrysztatach predkosd fal
ultradzwiekowych zalezy od kierunku rozchodzenia sie i kierunku
polaryzacji. W tablicach B & =] podano predkosci fal
ultradzwiekowych - monockrysztale 2elaza dla kilku
charakterystycznych kierunkdw.

Jesli w polikrysztale kierunki krystalograficzne ziarn sa
roziozone przypadkowo to wlasnosci sprezyste materiaiu nie
zaleza od kierunku. W polikrystalicznej miekkiej izotropowej
stali St3 w temperaturze 25°c predkogé fal podiuznych wynosl
5825 m- s, a powierzchniowych 3036 m/s.

W procesach krzepniecia, kucia, walcowania czy
przeciagania nastepuje porzadkowanie orientacji
krystalograficznych kierunkdw ziarn. Powstaje tekstura. Stopien
uporzadkowania zale?y od wielu czynnikdw, miedzy innymi od
wielko$¢ci odksztalcenia plastycznego, temperatury i sposobu
chicdzenia. Sprawia to, 2ze w metalach technicznych mozna
zetknad sie z bardzo réznymi teksturami.

Miara wyrdznionej orientacji ziarn jest procent ogdlnej
liczby ziarn zor ientowanych okreflonym kierunkiem

krystalograficznym w wybranym kierunku w prdébce. Teksture

http://rcin.org.pl
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wyznacza sie zwykle metoda rentgenowska. Umozliwia ocna badania
tekstury tylko w powierzchniowej warstwie prébki. Teksture
obszardw wewngtrznych mozna badad metoda‘ dyfrakcji neutrondw.
Przy wyznaczaniu naprezenh na podstawie pomiardw predkosci fal
ultradziwiekowych konieczne Jesty uwzglednienie anizolropii
akustycznej zwiazanej =z tekstura. Oddzielenie anizotropii
zwiazanej z tekstura od anizotropii naprezeniowej uar;unkuje
moi llwoSC pomdaru naprezell wiasnych w materiaiach z wyrdiznicna
orientacja ziarn. Dane liczbowe o anizotropii wiasnosci

akustycznych materiaidw technicznych sz bardzo ograniczor;é.

Tablica 8. Predkos¢ fal objetoiciowych w monokrysztale Zelaza w
temperaturze 25°¢ 1881,

2

Kierunek propagacji Kierunek polaryzacji Predkogd [(mrs)
!
[110) [1101 5430
[1103 [1101 6180
(131 1T 101 6410
£1107 [OO01) 3850
L110] [110) 2480

Tablica 9. Predosci fal powierzchniowych w monokrysztale zelaza
w Lemperaturze 25 (B8]

Ptaszczyzna kr)}sztaiu Kierunek propagacji Predkogd [(mrs)
001> [100] 3014
CO01Y (1101 2558
110> [O011] 3212
L 110> [110] 2558

W pracy niniejszej podjeto badania anizotropii akustycznej
materiaidw technicznych, a gidwnie stalowych blach walcowanych.
Jako miare anizotropii akustycznej przyjmuje sie stosunek
réznicy predkofci fal rozchodzacych sie albo spolaryzowanych w

http://rcin.org.pl
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giéwnych kierunxach anizobropii Ckierunek walcowania i kierunki
prostopadied do poliowy suny predkosci Lych fzl. Tak ckreslone
ilorazy nazywane sa wspdiczymnikami anizotropii akustycznej, a
Jwslil pod U l‘age brane sa predkosci fal poprzecznych
rozchodzacych sie w kierunku grubogci blachy nazywane sa takz2e
wspdtczynni kamt dwoiiomnosci, albo tez dwdjiomnoscia akustycznag
materiaiu Canziogia do dwdjiomnosci optycznejd.

Pomiary klerunkowych Ttozkiaddw pregkosci wykcnano na
prébkach odprezonych przez wygrzewanie dla usuniecia naprezenh
wiasnych zaburzajacych anizotropie zwiazana z tekstura. Typowe
wartodci wspdiczynni kow anizotropii dla fal poprzecznych
spolar yzowanych: rowno] egle do powier zchni 1 dla fal
powierzchniowych zestawiono w tablicy 10. Kierunek 1 Jest
kierunkiem wzlcowania, kierunek Z kierunkiem prostopadiym do
kierunku w~alcowania w piaszczyzZznie walcowanla.
¥ tablicy 11 podane wartogci .predkosci fal objetosciowych
rezchodzacych sie w réznveh kierunkach w prdbce wyciete} ze
stali ausiernityczne napawane] na podi oze ze stali
ferryviyczne .

Tablica 17 Typowe wartosci wspolczynnikdw anizotropii
akust yczne) Pierwszy indeks przy 5 oznacza
kierunek propagac)i fali, a drugi jest kierunkiem

polaryzacj:. Literz K oznacza fale powierzchniowe.

T ) - T -
[ | Vo Vaz 1 Vir™Var
53 - s T —v
Materiazx V31 V3E iz el A | VBE ar |1 S
{ e B f 1 & 1R "2R
(ms) | L% | tmssy (%1
! ! ;
Blacha stalowa | i
| walcowana na | i
goraco (stai +5 | 0,12 i +4 0,12
weglowad i i :
i | i
Blacha stalowa | |
l walcowana na | r
j zimno Cstal | +280 | B,60 | o+1ze 3,90
[ wegl owa) | I H
I | | | |
i Blacha ! H 1
I aluminiowa [ 2.5 | o.o8 I -is0 0,08 |
] |
J
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Tablica 11. Predkosd fal ultradiwiekowych w prébce ze stali
austenitycznej (23Cr, 18NiJ.
Fala [V Ims] Fala V [mss] | Fala vV (mrs]
H
e
V33 | 5369 Vsa 3852 \r'23 3847
VZE l 85775 V31 3853 V12 2950
V11 8812 Vai 2960 V13 3862

3Z35'k | |
WG ool 199 ,
3B0 3556 ¢ 10 20 30
spoina [mm]
Rys.17. Predkos¢ fallpodiu2nych v i
3: V31 rozchodzacych sle

Vv,

poprzecznych

wkierunku grubofci

w funkcji odleglogci od osi spoiny [68].
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o by,
[mA) | Vi, {rys]
5800
5890
5860 |

3240

3230

3220

Vi,

Rys.18. Zmiany predkosci fal podiuznych i poprzecznych
rozchodzacych sieg w kierunku diugodci sZyny i
spol aryzowanych réwnolegle i prostopadle do wysokodci
szyny w funkcji odlegiodci od powierzchni jezdnej

szZyny.

Silna anizotropie wykazuje material spoin. Zbadano
przebiegi zmian prqdkoSC.l. fal  podiuznych | poprzecznych o
réznej polaryzacji rozchodacych sie w kierunku prostopadiym do
powierzchni ziacza spawanego w funkcji odlegio$ci od osi
spoiny [689]. Wyniki przedstawicno na rys.17, Zmiany predkosci
odzwierciedlaja lokalne rdé2nice tekstury =stali w =poinie
powstale w procesie krzepniecia. Przy krzepnigeciu ziarna
ustawiaja sie kierunkiem najgestszego upakowania =zgodnie 2

gradientem Lemperatury. Interesujace sa zmiany wiasnoscil
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akustycznych odzwierciedlajace ré2nice wyrdinionej orientacji
ziarn w przekroju elemenlédw walcowanych. Obserwuje sie zmiany
tekstury wzdiuz grubosci blach wal cowanych.
Zrédznicowany Jjest rozkiad predkogci fal ultradiwigkowych w
przekroju poprzecznym szyny kolejowej.c Na rys.18 pokazano
-zmiany predkogci fal podiuznych i poprzecznych rozchodzacych
sie w kierunku diugosci Szyny w funkcji odlegiofci od
powierzchni jezdnej. Prdébka, na kiérej dokonano pomiardw byia
wycieta z szyny uz2ywanej. Charakterystyczna zmiana predkosci w
peblizu powierzchni jezdnej jest zwiazana 2 silnie zgnieciona
warstwa przypowierzchniowa metalu.

S.2. Tworzenie sie anizotropii przy walcowanfu

Dla bliz2szego poznania mechanizmu powstawania anizotropii
walcowania <ledzono zmiany tekstury przy walcowaniu 2elaza
[70]. Badania przeprowadzono na prébkach o czystodei 99,88% (po
oczyszczeniu metoda strefowego t.op_ienia). Prébki poddawano
zgniolowi przez walcowanie tak, z2ze zmiany grubofci w wyniku
walcowania zawlieraly sie w granicach od 0 do B0%. Za pomoca
refraktometru ul tr ad2wi ekowego wykonano pomi ary rozktadu
predkosci fal powierzchniowych w funkcji kata miedzy kierunkami
walcowania i rozchodzenia sie fal. Nastepnie prdbki wygrzanc w
plecu prézniowym przy Lemperaturze 600°C dla usuniecia efekidw
dyslokacyinych i ewentualnych naprezenn wlasnych i powtdrzono
badania kierunkowych rozkiaddw predkosci fal powierzchniowych.

Na rys. 19 pokazano zal e2nosd predkosct fal
powierzchniowych od stopnia zgniotu dla kierunku walcowania i
dla kierunku prostopadiego do kierunku walcowania. Linia c-l.:.gi—z\
_oznaczono przebiegi zmian po walcowaniu przed wyzarzaniem, za$d
linia przerywana po wyzarzaniu prébek. Na osi pionowej odiozone
sa wartodci modulu spre2ystosci podiuznej E, wyliczone wg wzoru
C1)> przy zatoZeniu statodci wspdiczynnika Polissona i gestodci
masy. Réznica predkotci przed i po wyZarzaniu jest miara
zmniejszania modutu na skutek wyzarzania (tzw. defeki moduiud.

Na rys.20 pokazanco zaleznodd ubytku moduiu w wyniku
wyZzarzania dla kierunku walcowania i dla kierunku prostopadiego
dla kierunku walcowania. Przedstawione na rys.18 wyniki
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Rys.18. ZaleZznosd predkosci fal powierzchniowych VR
rozchodzacych sie w kierunku walcowania (KW 1 w
kierunku prostopadiym do kierunku walcowania CKP)> od
stopnia zgniotu. Krzywe oznaczone linia ciagla dotycza
stanu bezpodrednic po walcowaniu zas krzywe zaznaczone
linia przerywana otrzymanc po wyzarzaniu probek.
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Rys.20. Zmniejszenie modut u sprezystosci podiuznej A&’% (&)
2elaza w funkcji =zgniotu dla kierunku walcowania
CKWD) i kierunku prostopadiego do kierunku walcowania
CKPD. :
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wskazuja. 2e w stanie wyZarzonym przed odksztalceniem predkosd
fal ultradiwiekowych nie zaleizy od kierunku i wynosi 2830 m s,
co odpowl ada wartosci modui u sprezystosci podiuzne
E:an1o1OPaA Walcowanie do duzych zgniotédw wprowadza zmiany
predkosci w granicach od 2808 m-ss (zgniot 70%, KP) do 3040 m-s
Czgniot BO%, KW), co odpowiada zmianom moduiu w granicach
18,431 0'%a do 21.5x0*Pa.  Najwieksza réznica predkosci
wystepuje przy zgniocie ok. 70% i wynosi 180 mrs Cwspdiczynnik
anizotropia AVR/VEO=O.064B). Zmierzone wartosci zmian predkosci
i moduiu mieszcza sie w zakresie wyliczonych zmian kierunkowych
dla monokrysztaiu 2elaza. W monokrysztale 2elaza predkogci fal
powier zchniowych zawieraja sie w granicach: VR=2559 + 3212 mrs
oraz E=13.,2 + 28.4.)&010?: {68]. Obserwowane zmiany predkosci
fal ultradiwiekowych po walcowaniu sa zwiazane z kSztattowaniem
sie tekstury 2zelaza. Monokrystaliczne ziarna daz2za do
ustawienia swych kierunkdw tatwego poslizgu zgodnie Z
kierunkiem walcowania. Ré2znice przebiegu zmian predkofci w
funkcji odksztaicenia przed i po wygrzaniu wskazuja, 2e na
efeki porzadkowania orientacji ziarnm nakiada sie inne zjawisko.
Jest nim tzw. dyslckacyjny defekt moduiu sprezystodci

W sieci kubicznej latwy podlizg moz2ze =zachodzid w
ptaszczyznach (110>, (112> i (123> w kierunku (111]1. Ze
wzrostem stopnia zgniotu w czasie walcowania coraz wieksza
liczba ziarn orientuje sie kierunkiem krystalograficznym [111]
w kierunku walcowania. "Mechanizm ten tilumaczy monotoniczny
wzrost. predkosci fal w kierunku walcowania (gdrne gatezie
krzywych na rys.18) jake wynik narastajacego uporzadkowania
ziarn kierunkiem o najwigkszej wartogci modulu sprezystodci
Ckierunek f1111] = E=38.4x1010Pa) w kierunku walcowania.
Wzrastajace uporzadkowanie ziarn kierunkiem [111] réwnolegle do
KW oznacza, 2e w kierunku prostopadiym do kierunku walcowania
ustawia sie coraz wiecej ziarn piaszczyznami €141 W
FlaszczyZnie €111> krysztaiu 2elaza predkosd fal
powierzchniowych przybiera wartodd od 2558 mr/s dla kierunku
[110) do 2810 mss dla kierunku [211). Spadek predkogci fal
powier zchnd owych dla kierunku prostopadiego do kierunku
walcowania wystepujacy przy odksztaiceniach od 0% do ok. 70%
nalezy wizzad ze wzrastajacym udzialem kierunku (1101} w

ksztatlowaniu wartodci predkcdci fal w kierunku prostopadlym do
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kierunku walcowania. Ziarna ustawiaja sie kierunkiem [110]
réwnolegle do  powierzchni walcowania. Zmi ana kierunku
zaleznosci przy zgniocie ok. 70% g$wiadczy © zahamowaniu
poslizgu w piaszczy2nie (111D w kierunku, kidry ustawiai sie
zgodnie z kierunkiem prostopadiym do kier mku walcowania.
Powodem zahamowania moZze byc krytyczny wZrost gestosci
dyslokacji w tym ukiadzie poslizgu. Dalszy zgniot przez
walcowanie powoduje ciagie uporzadkowanie ziarn kierunklem
tatwege podlizgu w kierunku 2zgniotu C(predkosd fal w tym
kierunku narasta). Odksztaicenie w kierunku prostopadiym do
kierunku walcowania zachodzi nadal w piaszczyZnie podlizgu
€111> lecz inny kierunek na tej piaszczyZnie ustawia s:e
réwnolegle do powierzchni walcowania. Ziarna obracaja sie tak.
by kierunek [211) by: réwnolegiy de powierzchni walcowania. Ze
wzrostem zgniotu udzial tego kierunku krystalograficznege w
ksztaltowaniu predkosci fal roczchodzacych sie prostopadle do
kierunku walcowania narasta, co powodu)e wzrost predkosci fal w

kierunku prostopadiym do kierunku walcowania.

5.3. Wiasnogci defekiu moduilu sprezystosci

Jak wida¢ =z danych na rys.e0, zardwno w kierunku
walcowania jak tez w kierunku prostopadiym do kierunku
walcowania w zakresie zgniotu od O%X do 70% defekt moduiu
rogdnie. Zaniot powyzej 70% powoduje dalsze narastanie defektu
modu u dla kierunku walcowania i spadek dla kierunku
prostopadiego do kierunku walcowania. Taki przebieg zalezZznosci
moZzna wyjasnid zmi anaml struktury sieci dyslokacyjne) w
czynnych ukiadach poslizgu. Odksztaicenie plastyczne krysztaiu
wprowadza nowe ruchliwe dyslokacje zdolne de wykonywania drgan
pod wpi ywem przechodzacych impul sow ultradzwiekowych.
Dyslokac je takie powoduja wzrost tiumienia i Zmniejszenia
(defekl) moduiu sprezystosci krysztaiu, a2 wiec i zZmniejszenie
predkosci fal sprezystych przechodzacych przez krysztat.
Wartosd dyslokacyjnego defektu moduiu zalezy od gestosci
ruchliwych dyslokacji 1 éredniej diugesci swobodnej petli
dyslokacyjnych. Dla fal o matej amplitudzie dyslckacyjny defekt
modutu wyraza sie wzorem [71]:

http://rcin.org.pl
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gdzie: G - modul sprezysticodci poprzecznej, Vo - predkosd fal w

krysztale nie zawierajacym dyslokacji., V - predkosd fal w
bzdanym krysztale, b - wektor Burgersa, d=BsA, gdzie B .jest
stata hamowania ruchu dyslokacji. At!’lpt:2 - masa jednostki
diugosci linii dyslokacji, e ~— gestos¢ masy krysztaiu,

uc=ﬂ/L'/-:C: - czestotliwodd rezonansowa petlli dyslckacji. L =
4rednia diugosd swobodna petli, A - gestosd linii dyslokacji, w
- czestolliwodd fali przechodzacej przez krysztai (stata w
przypadku opisanych pomiardw), a O - jebk! wspdtczynni kiem
kierunkowym. ktéry uwzglednia zaleznosd miedzy napreZeniem w
osi wiazki fal i naprezeniem w czynnych ukiadach posliizgu.
Srednia diugosd petli L okredla sie zaleznodcia:

G2 14 = 1/‘LN + 1/LC
gdzie: L‘N - Jest drednia diugogcia swobodna pelli miedzy
weziami sieci dyslokacyjnej, a LC - drednia diugoscia petli

miedzy atomowymi punktami zakotwiczenia. Na wartosd¢ L ma wplyw
zardwno gestosd linii dyslokacji jak i koncentracja defeklow
punk towych. L czystych nie odksztaiconych plastycznie
materiatach krystalicznych gestosdé dyslokacji Jjest mata, a
diugosd swobodna petli jest duza (rzedu setek statych siecid.
Ze wzrostem odksztalcenia rosnie gestosd dyslokacji A i maleje
drednia diugosd swobodna petli L. Zmniejszanie sie L jest
wynikiem narastania koncentrac ji defektdw punk Ltowych
powstajacych przy przecinaniu sie dyslokacji i wzrostu ilosci
wezidw sieci dyslokacyjnej. Malenie L oznacza wzrost <dredniej
czestotliwosci rezonansowe j petli L Przy state]
czestolliwosci w fali ul tr adzwiekowe j oznacza to wzrost
stosunku mo/m. W konsekwencji wzrost odksztaicenia prowadzi do
wystapienia maksimum defektu moduiu. Wartosd< wD/m. przy ktidre)
wystepuje najwiekszy spadek predkoci zalezy od state)
tiumienia ruchu dyslokacji B i masy A jednostki diugosci petli
i wynosi [71]:

http://rcin.org.pl
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Y e
(=25 {u"wo}max = {1 * ﬁ/Am}

Odpowi ada to diugosc: petli:

{5
29 L = - w e
A+C1 +d/wa)

PotoZzenie ekstremum na krzywej obrazujacej przebieg zmian
predkosci w funkcji odksztalcenia moze byé rdézne w odmiennych
ukladach poglizgu. Decyduje o tym zaréwno nierdwnomierny rozk:zad
gestodci dyslokacji w poszczegdlnych ukiadach poflizgu jak te2
rédznice w narastaniu gestodci i diugo$ci swobodnej petli. W
przypadku badanych polikrystalicznych prébek czystege 2elaza
orientac ja kierunkow krystalograficznych ziarn wzgl edem
kierunku reczchodzenia sie fali nie Jest' tak jednoznaczna jak w
monokrysztale i zmienia sie wzaz ze zmiana stopnia zgniotu. W
zakresie odksztaicen dla fal rozchodzacych sie w kierunku
walcowania defek{ moduiu rosnie z odksztalceniem nie osiagajac
ekstremum. Za zmiane predkosci w tym przypadku odpowiedzialne
sa gidwnie dyslokacje poruszajace sie w ukiadach iatwego
podlizgu. 2Zmiana predkosci fal rozchodzacych sie w kierunku
prostopadiym do kierunku walcowania Jjest =zalezna gidwnie od
parametrsw sieci dyslokacji por uszjacych sie w ukladzie
po¢lizgu zwiazanym 2z ptaszczyzna (110). Dla tego kierunku
badania ekstremum wystepuje przy odksztaiceniu ok. 70%.
Na jwiekszy ubytek moduiu ma wartosd ok. 2,7%

Wpt yw ruchliwych dyslokacji na przebieg zaleznosci
predkosci fal od naprezenia bedzie rozpatrywany wr rozdziale 8.
Tam tez bedzie omdwiony dokiadniej mechanizm dyslokacyjnego
defektu moduiu sprezystiosci.

5.4. Zwiazki tekstura - predkosé fal
Wiele prac poswiecono badaniom zwiazkdw miedzy

wiasnogciami sprezystymi monokr ystalieznych ziarn |
wlasnodciam polikrysztatdw zbudowanych z takich ziarn (72, 72,

http://rcin.org.pl
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74). Wraz 2z rozwojem zastosowahi techniki ultradZiwiekowej
pojawilo sie zainteresowanie rozkiadaml kierunkowymi predkosci
fal ultradzwiekowych .w metalach technicznych. Podjeto prdby
powiazania parametrdw opisujacych teksture =z predkodciami
réznych typdw fal spretysty;:h‘ w metalach technicznych.
Na jbardziej peine opisy dotycza przypadku polikrysztalow
ztozonych =z ziarn kubicznych. ‘a w szczegélnodci materialow
stalowych wykazujacych symetrie ortorombowa Ctrzy wzajemnie
prostiopadie plaszczyzny zwierciadlane - dziewied niezaleinych
statych sprezystosci). Naleza do nich walcowane blachy stalowe,
wykorzystywane powszechnie jako materiai konstrukcyjny w wielu
dziedzinach techniki. Badaniom anizotropii' sprezystej blach
walcowanych podwigcone sa miedzy innymi prace (78, 76, 77. 781.
W pracach (78, BO | B1] przedstawiono wyniki ilosciowej oceny
tekstury na podstawie pomiardw predkogci fal. Jak  juz
podkredlano, tekstura w istotny sposéb wpiywa na mo#liwodd
wyznaczenia naprezert metoda  ultrad2wiekowa. Dlatego zwiazki
miedzy tekstura i predkodcia fal oméwione beda szerzej w
aspekcie ich wykorzystania w pomiarach naprezefi. Rozkiad
orientacji monokrystalieznych ziarn w polikrystalicznej prébce
opisuje funkcja rozkiadu orientacji. Rozpatruje sie dwa
prostokatne ukiady wspdirzednych: O-xyz zwiazany z wyrdéznionymi
kierunkami w« proébce Cnp. krawedzie, kierunek walcowaniad i
O-XYZ zwiazany 2z osiami krystalograficznymi (1001, (010) 14
(0011 ziarna. Orientacje poszczegdlnych ziarn wzgledem
wybranych kierunkdw w prébce w sposédb jednoznaczny okredlaja
trzy katy Eulera w, 8, i ¢p. Rozkiad orientacji ziarn okredla
funkcja tych katdw W (Z, yw, p> gdzie f=cos 6. W (I, y, > df dy
dp okredla czedd ziarn ktdrych kierunki krystalograficzne leza
w przedziatach I i ¥+d, w i wy+dp ocraz ¢ i e+dp. Funkcja

rozkiadu speinia warunek normalizacji:

2n an 1
30> I J I WCZ.p.p> df dy dp = 1
=3

W opisie tekstury wykorzystuje sie funkcje rozkiadu w postaci

rozwinigecia na uogdlnione wielomiany Legendre‘a z.lmn ze
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Wartosci wspdtczynnikdw W mo2zna okredlid na podstawie badan

rentgenowskich lub nequl:r'::wych. Ze wzgledu na to,2e przy
badaniach tekstury za pomoca dyfrakcji neu\_roh& informacje o
rozkiadzie orientacji ziarn sa zbierane na diugiej drodze, dane
uzyskane ta technika sa bardziej odpowiednie do poréwnan z
wynikami bzdarn ultradZzwiekowych. K

W blachach stalowych wystepuje anizoilropia odpowiadajaca
symetrii ortorombowej. Dla ortorombowege =zbioru krysztaldw
tensor staiych sprezyv'st.og:i zalezy Llylko od wspdiczynnikow
400" 420 240 [771. Predkosd fal objetogciowych
rozchodzacych sie w blachach anizotropowych okre<laja wzory
(325 do (40). Indeksy przy symbolu predkod$ci oznaczaja osie
prostokatnege udiadu wspdirzednych zwiazane 2z blacha:

- W i W

1 = kierunek walcowania, 2 - kierunek prostopadiy do kierunku

walcowania w ptaszczyzinie walcowania i 3 - kierunek grubosci.

3_ . 1 _18
> vy 2=, ac{s = neuwo}

g3 eV, “ec *C[lg = ;'35 AR {“'400 5 /—g- "430}]

€34> e o [ /_— e { B u;ao}]

32 44 2

11 11

€35 pv, . Z=c ac[ gw’ nzu 2—/10 umés—/ 70 uMO}J

) ,::v133=cM [1— B L { = /_g_ um}]
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4 X 2 3 16 z A7 e
39 pV =C44+C[ = 28T { * ”420}]
40> S L A8 e o aT
40> pV \_44+C [5 * a5 & h Y400 70 % 140

gdzie: C=C11 —Cla—ac440.

State sprezystodci przestrzennie scentrowanego monokrysztaiu

selaza maja wartosd: C.. =23,22 x 10 °Pa, €, 713,56 x 10%%a i

11
C44=11.7O x 1010Pa‘ Ze wzordw (32) do (40> widad, z2e dla
dowelnego kierunku propagac)i suma kwadratdw predkofci fal
podiuznych 1 poprzecznych spolar yzowanych w gidwnych kierunkach

anizotropii jest stata i wynosi:

10u
L 2 2 2] r. {
413 p\.:va..p{vn w LE } N RS
Podobni e:
c4zd V=V

& 22 2 / =
<43 p{n\lla +V13 }p5C44+C|:1 4»{16['] 7T S } {w420 = 74 w440}:}

] 2% = z / /
c44> p{4V21 +Va:3 }-5C44+C [1 {16!'! 77 5 } {w420+2 7 u440}]
Przyjmujac:
=
45> K = 3 {Cu * 2C12}
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c
{“Vo.\gt % '“Reuss} e

=

46> H =

5C44(C11-C123

{C =C T3 } i ™ = -
4 £S5 ie 44 Reuss ; o
W C1 i C1 2) +4C

ap

gdzie: “'v'o;gt'__
44

Z réwnan w postaci (32> do (40> cirzymamy réwnania w formie:

32‘/21]2

2

47> pV33 = K + 473 + == L& Y400
i6v 2 na $

48> ov 2. iy o Bmm—mmeeee (B - B N

S =e 35 400 2 420

-
5 TEY AR I

C422 PEhile s S {'400 g 2 w420]
gdzie: p - jest gestodcia masy, pierwszy indeks przy V oznacza
Jak poprzednio kierunek propagacji; a drugi kierunek

pelaryzacji. C=C11 _C12—2C44 sa staiymi sprezystosci ziarn
monokrystalicznych. Dla fal powierzchniowych rozchodzacych sie

w kierunku walcowania predkosd wyraza sie wzorem [78]:

&7 2 nc
2 =
Oivizot s 72 ”440}

v © e =
Vir™VR [1 " 3BCeam {'400 5"

S0
-7 2 ﬂaCCI-RD)
e e E §7 -3 w - 27 10 A - +Y 70 A W }]
35()\*2;.1)D(1-n2> 400400 420 420 440 440
gdzie: VRC - jest predkodcia w osrodku izotropowym;
RO=o<vR°>2/x+au3; AENAC AL ;
A =—C‘5+16n*17na)(1—n)2+(37*43n+28n2>C1—n)R -16R 2C2~n)
400 o (=]
e e e & o =
A4eo—(1 n) C1-4n 3n%+20(1 W C3+nd 1 +4nd 4RD
LAl ey i =
A4‘O—(1 ) CL=3n"2 Poci n—4n JC1 ‘nb

D=2c1—n‘)—kocs—sn)cz—n>+R°2c3-4n>
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Wyrazenie na predkosdé fal powierzchniowych reozchodzacych sie w

kierunku prostopadiym, do kierunku walcowania VER uzyskuje sie

przez zmiane znaku czlonu zawierajacego w w wyrazeniu na

420
VIP’ Wspdiczynniki anizotropii akustycznej dla fal poprzecznych

i powierzchniowych beda:

S 2 k
v31 - V32. 16Nn- C w420
51> =
vT° 775 u
Yor T YeR lnen® o
) = r
vRD . 7Y 5 2w
& ]
gdzie: I = -1+A,_ C1-R 3 X1-n>
; 420 o i

We wzorach (51) do (52) wykorzystanc przyblizone zwiazki miedzy
statymi sprezystogci krysztaiu i staiymi sprezystogci catej
prébki polikrystalicznej:

K = 1/5[C11+2C12]; [Voigt., ReussJ,
Friyy © Lee Hyoi gt ¥ ”Reuss]
Bysigy = 1322 {Ci 174 2*'3(:44]
Caa [Cl 175 a]
> [C: 1™ 2} *4C04

H“Reuss

Dla BCC zelaza wystepujace tu staie sprezystodci maja wartosd:

¢, =2s.22 . 10°%a
11
" 10
¢, = 13,58 . 10'%a
4 10
€, = 11,75 . 16*%ka

ki=iBi7e io-Fa

= 10
Hyiqpy = 8420 . 10" Pa

% 10
”Voigt.. = 8,85 . 10 Pa
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= 10,
o e 7.46 . 10 Pa

Wyznaczone przykitadowo dla blachy stalowe] walcowanej na goraco
wspdtczynni ki wlmn mialy wartodd:
waoo = 0.00112

W420 = ~0,0016

w440 = 0,00031

5.5. Akustyczne niezmienniki w stalowych materiatach

wal :owanych',

Z wyrazenn na predkodd fal w anizotropowym odrodku bez
naprezZzenn wynika interesujaca witasnodd sumy kwadratdw predkosci
fal poprzecznych 1 podiuznych rozchodzacych sie w kierunku
grubosci (wzér 41D

€53 LI R L 1; €8+ —5
Wartosd tej sumy Jjest niezaleina od tekstury. Ta wiasnosd
polikrysztaidw zioZzonych 2 krysztaidw kubicznych Jjest
jednoczesnie whtasnodcia samych krysztaléw kubicznych, w ktdrych
niezaleznie od kierunku rozchodzenia sie suma kwadratow
predkosci tych fal jest staita { rdwna sie: 1/pCCu+2CM.310 S
Statosé sumy kwadratdw predkodci, niezaleznie od tekstury
stwarza pewne 'korzyéci przy operowaniu zamiast predkogciami

. ; : : 2 ;
V33. V31 i VB? znor mal i zowanymi predkodciami V33 /ZVZ,

V312/£V2-, V322/EV. Znormalizowane predkosci wyrazaja sie

wzorami :
Vi ] (e
o 33 1 au 32’2 1
s v, T — = — [K . s ]
23 e K+10u-3 3 35 400

g 2. _ 1 _ T
(55> Vv - [p & [“400 z w420]]

: 31 Bl REIOEAS
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2
_ 2 v32 1 LEY 2 1'12 /-5--

v = —— e
327 2 K+iop3 [“ 35 c[“’400+ 2 "’420]]

Réznica predkofci znormalizowanych {/“312-;322 bedzie:

= 32ﬂaC
&) Vv -V =

s : Yazo
7Y 5 CK+10p3

Poniewa? w wyrazeniach na predkogci znormalizowane wartoscd
modul dw sprezystodci K 1 p wystepuja zardwno w liczniku jak i w
mianowniku, nalezy oczekiwad, 2Zze wszelkie zmiany prowadzace do
réznic moduidw Cnp. zmiany zawar Ltosci 'wegla, skiadnikow
stopowych, czy rozmiaru ziarn) beda zminimallizowane. Badania
wpiywu zawartosci wegla na stale sprezystodci w stalach
wskazuja rzeczywiscie na nieznaczne zmiany stosunkdw
CK+4p 33 7CK+10ps3> 1§ pCK+10pu-3d przy zmianach zawartogci wegla
w stopie od 0% do 2,33% [82]. Badania zmian tekstury w
procesach obrdébki metali wskazuja, 2ze skladniki tekstury nie
narastaja w sposéb niezaleiny od siebie. Dla 2elaza na
przyktad, sktadniki opisujace stopnie upor zadkowani a w
kierunkach walcowania i kierunku prostopadliym do kierunku
walcowania az do 2zgniotu ok. 70% liniowo zmieniaja sie ze
zgniotem (rys.19). Badania rentgenowskie wskazuja, z2e dla
danego typu obrdbki poiozenia maksimdw i minimdéw na wykresie

biegunowym zachowuja sie niezaleznie od Zaawansowania procesu,

a zaczernienie bi egundw narasta. co takze sugeruje
proporcjonalnosd miedzy wspdiczynnikami "’400 i w420:
S8 wmo =D . wwo

gdzie: D - jest wspdiczynnikiem proporcjonalnosci. Zaleznosd ta
powinna byd speilniona przynajmniej dla materiaidw o mate]j
g i i i i W
teksturze Istnienie proporcjonalnosci miedzy W420 4 400
pociaga za soba liniowy zwiazek miedzy kwadratem predkosci fal
podiuznych rozchodzacych sie w kierunku grubogci i réznica

kwadratéw predkodci fal poprzecznych, ktéry to zwiazek jest
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niezalezny od stopnia zaawansowania obrdébki, czyli niezaleiny
od wartosci wsp&atczynnika anizotropii strukturalnej. Dla

znormalizowanych predkosci z (54), C55) i (56> otrzymuje sie:
- K+4u3

i R e -
o Vas' “ Eiops "D S {V31 Vaz }

Badania przeprowadzone na szerokim zbiorze odprezonych prébek

walcowanej na goraco w staly wskazuja, 2e proporcjonalnosd

miedzy wartosciami \/3_32 i C\’;le—v;aa) Jjest speinicna w szerokim
zakresie zmian tekstury. Na rys. 21 pokazanc zaleznos$d —Vsaa od
(;318—V322) uzyskana w pracy (83)]. Wystepuja dwie wartosci
) X " : —=ie R =
wspdiczynnika proporcjonalnosci miedzy \/3:_3 i C\i’a1 V321.
0628
0626
o @62
>
(X
™\ 0522
o
S
m 1 A 1 1 i A 1 A i< =
0 8 % X o] 40
(V3 -V3) /EF 107
Rys.21. ZaleZnosd miedzy znormalizowana predkogcia fal

podiuznych rozchodzacych sie w kierunku grubofci blachy

Vseafwa i rdéznica znormalizowanych predkogci fal

poprzecznych cv312—v3223/§:v21o—‘° 1833,
Odpowiadaja one grupom blach, ktérych walcowanie wykanczajace
bytoc w temperaturze powyzej punktu eutektoidalnego €727 1
ponizej tLego punktu. Badania tekstury w stalowych blachach
walcowanych na gorace wskazuja na decydujacy wpiyw temperatury
walcowania materiaiu na teksture (B4]. Jezeli walcowana blacha
ma temperature ponizej temperatury eutektoidalnej, perlit jest
obecny w czasie ‘walcowania. Jesli powyzej 72'?°C perlit tworzy

http://rcin.org.pl
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sie w procesie walcowania. Przy temperaturze walcowania powyzej
900°C tekstura jest jednorodna na catej grubcdci. Gdy gradient
temperatury w kierunku grubosci jest taki. 2Ze na powierzchni
Jest temperatura ponizej 727°C. a wnetrze blachy ma temperature
WYZSZa, wystapil réznica tekstury miedzy cbszarami
przypowierzchniowymi i czescia srodkowa. e

Orientacje ziarn w obszarze przypowierzchniowym blachy
walcowanej przy dredniej temperaturze 830°C moga . byd
reprezentowane w kierunku walcowania przez grupe orientacji
Chk1> <111> to jest przez <111> C€110> i <111> (321D oraz <111>
C§11') 1 w kierunku prostopadiym do kjerunku walcowania przez
grupe (1105 <uvw> to jest C110d <0O01>», C110D <114>, C1103 <ii2>
1 (1100 <332>. W 4rodkowej warstwie tej blachy wystepuje
gidwnie orientacja (001D <110>.

5.6. Ilodciowa ocena tekstury na podstawie mi ar éw predkodci
po

Podjeto préby ilogciowej oceny tekstury stali na podstawie
wynikdw badarn ul tradZwiekowych, wykorzystujac podejicie
statystyczne oparte na teorii informacji [78, 80]. Wprowadzone
w pracy zaleznosci pozwalaja przyporzadkowad zmierzone j
wartodci predkodci fal ultradZzwiekowych w badanym materiale
okreslony stopien upor zadkowani a ziarn. Na podstawie
zmierzonych wartodci predkosci fal powierzchniowych w
odksztatconych przez zgniot prébkach (rys. 18 i znanych
(5 e

e 2 44
monckrysztatdw obliczono numerycznie wartodci nCa, D ulamka

gestod$ci masy oraz wspdteczynnikdw sprezystosci C

ogdlnej liczby ziarn - Jjednostce objetosci proébki
zorientowanych tak, Zze ich osie krystalograficzne [100) tworza
7z kierunkiem odniesienia (kierunek walcowaniad kat & zawartly w
przedziale a < 6 < 3. Zaleznoi4d uilamka "n" ogdlnej liczby ziarn
w jedrostce objetodci, ktérych osie [100] tworza z kierunkiem
Zgniotu katy a=0° i ﬁ=Q° oraz a=36° i ﬁ=54° od stopnia zgnictu
pokazano na rys.22. Podobne cobliczenia wykonano dla stali w
spoinach [81). Pordwnanie wynikéw ilosciowej oceny tekstury
uzyskanych przedstawiona tu metoda ultradzwiekowa 2z wynikami
uzyskanymi metoda dyfrakcji neutrondw wskazuje na réwnowaznosd
tych metod.
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alel | (3ees

e

g i "

0 10 30 SD zf%]m

Rys.22. Zaleznodd ilosci ziarn = orientaci: krystalograficzne;
a=0 i =€ oraz a=36 1 [3=54 oc stopnian zgnioiu

2elaza.

5 7. Rozréznienie #réde: anizotropii

Rozstrzygniecie, czy za obserwowana anizotiropie sprezysia
odpowiedzialna jest tekstura, czy naprezenie. aibo tez czy
obydwa te czynniki jJjednoczesnie ma isiotne 2znaczenie dla
ultradzwiekowych pom ar &w naprezen. Badania anizotropii
wspéiczynnika tiumienia 1 dyspers)i predkosci wskazuja na
mozliwodd rozrédZnienia zrdéddeil anizotropiz:.

Na rys.23 i 24 pokazano przykiadowe wyniki poniardw dla
prébek ze stali NCB 1 St4S  Prdbka ze stall NCB pc wycieciu
zostata wygrzana dla uwolhienia napres- ssnych ' i nie

wykazywata anizotropii. Obciazenie proébki xu 1 powodujie

http://rcin.org.pl
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L Stal NC 6
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Rys. 23 Frzebiegy Zmi an wspGtczynnl kdw tiumienia fal
ul trad?wiekowych O czestotliwosdci 4MHz w funkec)a
naprezenia rozsagajacego o a i o sa pwspdiczynni -
kami tiumienia fal poprzecznych spol ar yzowanych w
kierunkach naprezenia 1 prostopadle do kierunku
naprezenia Ay wspdlczynnik tlumienia fal pocltuznych

powstanie rdéznicy wartodgci wspdlczynnika tiumienia przy Tmianie
ptaszeczyzny polaryzacji fal. 2e wzrostem naprezenia zwiegeksza
Sle roéznica wspoitczynnikdw tiumienia fal spolaryzowanyvch w
Kierunku naprezenia C Ay 2?2 1 prostopadle do kierunku naprezenia
( "’_;13-‘ Formiary wspdlczynnika tiumienia przy zmi'anie orierntac ji
Pplaszoczyzny polaryzacji « stalowych prdbkach o wspdlczynnikach
tekstury Aa=0. i% &+ 0,3% wykazaly, Ze wspdaczynnik tiumienia fal

sSpolaryzowanvch w kieruniu walcowania i prostopadle do kierunku

http://rcin.org.pl
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wal cowania Jjest w granicach biedu taki sam. Zmi ana
wspdiczynnika tiumienia przy obrocie plaszeczyzny polaryzacji
wskazuje, ze Zrdédiem anizotropii sa napreZenia.

Wykresy na rys.24 przedstawiaja zal 22nodd réznicy

predkosci Tal poprzecznych spolar yzowany: h w kierunku

ﬁ’ 0 e

30
Vi Vo

[mrs]

25

20

15

10

8 o o oho g 0 g
£ st
6[MPq]

0 100 200
Rys.24. Zaleznodd rdznicy predkosdci A ?V—%E!‘al poprzecznych
rozchodzacych sig w kierunku grubogel i spolaryzowanych
w kierunku naprezenia i prostopadle do kierunku

naprezenia przy czestotliwogciach 2 MHz i 4 MHz od
wartodci naprezenia rozciagajacego.




i)

naprezenia i prostopadle do naprezenia w prébce ze stali NCi6,
1zoLropo;\fe_1 w stanie wyjsciowym i w prdébce zé stali St48
anizotr-opowej w stanie wyjdciowym. Pomiary wykonane przy dwdch
czestotliwodciach wykazuja brak czestotliwosciowej zaleznogci
TdZznicy predkosci w prébce NCE i silna dyspersjg w prébce St45,
przy czym rdéznica predkosci przy @ MHz i 4 MHz jest niezalezna
od naprezenia é

Czestotliwodciowa rdéznica predkogci Q:skazuje na teksture
Jako 2rdédio anizotropii. Dyspersja predkosci w o$redkach 'z
tekstura wynika z zaleZnogci wspdiczynnikdédw rozpraszania od
orientacji kierunkdw krystalograficznych ziarn wzgl edem
kierunku polaryzacji fal.

(I |

S.8. Staiosd modutu sprezystosci objetodciowe]

Oprécz opisanych w paragrafie =) niezmiennikdw
akustycznych =zauwazono inna wlasno4d stalowych materialdw
walcowanych., ktdérej wykerzystanie okazato sie pozyteczne dla
ultradiwiekowych pomiardw naprezeri wiasnych. Wiasnoééd ta, to
niezal eznosd objetodciowegn modut v sprezystodei metali
kubicznych od odksztaicenia plastycznego [(85]1. Staiodd modutu
objetodciowege narzuca okredlony zwiazek miedzy predkosciami
fal podiuznych i poprzecznych. Modul sprezystosci objetodciowej
K wyraza sie przez state Lamego wzorem:

60> K=k+§u

Uwzgledniajac zwiazki miedzy predkoscia fal podiuznych i
poprzecznych, statymi Lamego i gestodcia masy (1) 1 (2> ‘mozna
wyrazid modui sprezystodci objetosciowej przez predkogci fal
podtuznych VL i poprzecznych VT:
4
(61> K =V = V.

Poniewaz zwiazki €15 i (=) s3 okre<l one dla osrodka
izotropowege, zalez2nosd (8612 moZe by¢ przyjimowana w stosunku do
materiatdédw walcowanych jako przybli2ona. Postanowiono zbadad

Jak speiniona jest zaleznosé (61D w biachach stalowych. Badania
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wykonano na prébkach ze stali weglowej poddanych zgnictowi o©
duzej wartosci. Za pomoca nanosekundowego miernika czasu
zmierzono czasy przejscia podpowierzchniowych fal podiuznych i
. poprzecznych przez takie same odcinki drogi w tych prdébkach.
Statosd modulu objelodéciowego pociaga za scoba c araklerystyczna
zale?nosd zmian predkegci fal podiuznych VL. i ;»przecznych VT'

Zaleznodéé te otrzymuje sie przez zrdzniczkowanie (B13:

[

3 == ;
(€= AVL 3 CV.I./VL) AV,
Biorac dla stali VT/\JL=O,54 otrzymuje sie:

2 x 0,73
[d<ich] AVL 0,7 tN.I.
Zaleznofc1 te wykorzystano przy doswiadczalnym sprawdzaniu
spelnienia warunku statodci K. Na rys.25 zestawiono zmierzone
przyrosty predkosci fal podiuznych (o$ poziomad i poprzecznych

Cod pionowad

10
oV ImAl|

1

0 2 [ R AR
BV, [m/s]

Rys 25. ZaleZnodé miedzy przyrostami predkosci fal poprzecznych
AVTJ podiuznych AV, w odprezZonej piycie walcowane]j ze
stali weglowej. -

Linia przerywana zaznaczono przebieg odpowiadajacy statogci

modutu K. Jak widaé¢ odstepstwo miedzy przebiegiem linii

http://rcin.org.pl
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interpolujacej dane dofwiadczalne i linia obrazujaca warunek
(62> jest niewielkie. Pomiary czasdw przejdcia fal podiuznych i
poprzecznych przez stale odcinki drogi w odprezonym materiale
sSZyn kole jowych wskazuja na staiosd modut u sprezystosci
objetodciowej takz2e w materiale gidwek szyn.

W tablicy 12 zestawiono zmierzone czsy przejscia fal podiuiznych

LL i poprzecznych t’T przez state odcinki drogi w kierunku

Tablica 12. Zmierzone czasy przejscia fal podiuZnych LL &

poprzecznych LT oraz wyliczone wartofci moduiu
sprezystodci objetodciowe] K w gtdwkach szyn
kolejowych produkowanych w Hucie Katowice.

K=C16297:9)105MP3 z przedziaiem ufnosci 0,989

Nr . probk i t tns) tlns) K:pcha- % V,ra)lOSMPa
1 z 3 P
T

1 33001 33078 18275 |
2 33158 © 33251 16267 |
3 33075 33078 16303 |
4 33001 33119 16302 |
5 23060 33066 16305 |
& 33058 33038 16303 |
7 33108 33149 16295 |
8 33057 33017 16290
g 33147 33251 16298

10 33080 33078 16294

11 33007 33120 16299

12 33102 . 33150 16311

1% 33058 33048 16310

14 23041 32997 16304

15 33114 33179 16306

16 33088 33120 16318

17 33052 32907 16285

18 33082 33037 16313

19 33125 33210 16308

20 33108 33118 16275

21 33086 33078 16284

22 33097 33129 16299

23 33060 33017 16271

24 33170 33333 ; 16315

25 33087 33108 16304

26 33147 33231 16284

= 33209 33385 16284

28 33091 33108 16205

2 23096 33078 16266

30 33041 33038 18331

http://rcin.org.pl
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diugosci odpretajaco wygrzanych sSzZyn kolejowych. Pomiary .
wykonano wzdiuz osi symelrii podiuinej gtdwek szyn wprowadzajac
fale z powierzchni jezdne) Tzas przejécia fal podiuznych
mierzono na ocdiinku o diugosci 196 mm, a czas przejscia fal
poprzecznych na codcinku o diugogci 108 mm. W kolumnie 4 podano
wartodéci moduiu K wyliczone na podstawie zmierzonych czasodw
przejscia. Nalezy tu podkreslid, e kazda z badanych szyn
pochodzita z innego wytopy. Ta wiasnoéd moduiu. sprezystosci
objetosciowe w walcowanych materiatach stalowych =zostala
wykorzystana do wyznaczania épisane_j w nastepnym paragrafie
tzw. poprawki strukturalnej uwzgledniajacej rdznice wiasnosci
sprezyste] materialdw Lego samego gatunku, wprowadzc;nej w
ultradzwiekowych pomiarach naprezehd w szynach kolejowych.

5.9. Poprawka strukturalna

¥ niektérych pizypadkach na podstawie pomiardw predkosci
fal pods‘.vjznyc.h i poprzecznych w badanym materiale i w materiale
wZOrca sz naprezen mozna wyznaczyd predkosd, jaka miatyby fale
podi uzne| w badanym materiale, gdyby by:i on pozbawiony naprezef.

/

L Jedhx?s;owym stanie naprezed mozna wykorzystad do tego celu
zaniedbywalnie mata czulodd na napre2enie fal poprzecznych
rozchodzacych sie w kierunku naprezenia (pordwnaj rys.10>, tak

“ze mozZnia przyjac [(86]:
CB42 V. = N i =t

Na réznice czasdw przejicia fal podiuznych w badanym materiale
i we wzorcu moga sktadad sie rdznice czasdw przejdcia zwiazane

E o@miennoscia wiadciwosci sprezystych At Z naprezéeniam

s

o bt
ALL i z réznica temperatury. Przyjmujac, 2ze czasy przejscia
fal ultradzwiekowych we wzorcu i w badanym materiale odnosza

sie do jednej wspdlnej temperatury, mozZna zapisad:

cesd At =L =Et ="AL + At

War todé czasu przejscia fal w badanym materiale dla =0,

http://rcin.org.pl
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potrzebna do wyznaczenia bezwzglednej wartogci naprezenia,
bedzie:

660 t =t + At

War tosc ALLS Jjest poprawka na rdznice witasciwosci sprezystych
materiaiu badanego i wzorca. W ofrodkach izotropowych bez
naprezent miedzy predkogciami fal podiuznych 1 poprzecznych

zachodzi zwiazek:

ac1 -1
67 N F i N e .

gdzie: v - wspdiczynnik Poissona.

Dla izotropowej stali weglowej V, ©/V. %2 ,85 i AVL‘:":-L.QS AVTD

Jesdli anizotropia jest spowodowa[;\a w';rézniona orientacja ziarn
w wyniku odksztaicenia plastycznego i speiniony jest warunek
statodci modutu objetosciowego, to zaleZnodd miedzy przyrostem
predkosci fal podiuznych i poprzecznych jest okreslona wzorem
(62>, Zaleinosd miedzy odpowiednimi przyrostami czasu przejscia
otrzymuje sie ze wzoru (61D przez zastapienie predkogci fal
ilorazami odpowi ednich dr &g przez czasy przejscia i
zrdZniczkowanie wzgledem czasu:

ced s R g o oy o o7 AL

L T

gdzie: l.r ok lL‘ - sa drogami fal poprzecznych S podiuznych,
AtLS— Jjest poszukiwana poprawka strukturalna wystepujaca we
wzorze (686).

Poprawke strukturalna nalezy rozumied nastepujaco. Jegli
miedzy materiatem badanym i materiatlem wzorca bez naprezefh
wystepuja réznice czasdw przejscia fal podiuznych LLa-LLw=ALL i
popr zecznych LTa-LTw=A1.T to czesd ALL réwna ALLS wyliczona wg.
WZOr u 68D Jest wynikiem réznicy wiasnosci sprezystych
materiatu badanego i1 materialu wzorca, za%s za pozostala czesd
At.l —AtLS odpowiedzialna jest rdznica naprezen miedzy materialem
badanym i materiatem wzorca. Jedli przyjmiemy, 2e naprezenie w

materiale wzorca jest rdéwne zero, to =zgodnie =z liniowa
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zaleznodcia (222 na naprezenie w badanym materiale otrzymamy

wzdr
-1 w s (-4
59 U:f—v;i[t'L +ALL—LL]
ﬁl t‘l.

6. EFEKT DYSLOKACYJINY W ZJAWISKU ELASTOAKUSTYCZNYM
6.1. Badania doswiadczalne

Opicywane dotychczas zmiany predkosci fal ultrad?wiekowych
pod wplywem rnaprezenia wynikaja 2z nieliniowodci sprezyste}j
siec: krystaliczuej.

Tzoria qyslokacji wskazuje na mo2liwodd wystapienia
Adodatkowych przyrostéw predkosci pod Qp}.yvem naprezenia jesli W
krysztiale wystepuja dyslokacje, ktére moga wykonywad drgania w
polu naprezesd przechodzacych fal akustycznyﬁh. Dyslokacje takie
nazywane sa dyslokacjami ruchliwymi w ;adrrbznieniu od dyslokacji
zakotwiczonycn przez defekty punk towe 4 weziy sieci
dyslokacv)nej. Dyslokacje ruchliwe wprowadza sie do materiaiu

przez odksztaicenie plastyczne. Powstaio przypuszczenie, ze w

odksztatconych plast.yr:::m'.e' materiatach konstrukcyjnych moga
wystapid dyslokacyjne zmiany predkodci obok zmian wynikajacych
z nmnieliniowosci sprezyste) sieci krystalicznef. Obecnosd
dodatkowych zmian predkosci pod wptywem naprezenia musiaia by
by< uwzgledniana przy badaniach naprezef metoda ultradiwigekowa
87 ]

W pracy przeprowadzono badania zjawiska elastoakustycznego
w odksztaiconych plastycznie prdébkach stalowych. Wyznaczono
wartogci statych elastozkustycznych w stali 24H2MF i stali 45 w
stanie wyjéciowym i po odksztailceniu plastycznym. Do pomiardw
za pomoca fal rozchodzacych sie w kierunku naprezenia stosowano
prébki w ksztaicie pretdw o przekroju ckragiym o drednicy 16 mm
i diugodtci 180 mm. Kohce prdbek na diugosci 18 mm byly
nagwintowane dla zamocowania w uchwytach maszyny .do badan
wytrzymatodciowych. Przetworniki piezoelekt‘ryczne przykiadano do
ptaskie)] powierzchni czola probki. Pomiary =za pomoca fal
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rozchodzacych sie w kierunku prostopad: ym do kierunku
naprezenia. wykonano na prébkach w ksztaicie pretdw o
prostokatnym przekroju w czesci pomiarowe]. Przetworniki
piezoelektryczne przyktadano do plaskiej bocznej powierzchni
tych prdédbek. Mierzone zmiany czasu przejscia impulsdw fal
ultradzwiekowych miedzy wybr anymi echami dna W czasie
obciazenia prébek siia rozciagajaca 1 Sciskajaca, gdy prdbki
byty w stanie po wygrzaniu odprezajacym (573 K, 24 hd 1 po
zadanym odksztaiceniu plastycznymn. Odksztatcenie plastyczne
wprowadzono przez rozciaganie. Pomiary wykonano w staiej,
pokojowe] temperaturze za pomoca nanosekundowego miernika czasu
przejscia impulsdw fal ultradzwiekowych.

Na rys.26 pokazano przykiadowo przebiegi zmian predkosci
fal podiuznych o czestotliwodci 4 MHz w!' funkcji czasu po
odksztalceniu plastycznym dla prébki ze stali 24H2MF. Pomiary
wykonano w temperaturze pokojowej. Po przerwaniu odksztaicenia
obserwuje sie charakterystyczny nawrdt predkosci fal. Po

uptywie okoto 48 godzin nawrdt jest praktyeznie zupeiny.

v |
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5876 ok : dal i L 1 1 s
20 &0 100 140 B0
czas po odksztatcenis plastycznym[ h]

Rys. 26. Zmiany predkogci fal podiuznych ¥ w funkcji czasu po
odksztaiceniu plastycznym prébki  ze stali 24H2MF.

http://rcin.org.pl
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Na rys. 27 przedstawione sa wzgledne zmiany czasu przejsci;;
podiuznych fal ultradiwiekowych o czestotliwogciach 4 MHz i 10
MHz rozchodzacych sie w kierunku naprezenia w zalezZnosci od
wartodseci naprezenia w prébce ze stali 24Ha2MF przed
odksztaiceniem plastycznym C€=0) i po odksztai' eniu plastycznym
Ce=30.

Przed odksztatceniem plastycznym wspoiczynnik
elastoakustyczny dla fal podiuinych . wynosi /‘?1“=—1 .77,10_8MP21_1
i jego wartogé jest taka sama przy rozciaganiu . jak 1 przy
$ciskaniu. Wartodei zmierzone dla fal o czestotliwosciach 4 MHz
it 10 MHz 1leza na tej samej proste) Po odksztaiceniu
plastycznym o© 3% wystepuje zmiana wartosci ,wspél:zyn-n;xika w
zaleznosci od kierunku obciazenia. Obserwuje sieg takze

czestotliwosciowa zaleznosd wspdiczynnika elastoakustycznego.

t-1, -5 .
T stal 24H2MF
€=0u, Fala L16
: 4iMHz
0 10z 801
=3, 607
£
L0 +
€=3%,
10 MHz 2
: o 6/MPa] |.
-40 -2 1) Q£
Sineal -201 €=0%
o LMHz
&0+ O 10MHz
..m.s.
€=3%,
-w<
€=3%,
00T oMt

Rys. 27. Wzgledne zmiany czasu przejidcia fal podiuznych o
czestotliwodciach 4 MHz i 10 MHz rozchodzacych sie w
kierunku naprezenia w zaleznosci od wartogci naprezZenia
dla prdbek ze stali 24H2MF przed odksztaiceniem
plastycznym i odksztalconych plastycznie o 3%.
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Wartosci wspdiczynnika wyznaczone przy $ciskaniu sa wieksze niz
wyznaczone przy rozciaganiu. Przy 10 MHz otrzymuje sie przy
&ciskaniu wartodci (3 wieksze niz przy 4 MHz. Przy rozciaganiu
warlogé 3 dla fal o czestotliwodci 10 MHz jest mniejsza niz dla
fal o czestotliwodci 4 MHz.

Na rys.28 zebrano wyniki pomiarédw statej elastoakustycznej
dla fal podiuznych w probléach poddanych ocdksztaiceniu
plastycznemu (o] réznych war tosciach. RdZznice wartosci 3
wyznaczonego przy 4Aciskaniu i rozciaganiu poczatkowo wyraznie
narastaja ze wzrostem odksztaicenia plastycznego, a. prz=y
odksztalceniu wigkszym od ok.1,5% przyrosty [ sa niewielkie
Réznice wartod$ci 3 wyznaczonego przy 4 MHz i przy 10 MHz sa
mierzalne przy odksztalceniach plastycznych wiekszych od 1,5%.

-I}
2L H2ZMF
14k Fale L 11 6

wyznaczone przy
sciskaniu

WOMHz

L{MHz

Py 07 mpa "]

=18

£

-20

stata elastoakustyczna

#2 7 z 3
odksztaicenie [*%]

Rys.28. Zaleznosd staiej elastoakustycznej stali 24H2MF dla fal
podiuznych rozchodzacych sie w kierunku naprezenia od
war todci odksztatcenia plastycznego. State
el astoakustyczne WYZNaczono przy dwdch
czestotliwodciach fal stosujac naprezenia rozciagajace
i dciskajace.

Na rys.28 i 30 pokazanc wyniki pomiardw uzyskanyéh dla
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Rys.28. Zmiany stalej elastoakustycznej stali 45 dla fal
podiuznych o czestotliwosci 4 MHz rozchodzacych sie w
kierunku naprezenia .od war todci odksztatcenia
plastycznego prdbek.
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Rys.30. Zaleznodd statej elastoakustycznej stali 45 dla fal
poprzecznych rozchodzacych sie w kierunku prostopadi:ym
do kierunku naprezenia 1 spolaryzowanych w kierunku
naprezenia od wartosci odksztatcenia plastycznego.
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prébek ze stali 45. Na rys.28 przedstawiono zalezinosc staiej
dla fal podiuznych rozchodzacych sie w kierunku naprezenia od
wartodeci odksztalcenia plastycznego. Na rys.30 zamieszczono
wyniki badania tej zaleznosci dla fal poprzecznych
rozchodzacych sie w kierunku naprezZenia i spolaryzowanych w
kierunku naprefenia. Charakter zalezZnosci jest podobny jak dla
stali Z24H2MF. '

Wartodci stale]j @) astoakustyczne | dla fal podi utnych
rozchodzacych sie w kierunkt naprezenia w prébce ze stali
24HEMF, ktéra po odksztalceniu plastycznym o 3% wygrzano przez
24 godziny w temperaturze 573 K wyzraczone przy Sciskaniu 1
przy rozciaganiu sa takie same i w granidach biedu pomiaru
réwne wartodci 3 zmierzonej dla tej prébki w stanie wyjsciowym
Nie obserwuje sie tez czestotliwosciowej zaleZznosci f3.

W proébkach dobrze wyzarzonych zjawisko elastoakustyczne
jest w peini symetryczne wzgledem znaku naprezenia i nie
wykazuje zal eznosci czestotliwodciowej. w prébkach
odksztatconych plastycznie obserwuje sie zaleznosd wartosci
zmian predkosci od znaku naprezenia, wzrost wielkosci zmian
przy tym samym naprezeniu ze zwieksze niem stopnia odksztaicenia
plastycznego, a takze czestotliwosciowa zaleZznosé wspdiczynnika
elastoakustycznego. Wygrzanie prébki odksztaiconej plastycznie
powoduje nawrdt do wiasnosci jakie wykazywala w stanie
wyjsciowym. Takie wlasnodci zjawiska potwierdzaja wystepowanie
w probkach odksztaiconych plastycznie obok opisanego
nieliniowodcia sprezysta sieci krystalicznej drugiego Zrdédia
zmian predkosci pod wplywem naprezenia. To dodatkowe 2#rédio
wnosi zmiany predkodci o tym samym 2znaku niezaleznie od
kierunku obciazenia (malenie predkosci zardwne przy <ciskaniu
Jak 1 przy rozciaganiud. Zmiany prédkoSd WNOSZOone przez
dodatkowe 2rdédio zaleza od stopnia odksztalcenia plastycznego |
wykazuja dyspersje. Wiasnodci takie maja zmiany predkosci fal
ultradiwigekowych wynikajace z dyslokacyjnego defektu moduiu,
polegajacege na zmniejszeniu wartogci modutu sprezystosci
spowodowanego obecnogcia ruchliwych dyslokacji. Jest to Lo samo
zjawisko, © ktérym byta mowa w paragrafie 5.3.

http://rcin.org.pl
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6.2. Dyslokacyjne zmiany predkoscil

W krysztatach zawierajacych ruchliwe dyslokacje, obserwuje
sie mniejsza predkosc fal ultradzwiekowych w pordwnaniu =z
predkoscia w tych samych krysztatach gdy dyslokacje sa
uni er uchomi ocne. Wartosd moduiu spreiystéSci w krysztaiach
zawierajacych ruchliwe dyslokacje jest takie mniejsza niz po
unieruchomieniu petli dysloklacy,;nych. Wprowadzenie do krysztaiu
ruchliwychr dyslokac ji powoduje ubytek moduiu sprezysltoéci ok
spadek zwiazane) z tym moduiem predkosci fal ultradZwiekowych.
Zjawiskeo zmniejszania sie moduit U sprezystosci w wyni ku
wprowadzenia ruchliwych dyslokacji znane byitoc w cz;-yst,ych
krysztatach. W osrodkach krystalicznych zawierajacych ruchliwe
dyslokacje przy tym samym naprezeniu wystepuje wigksze
odksztatcenie sprezyste niz w przypadku gdy sie¢ krystaliczna
nie zawiera dyslokacji, albo gdy ruch -istniejacych dyslcokacji
Jjest niemc2liwy. Obecnogd dyslokacji powoduje wiec zmniejszenie
modutu sprezystosci. Odksztaicenie caikowite € skiada sie =z
odksztalicenia sprezystego przewidywanego zaleznoscia
naprezenie-odksztaicenie es i odksztatcenia dyslokacyjnegoe €y

702 e = € + &
s d
Oczywidcie:
(o8
1]
<712 € e e
skl Ckl:’._i

Ocdksztalcenie spowodowane przez petle o diugosci 1 w jednostce
objetosci jest rdéwne flb, gdzie: ¥ - d¢rednie przemieszczenie
dyslokacji. zas b = modui wek Lora Burgersa. Srednie

przemieszczenie dyslokacji _josl okres<lone przez:

L
) S
o

gdzie: y -~ jest wsp&lrzedna wzdiuz 1linii niecdksztaicone]
dyslokacji (patrz rys.31D.

Je<li A jest catkowita diugoscia petli dyslokacyjnych w
Jednostce cobjetosci to codksztaicenie dyslokacyjne bedzie:

http://rcin.org.pl
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Zmniejszenie moduiu sprezystosci na skutek opecnogci dyslokacji
przejawia sie ubytkiem predkodci fal ultradzwiekowych zgodnie z
zaleznodcia C1D:

4G av
€743 e

Zmniejszeniu wartos$ci modutu sprezystosdci towarzyszy wzrost
dyslokacyjnege tarcia wewnetrznego. Obydwa te zjawiska sa
opisane przez teorie dyslokacyjnego tarcia wewnelr znego
Najpeitniej zweryfikowana teoria Granato-Licke [71] oparta na

strunowym modelu petli dyslokacyjnej wychodzi 2z rdwnania ruchu

petli:

.

&r s 6%
7S Ay B e = b o sin wt

6t2 &t 6y2 o
w ktdérym & - jest wspdirzedna w kierunku przemieszczenia w
ptaszczyZnie poslizgu, y - wspdirzedna w kierunku diugogci
Tanide, A=npb2 - masa jednostki diugosci 1linii, B - staia
tiumienia ruchu dyslokacji, p - gestosd masy, G - modui

sprezystosci poprzecznej, b - wektor Burgersa dyslokacji, ao =
amplituda przylozonege naprezenia, w - czegstotliwosd koltowa
Zmian przyioZzonege napreZenia. Rozwiazanie rdwnania prowadzi do
przytaczanego Juz w rozdziale 5 wyrazenia na wzglednza zmiane
predkosci fal spowodowana obecnodcia petli dyslokac ji ©
diugosci 1 Cwzdr 26D:

AV V—Vo 2 6 baﬁ ws = l.oa
76D e G B R e L A

Y Vc> na A (uoa_w2)2+(w d)a
gdzie: Vo - predkosd fal w krysztale nie zawierajacym
ruchliwych dyslokacji, ¥V - predkosc fal w krysztale =z
dyslokacjami, A - diugosd 1linii dyslokacji, wo=n/lf Crh =
czestotliwosd rezonansowa petli, d=BrA, Q = czynnik

orientacyjny uwzgledniajacy =zaleznod¢ miedzy naprezeniem w
kierunku rozchedzenia sie fali i naprezeniami w poszczegdlnych
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ukladach podlirgu, w - czestotliwodd fali wultradiwiekowe]
wymyszajacej drganiz petli
Jetli uwzgledni sie rozkiad diugosei petli dyslokacyjnych

te wyrazenie n. zmiane predkosci bedzie:

AV - AV
77 S A I 5 G127 NCTS d)
o
gdzie: NC1D> - jest 1lieczba petli w jednostce objetofci o

dlugodciach zawartych w przedziale od 1 do 1+dl, a caika =z
1NC1> =zastapila gestofd dyslokacji A w réwnaniu (782 Dla

przypadkowego rozkiadu punktdw zakotwiczen otlrzymuje sie .l 8e)

A =1 /1..C
78> NC1lD) dl = = dl

L 2

(=
W wyniku przyicienia maiego naprezenia zewnglrznego petle wygna
sie w tuki C(patrz rys.31) 1 <$rednia diugosé¢ swobodna petl:
Zmieni sie o Vo rSLc. Wptyw przyioZenia napreienia zewnelrznego
do krysztiaiu zawierajacego ruchliwe dyslokacje na zZmi aneg

tiumienia fal ultradzwiekowych by analizowany w pracy [82].

gl 6=0

T e

Rys.31. Schematyczne przedstawienie I-Andd dyslokacji
a) krysztai bez naprezent, b) w cobecnosci naprezenia,
L, - diugo$é¢ swobodna linii dyslokacji miedzy weziam
sieci dyslokacyjnej. L’C = di ugosé swobodna linii
dyslokacji miedzy atomowymi punktiami zakotwiczen.

http://rcin.org.pl
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Nie badanco natomiasl zjawiska dyslokacyjnych zmian predkosci
pod wpiywem naprezenia zewnelrznego. Jedli przyrost diugodci
éLc bedzie maity w stosunku do LL_ to zmiana predkogci fal
ultradiwiekowych w wyniku przytozenia do prébki naprez2enia
bedzie:

-

AV o o AV
a[T (m]r—ét [J‘ = (l).l.N(l).dl]éLc=
79> 2
A AV Lol .
= Sl f €1> 1Cl L -2 ¢ di
3 [ v =
5 (=]

Wstawiajac co (789 wyrazenie C(76) 2z uwzglednieniem zwiazku
migedzy przyrostem diugosci petli 1 zmiana czestotllwoscl
rezonansowej di =fIC u.o) = CCrAD = na mierzong war tosdé

dyslokacyjnego przyrostu predkosci otrzymamy:

=171
R e Y e
AV AGTh A ne g GBI CiEE 2
) 6[—(m3]= _— ] = a1
N n‘zl_ 2

gdzie: K=l’12C/A_

¥Wystepujacym w wyrazeniu (78) diugodci petli LC Cstan
wyjdciowy) odpowiada czestotliwodd rezonansowa Gy zad diugosci
petli 1 (Cstan po przyiocZeniu naprezeniad) odpowiada nizsza
czestolli wosd rezonansowa uxo' 2

Ze wzoru (BOD> widad, ze wielkod# =zmiany predkosci fal
ultradzwiekowych zwiazana z cbecnodcia ruchliwych dyslokacji w
wyniku przytozenia naprezenia Jest zaleina od gestodci
dyslokacji, dlugosci éwobadnej petli w stanie przed
przytozeniem naprezenia. od przyrostu diugodci petli w wymiku
Przyi ozonego naprezenia, a takze zalezy od kierunku
rozchodzenia sie fal wzgledem kierunkdw orientacji ziarn w
prébce.

http://rcin.org.pl
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6.3. Dyskusja dyslokacyjnego udziaiu w zmianach predkosci

W odk.szt.a} conych plastycznie prébkach stalowych na
obser wowana zmiane predkogci fal przy obciazeniu sprezystym
skiadaja sie przyrosty zwiazane ze zjawiskiem e astoakustycznym
sieci badanego materiaiu 1 przyrosty wynik:.jace =ze zmiany

diugodci petli dyslokacyjnych:

Vv , V-V V-V

e & o R

» o Jcatkowita o /sied o Jdyslokacje
W materiale bez ruchliwych dyslokacji gdy kierunek drgan
czasteczek odrodka podczas przechodzenia fali jest =zgodny =z
kierunkiem naprezenia, to przy 3Sciskaniu predkosd fal jest
wieksza niZz w stanie wyjdciowym, a przy rozciaganiu predkosd
maleje. Znak pierwszego skiadnika mierzonych zmian predkosci
zalezy od kierunku przyk!adanegoc naprezenia. Zar &wno
rozciaganie Jjak 1 dciskanie sprezyste probki zawierajace]
ruchliwe dyslokacie powoduje przyrost diugosci petli, a wiec
zmniejszenie predkodci. Znak drugiego skiadnika jest niezalezZzny
od znaku przyiozonego naprezenia. Dyslokacyjna zmiana predkosci
powigeksza elasto—akustyczny ubytek predkogci przy rozciaganiu,

a zmniejsza przyrost predkodci przy dciskaniu

Przy odksztalceniu plastycznym rosnie gestosd dyslokacji.
Badania oparte o technike =zliczania dyslokacyjnych jamek
trawienia wskazuja na monotoniczny wzrost gestofci dyslokacji
ze wzrostem odksztalcenia plastycznegn [90]. Rdéwnoczesnie z
narastaniem gestodci dyslokacji zmienia sie sSrednia diugosd
swobodna petli. Zmiana ta moze jednak zalezed od -.odkszta.!:cenla
plastycznego w sposéb bardziej zioZzony, gdyz gestosé i rozklad
atomowych punkiléw zakotwiczed zmienia sie w czasie na skutek
dyfuzji defektdw punktowych z materiaiu do linii dyslokacji i
dyfuzji wzdiuz linii dyslokacji. Zaleznos¢ dyslokacyjnej zmiany
predkodci od stopnia odksztalcenia plastycznego zelaza, badano
za pomoca fal povi\erzchr;iowych i opisanc w rozdziale S.Dla fal
biegnacych w kierunku zgniotu stwierdzono monotoniczne zmiany
predkosci w _funkcji Zgniotu Crys. 203. Taki przebieg
dyslokacyjnych zmian predkogci fal sugeruje, ze wpliyw wzrostu
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gestosci Gyslc’:kacji przewaza nad skutkami malenia d4redniej
diugodci swobodnej petli 1  dla fal biegnacych w kierunku
ualcowani# nalezy oczekiwaéd narastania dyslokacyjnych zmian
predkosci w wyniku przytozenia naprezenia sprezystego. Dla
innych kierunkdw fal wzgledem kierunku walcowania dla duzych
wartogci odksztaicenia plastycznego mozliwy jest inny przebieg
zal eZnosci . T

Za dyslckacyjnym charakterem dodatko\-.ryc:h zmian predkosci
przy obciazaniu plastycznie odksztatconych pr édbek stali
przemawia tez czestotliwosciowa zaleinogd zjawiska. Przy
ustalonych parametrach sieci dyslokacyjnej. war towsd
dyslcokacyjnej zmiany predkosci poczatkowo rosnie ze wzrostem
czestotliwodci w fal przechodzacych przez materiatl, osiaga
maksimum 1 przy dal‘szy‘n\ wzroscie czestotliwodci maleje.
dbserwowany wzrost zmiany predkosci w wyniku przytozenia
naprezenia $w1a3czy =} tym, Zze stosowane czestotliwosci
?dpowiadaja wartodciom po lewej stronie minimum dyslokacyjnych
zmian predkogci. W materiatach nie =zawierajacych ruchliwych
dyslokac ji z:hiany predkosci fal spowodowane przyrostam

naprezenia nie sa zaleZne od czestotliwosca.

7. POMIARY NAPREZEN WLASNYCH W JEDNOOSIOWYM STANIE NAPREZENIA

7.1. Pomiary naprezZert w srubach
7.1.1. Zalez#nofci ogdlne

O prawidiowosci potaczeri <rubowych elementow maszyn |
urzadzerth decyduja wartosci 1 rozktad sit taczacych. Sity
docisku sa okreflone napreZzeniami wytworzonymi w Srubach.

Przy montazu, do kontroli silty docisku stosuje sie zwykle
klucze dynamomelryczne, ktdre zapewniaja tylko uzyskanie
zatozonych wartogci momentu sity dokrecajacej. Miedzy
wartodciami momentu sily dokrecajacej i sity docisku w ogdlnym
przypadku nie ma jednoznaczne] zaleznofci C(moZzliwe np. rdzne

wartogci siiy oporu przy dokrecaniud. Badania wykazuja, z2ze za
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pomoca kluczy dynamometrycznych nie mozna osiagnad¢ zalozonego
naprezenia z doktadnodia lepsza niz 30X [(96]. W przypadku
elementdw szczegdlnie waznych, stosuje sie kontrole silty
docisku przez wyznaczanie wartodci naprez2enia przenoszonego
przez <rube. Konwencjonalny s-posdb WYZNaczar a naprezenia w
trzpieniu " 4ruby, opiera sie na pomiarze wydlluzenia <Sruby w
wyniku dokrecania. Wydliuzenie mozna mierzyé mechanicznie, ‘albo
za pomoca, tensometrow cper owych. w pierwszym przypadku
potrzebny jest dostep do 6bydw&h koficéw sruby lub odpowiednia
baza codniesienia, zag w drugim niezbedny jest dostep do bocznef
powierzchni trzpienia Sruby. albo tez trzeba wyk onywad
specjalny otwdr wzdiuz osi dsruby. Biad wyznaczania napreienia w
coparciu o pomiar wydiuZenia Sruby z otworem pomiarowym w wielu
przypadkach osiaga jednak wartosgci znacznie przekraczjace
dopuszczalne granice niepewnosci [811].

Metoda pozwalajaca na bezposredni pomiar naprezeft W
i.rzpiem’.u 4ruby jest metoda ultradzwiekowa. Przyrost naprezenia
w drubie wyznaczyd mozna na podstawie pomiaru zmiany czasu
przejscia fal ultradzwiekowych wzdiuz osi Sruby.
Zwykle dostepny jest co najmniej jeden koniec <ruby i mozna
tatwo uzyskaéd echo dna 4ruby. Jedli zmierzy sie czas przejscia
przed dokreceniem (o=0) i po dokreceniu Co®0>, to zmiana czasu

przejscia fal wzdiuz osi &ruby

(€= =] . At

"
-
]
-

Jjest wprost proporcjonalna do naprezenia i doswiadczalnie
wyznaczone zalezno<ci At-Ao dla <rub danej konstrukcji moga
posiuzyéd do pomiaru zmian naprezenia podczas dokrecania.

Na rys.32 pokazanoc wyniki pomiardw wzglednych zmian czasu
przejécia fal podiuznych 1 poprzecznych rozchodzacych sie
wzdiuz Hlugodci prédbki ze stali 25H2MF przy rozciaganiu proébki
[88, 80]. Mierzona wartosd¢ wzglednej zmiany czasu przejscia fal
ultradzwiekowych jest spowodowana zardwno przyrostem drogi fal
na skutek odksztaicenia sprezystego Jak réwniez zmi ana
predkogci spowodowana wpiywem naprezenia na predkosd:

At At At
83> T {-'L—D} + {T}
o = ol o
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(At-‘g) 100%

10

06

Prébka 25H2MF)

¢ & Il L it

|
0 20 4m &0
6 [MPa]

Rys. 32 Wzgledne przyrosty czasu przejscia fal podiuznych i
poprzecznych rozchodzacych sig w kierunku napreZzenia w
funkcji naprezenia rozciagajacego. Prébka =ze stali
25SH2MF .

Zmiana c¢zasu spowodowana wydluzeniem spre2ystym moze byd
wyT azZona:

- At Al 1
84D {T}=—l‘=s=Eo
ole o

gdzie: E ~ jest modulem sprezystodci podiuznej.

At 1
85> {_L—;}:_ﬁe: o, ﬁc =B

Zmiana czasu spowodowana obecnos$cia naprezenia bedzie:

t
86> {T;} = ﬁo.o
o

http://rcin.org.pl
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Caltkowita, mierzona zmiana czasu wyraza sie wzorem:

§ at :
C872 _t—o = C/fs‘i + fio) o :
Zaleznoddé (87D obowiazuje w przypadku, gdy fale ultrad?2wiekowe
przebywaja cata dreoge w ofrodku znajdu\j—ac)}m .sie w stanie
naprezonym. Przy prébie rozciagania, jak zreszta i \-/ przypadku
d¢rub w rzeczywistych potaczeniach ma miejsce pewien rozktad
naprezen wzdiuz diugesci sSruby i rej)estrowana wartosdc AL/‘LO
Jest miara 3dredniego naprezenia O wzdiuz drogi fal.
Naprezenie w trzpieniu 4ruby bedzie:

88 s k o

Wspdiczynnik k, bedzie oczywidcie wiekszy od jednosci. Dla
sruby lub probki w prdbie rozciagania® wyraZenie (87 mozna

zapisad:
At o
ceed S (S e
[}
stad:
3 x At
[d=lon] O | W e e
< r'O’ & ﬂE LO

Dla wyzrazczenia wartosci naprezenia w drubie wedliug zaleZnosci
"C(80) trzeba zmierzyd wartosd AL/L°=CLO~LO)/L°. zna¢ wartosci
Baﬂ?c dla danege materiatu, oraz war tosd k dla danej
konstruke ji 4ruby. Wartodeci LD i Lo powinny byé zmierzone w te]
same] temperaturze. Jedli warunek ten nie byt speitniony, naleiy
wprowadzid poprawke uwzgledniajaca wpiyw temperatury na wartosd

czasu przejécia fal ultradzwigkowych.

7.1.2. Wyznaczanie wartogci 3 i k

Wartodsd wspdiczynnika proporcjonalnosci miedzy zmiana
czasu przej$cia fal ultradzwiekowych i naprezeniem rt=ﬁ‘a+ﬁc nie
moze byd wyliczona ze wzoru (88) bez znajomodci wspdiczynnika k
prébki, dia kt.érzej wyznaczono krzywa o'AL/Lo‘ Dla wyznaczenia
wspdtczynnika X, ¢ mozna skorzystad z -  pomiardw
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zaleznodci naprezenie - zmiana czasu przejscia, wykonanych na
dwéch prébkach z tego samegoe materiaiu rdzniacych sie diugodcia
catkowita i diugo$cia czedci gitadkiej miedzy nakretkami.

WprowadZmy oznaczenia:

Wielkodd Prébka 1 Prébka 2 ,( Uwagi
|
Caikowita diugosd ‘l.1 12 }
Diugosd czesci gitadkie]j lc:1 1:)a |
i | = 3

Srednica czesci d01 #oa L z:lo1 doa
Srednica gwintu d; ds d,=d,
Wysokosd nakretki Nl wa w1=wa
Dlugodé czesci s L
gwintowanej zawarte]j
i edzy nakretkami 1g1 lga 1g1=1 g2=o

Prébke obciaza sie kolejno taka sama wartofcia sity uzyskujac
Jednakowe wartosci naprezen oo w czesci gtadkiej i mierzy sie
wartosci wzglednych zmian czasu przejscia fal ultradZwiekowych
przez cata diugosd dSruby CAL/tDJI i (AL/LOJE. Ze wzgledu na
identycznodd nakretek rozkitady naprezert na odcinkach diugosci
<ruby zawartych w nakretkach beda w obydwdch przypadkach takie

same. Wartofd wspdiczynnika k mozna wyrazid ilorazem:
co1d X =

gdzie: a - jest stala jednakowa dla obydwdch 4rub.
Napiszemy wyrazenia na wartogd o dla tych drub (©0):
1

1

(€==5] O = o (G AT D
o Ca+lol)Cﬂo+ﬁ£) (= i1

1z

cg3d O, B e
o (a+102)( ﬁo*ﬁc)

C AL/LOJ 2

Ze wzoru (82> wyliczamy staia a":

1, CALA D, = o Lo CA B

[@="%) A=
o'o( ﬁo*ﬁz)
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Wstawiajac wyliczona warlndd "a" do drugiego réwnania otrzymamy

wartosé wspdt-zynnika 7 =,’1‘£)

(5]
l1 LAL/LoJl i IZCJZ\L/LODe

éOC 1 °, =1 ca)

Korzystajac = wyrazenia <953 mo2na wylieczyd wartiodd

(@= ) B = "10-'ﬁ;‘ =

wspdtczynnikz elastoakustycznego maleriatu. Znajac war Losd tege
wspdtczynnika mozna wedl ug wZoru ca0d wyliczyd wartosd
wepdiczynnika k dla $rub o réznej konstrukcji wykonanych z tego
samego wmaleriaiu Dla wyznaczenia wartosci ﬁ:ﬁ°+ﬁ£ dia stali
2BHEMF  przygotowanc dwie proébki o wymiarach 1,=]1_=180;
a:lﬁmm; dpl =dp2'—'14.,7'mm; hl =}".C;1 G,
lgl =1 ga=4mm. OChie 4ruby peoddanc rozciaganiu do wuzyskania

= : =77 mm: =
lol 145mm; 103 mm; do1 do.

naprezenia 447.2 MPa. 2Zmi erzone wartosci wzglednych zmian

czasow przejdcia dla fal podiuznych CAL/tD'JL i poprzecznych

(AL/LD)T wynosily:

CALAE SF =0.005. a0 cat T = 0,381.107,
o 1 o1

CALA OE = 0.520.1072; CAUAUDE = oiEEa 10
o o 2

Wyliczone wediug wzoru (84) wspdiczynniki elastoakustyczne maja

wartosd:
- . oy ol B Ml K R,
fale podiuzne 3 =BO+(3. = 2.23.10 MPa

{zle poprzeczne ﬁT=ﬁz+ﬁZ = 0,46 10_5MPa~1
T
Wstawiajac wartofci 3 do wzoru (83 otrzymamy  wartosd
wspélczynnikdw ksztaltu k dla obydwdch prdébel
Prébka nr.l ) ,ﬁL
(=]
k = e T =1,10, a = 18,86
CAt~t D
o
=~ L
Prébka nr.2 aOAﬁ
k = A =1,92; a = 16,8
(AL/LQ)
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7.1.3. Obliczanie wartosci wspdliczynnika ksztaitu

Dla wyliczenia wspdiczynnika ksztaltu druby k nalezy znad
rozkiad naprezen wzdiuZz Sruby. W czedsci gtadkiej lc naprezenie
Jjest staie i wynosi o°=4P/ﬁdi. w czedciach gwintowanych lt_:;1 i
lga znajdujacych sie miedzy nakretkami naprezenie ma takzZe
stata wartosd ag=LP/ﬂd]2:. gdzie P - jest sila rozciagajaca, do'
drednica czedfci gitadkiej, dp ~ drednica (drednia) czesci
gwintowanej C(rys.33 1 34D.

Neprezenie

6969 & 69 _Sa(x).
| _ . R

do

Wy g, lo g, | Wy

L { -

Rys. 33. Oznaczenia wymiardw sruby wykorzystywane w wyrazeniu na
wspotczynnik ksztaitu.

nakrgtha
¢ g — 5 T
/,
ol =80°
= sruba =
w9
- )

Rys.34. Profil gwintu metrycznego.

Naprezenia w czedcli gwintowanej i w czedci gladkiej sa

zwiazame z zaleZnoscia:



2

96> S SO
o
=]

Na odcinkach w czesci gwintowane] Vl i wa zns jdujacych sie w
nakretkach warto&é sity P, a wiec 1 napre enie zalezy od
odleglodci wzdiuz osi Sruby x. Wychodzac z warunku rownosci
odksztatcedh gwintu w drubie i w nakretce [(81] mozna wyliczyd

rozkiad siiy osiowe] wzdiuz wysokodci nakretki g(0:

Pm cos h (md

£o2 3¢ sin h Cowd
.

gdzie: P - jest sita rozciagajaca. w — diugogcia nakretki, zas
m - wspdiczynnikiem zaleznym od wartogci moduidw spre2ystosci
materiatéw trzpienia i nakretki oraz parametrdéw geometrycznych

gwintu:

cosd ng

adzie: S ~ jest skokiem gwintu, zas Q - wyraﬁa sie zaleZnoscia:

Y

1 L
R
E F E_F
[@=I=h} Q =\ 1X1 f = °f
\ gl e 2
El Ea
W wyrazeniu tym: El i EZ2 - to wartosé modulédw sprezystosci

podiuzne j materiatu trzpienia i nakretki , F:L i F'2 =
powierzchnie przekroju poprzecznego czesci. gwintowane j

trzpienia i nakretki,

dE_d12
100D . T =0 e Mdp t'n
jest powierzchnia pierfcienia zwoju (d - zewnetrzna <rednica
gwintu, d, - wewnetrzna drednica gwintu, d, - $rednia 4rednica

gwintu, t'm - robocza gilebokodé gwintu., to jest gitebokosd na
J‘aka.zachodzAa na siebie nitki gwintu trzpienia i nakretkid.
dane sa przez wyrazenia:

dlt.n(1+u1) 2
C101> A =wF e tg a2

852

Wspdiczynniki 7\1 i )\2
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dtn D% +o® 2
€102 12 =0t TS Yy + _E—“—T} tg (a2
2s D= +d“

W wyrazeniach na wspdiczynniki ;\1 e Aa poszczegdlne litery
oznaczaja: w - wspdiczynnik bezwymiarowy uwzgledniajacy wpiyw
odkszlatcenia scinania i 2zginania ha podatnodéé zwojdw gwintu.
Wsporczynnik w jest wspdiczynnikiem proporcjonalnosci miedzy
suma odksztalcenh gwintu w kierunku picnowym na skuiek ugiecia
zwo)ju gwintu i na skuitek poprzecznego przemieszczenia podstawy
gwintu [81), a wyrazeniem Ps/E, gdzie P jest cidnienienm
normalnym do powierzchni gwintu, s - skokiem gwintu, E -

moduiem sprezystodci podiuzne].

3 1
: 2 a o a
= —— = = ot 2 p=zad
Atgtas [Cc py¢l tg B D + Cbtg b~2ad
PG R G 22
S o0E D, e o 2 ot
1032 Lr:g Ca +a tg = + zZabd '—Zg = = BN ]+
= )
zC1+p2 -
S GCal=thica ilntaD
sig L 2
2
Wartosd Loy 20 przyjmuje sie taka sama Jak dla preta

t 228
pryzmatycznego 23

Gwint metryczny
oL=60°

u--‘-H
b=$H
cmgH

Rys.35. Wielkodci wystepujace we wzorze (103D.
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Dla gwintu metrycznego o peinej wysokosci trdéjkata rzeiby H,
0=60°, a=1,8H, b=1,2H., c=7/BH, s=2tgCa 2 H=1,166H. Przyjmujac
z;ﬁ/‘s i w=0,3 (rys.34) otrzymamy w=0,84,

d1 ~ 4rednica wo'unet.rzna czedci gwintowanej trzpienia,

d - srednica zovmctrzna gwintu,

d3 = srednxca otworu osiowego w erpierdu.

D - édrednica nakret.)u okragiej réwna rozmiarowi nakrctki pod

klucz, . 2!
L hspélpzyrmikl : Pclbsona mteria?év trzpienia i
nakretki, g ’
a - kat rzezby gwiint.u:

Dla znalézienia rozkiadu sxiy PCX)' nalezy obliczyé caike 2
intensywnosgci rozlclldu sity asiow_j q(x).

> x

: Pm cos hlmod P P sin hmo
= = RO e —————
(Siie Bl sz I sin, i P sin w _[“" PemO = heaw
o )
stad:
4PC20 sin hCmoO
c1o= S 2 © 93 “sin hCmwd
nd
2
Zal eznosd mi edzy drednim napreZzeniem trzpienia o i

sr
naprezeniem w czedci giadkiej obliczymy prz.z podzielenie pola

pod wykrosen przedstawiajacym rozkiad mprqtonil wzdiyd osi
trzpienia przez catkowitla diugosé trzpienia 1.

¥y - Mo

106> agrl =J.aq(x)dx ol ¢:r'glg1 + aclo & oglga *J‘ogcx)dx

(=] i o

Pole powierzchni pod krzywa dg(x) na diugogci nakretki w jest:
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w w
o_ sin h(mo o

a i e -
sin hCmwd  sin hCmwd m ot BhGmwdiels

107 J-og(x)dx =J

o o

= (ag/h) tg himw 2>
Zaleznogd (106> mozna wiec zap.\sfhé:

c1o8> Fer 1=C ag/m) tg hC mw, 723 *c'gl 9y +ol 4-001 ga-t-c o-g/m) tg hC mwe/a)

Uwzgledniajac zaleznodd miedzy naprezeniem w czesci giladkiej g
i gwintowanej znajdujacej sie miedzy nakretkami vg otrzymamy:

cio0ed - '
1

e 2, : " “4r
do/dp) [n tg.waie) + tg hC-uE/a) + (lgi*ﬂga)]#lo

1103
]
k =

z
cd 4 [:xtg hCmw /2> + Lg hCmw /2 + (191+1g2)] 1,

Poréwnanie wyznaczonych dofdwiadczalnie wartofci wspdiczynnika
ksztaitu k wyliczonymi wediug wzoru C10@, wskazuje na dobra
zgodnodd tych dwéch sposobdw wyznaczania wartogci wspétczynnika
ksztattu:

Sruba 1: 1 =.1807- 1/10 = 1,24
lo = 145 mm k - wyznaczone dodwiadczalnie = 1,10
do = 16,0 mm k - wyliczone = 1,115
dp = 14,7 mm
Wy Ew, = 16,0 mm § .
191 = 4,0 mm
192 =0
s = 2,0 mm
Sruba 2: 1 = 180 mm 11 = 2.33
1 = 77,0 mm k - wyznaczone dodwiadczalnie = 1,92

]
d = 16,0 mm k- wyliczone = 1,826
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Wy T, = 16.0 mm
lg1 = 4,0 mm
J.ga = Q

s = 2,0 mm

7.1_4. Wykorzystanie rdéznicy (AL/LODL-CAL/LO.)T

Wespdtczynnik ‘Gz, opisu)e zmiany czasu przejscia ral
spowodowans wydiuzZzeniem <$ruby 1 dla zakresu odksztaicen
sprezystyeh Jego wartosd Jest r dwna odwrotnosci modut u
sprezystosci podiuzne) E. Przyimujac dla stali 2SH2MF=220000MPa
olrzymainy _,’f{-::/E-O.AS.lO"SMPa, a wiec wartosd bardzo bliska
war tedci ﬁT ! Przy Le_‘:; warfSOSc:i ﬁc bedzie
B. =G —f?L'-‘—i.?‘?‘:“J MPa i ﬁa =0,01.10 MPa.
Wartosd f?‘

jest wi®c bliska zera 1 praktycznie za caia

GHESer woeia zmiane czasu przejicia fal poprzecznych wzdiuz osi

rozeciagane prabkli oduowiedzialne jest wydiuzenie materiazu.
Wiasnosci te moina wykorzystad praktycznie.

Rozpalirzmy réinice miedzy wzgledna zmiana czasu przejscia
fal podiuznych i poprzecznych przez tLaka sama droge w Sruble:

c1112 AcAUAA DT e g S c A 5T
o o o
Wykorzystujac wzdr (880 otrzymamy:
c112 ALY Beaitan Tl 5 o
(=4 o =]

Uwzgledniajac., ze BDL>>ﬁaT i pomijajac we wzarze (112D ﬁﬁyT

wyTazenie na réztnice zmian czassdw przejscia fal L 1 T bedzie:

1

€113 ACALAL D = A Co /KD
i © o [}
a wiec:
114> ol = AGAL AT ey m o
o o (=)
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Zaleznosd €114) moz2e byd wykorzystywana do pomiardw naprezenia
w Srubach bez potrzeby znajomosci ﬁn

Dla wyznaczenia naprezenia o, wediug wzoru (1140 nalezy
zmierzyd wzZgledna zmiang <¢zasu przejscia fal podi uznych
CAL/tODL i fal poprzecznych CAL/LODT. w wyniku dokrecania
gruby, wartodd wspdlczynnika  k musi byd wyznaczona lub

wyliczona dla danego typu <Sruby i potaczenia, a wartosd rJHL

musi byd wyznacrzona dla danego materialu.

7.1.5. Wykorzystanie wartogci stosunku (AL/Lg)L"?(AL/tB)T

L
Uwzgledniajac, zZe {SGT jest ‘maie zardwno w pordwnaniu z ﬁUL Jak
i Bg. stosunek wartodci zmian czasdw przejécia fal podiuznych i
poprzecznych bedzie:
L.
catst > I3 + 3

C115) = St e cna"/rgc)
cat > s T+

W obszarze sprezystym ﬁaL >3, zas w obszarze odksztatcen
plasiycznych f?£ )ﬁOL. Mozna wiec oszacowad wartos$éd stosunku
115> i znale?é kryterium, pozwalajace ocenid w jakim obszarze

odksztaicent znajduje sie materia: badanej <ruby.

Obszar sprezysty CBOL >{?£).

CAL/LODL
116> ‘—"""""“.1‘. Fee
CAt/‘Lo)

Obszar plastyczny Cﬁ€> I?UL'D

At L

@ lilra) T/Lo S |
©
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7.1.6. Wykorzystanie wartofci stosunku LT/LL

Opisane dotychczas spasoby wykorzystania efektu
el astoakustycznego do pomiardw naprezen w Srubach wymagaiy
aokonywania pomiardw czasdw przejscia fal ultradizwiekowych
zarowne przed sprezeniem Sruby Cao=0) JjJak i po spre2eniu
Coo>0)v

¥ niektérych przypadkach interesujaca jest mozliwosd
pond ardw war tosci napreZzenia w srubach dokreconych, dla ktérych
nie sa znane waftodci czasu przejscia fal przed sprezeniem.
Gdyby znane byly =z duza dokiladnof#cia C(przynajmniej 20,001mmd
diugosci poszczegdlnych dSrub, mozna bu przyjad. z2e wartodd "o
jest rdéwna 1-V, gdzie: 1 - diugosé trzpienia, zas V - znana dla
danego materiatu wartogdé predkosci fal ul tradzwiekowych.
Jednakze rozrzut wartosci diugodci 4rub w ramach tego samego
typoszeregu jest znaczny i biedy wynikajace z zatozenia takiej
samej diugosci poczatlkowej wszystkich kontrolowanych <£rub
uniemozliwiaja stosowanie metody elasto-akustycznej bez
pomi ar &w Lo przed sprezeniem <ruby. W takich przypadkach
pozytywne wyrniki daje wykorzystanie wartos$ci stosunku czasu
przejscia fal poprzecznych do czasu przejscia fal podiuznych
Club odwrotlnied wyzZnaczonego na drubie Juz naprezonej.

Mozliwos<d taka zasygnalizowano w pracy [93]. Wychodzac ze
wzoru [80] otrzymamy na czas przejs$cia fal podiuzny:h 1
poprzecznych w drubie naprezonej wyrazenia:

L L {5 1k

c118) £ o = AL t Cl+po 0O
o (=4 o o (=]

119D t =t T+AL =t C1+,’?To 710
o o
i
gdzie: 3 =3 + 3

Oznaczajac tu: tO/t. =m i Lot =p.
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otrzymamy:

. m - p
1200 O R e T e K

2 BLp-ﬁTm

Wzer (120> pozwala na wyznaczenie napreZenia o, W 4rubach bez
potrzeby dokonywania dodatkowych.pciniaréu LOL i ’,OT‘ Przykiad
zaleznosci miedzy naprezeniem cro. i stosunkiem czasdw przejécia
fal poprzecznych i podi uznych LT/LL pokazuje rys.36.
Przedstawiona tu metodyke pomi ar Ow naprezen w srubach
wykorzystano do coceny jakodci potaczert Srubowych korpusdw
generatorédw turbin parowyech w elektrowniach 94, 95).

1680 | Stal St3

875

1675

1674
0 30
6 [kG/mm?]

Rys.36. Zmiany stosunku czasu przej4cia fal poprzecznych do
czasu przejscia fal podiuznych przez diugosé prébki w
funkc ji naprezenia rozciagajacego. Dane dla stali St3.

Pojawiaiy sie doniesienia’ o ultradiwiekowych wskaznikach
przyrostu naprezenia przy dokrecaniu srub (86, 87]. Ostatnio na
opisana tu mozliwosd wykorzystania fal podiuznych i
poprzecznych do pomiaru naprezenn w Srubach zwrdcono uwage w
pracy [88].
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T Pewtal vy paedluZoveh napt e?et wlasnvirh w o =Eynach
7.2 1. Napte2enia wlasne w szvhat h

Ml ugne pawelenia wlashe w zivnach v witaja w wyniku
vieplne i wmevhante 202 ) obrabh g B2YN, a cidwnie w wyniku
Lopvowens zabiegu prostowania na Timne na prosztownicy rolkowe .,
i Zag Nty ege wit owadZane sa lokal ne odks=tatcenis
plastyozne ozhiad naprelen wtasnych w przekroju sZyn
toletownch Jest Zlo2ony,. Wystepula 2ardwno naprefenia podiuine
dak 1 popy zevEne Na rvs. 37 pokazane typowe priebiegl liniig
aczavyvih punkty e Jednakowyrh wartoidciach podiuinych niprez'ﬁ
wiasnyveh W przelroju szyny prostowane ). Na rys. 38 przedstawione
przebieyg zmian uirednichej wartosci napreenia podiuinego
wediu2 osi pivhowel szyny. W gidwe | stopce wystepuja
napretenia rozclagalace. Osiagaja ohe najwieksza wartosd na
owier 2chind. Naprelenia takie %sa niekorzysine., gdy2 sprzyjaja
powstawania 1 réawojowl peknied  Imecseniowych. Szczegdlnie
niebezpiecane sa r\apre:?n&a rozciagajace w stopce sxyny, gdyz2
dodaja sie one do raiclagajacych napre?en 2ksploatacygnych.
Podiuine napreZenia rozciagajace © takim przeblegu moga
powcdowad podiuine peknlecia sayn w styjce. Pekniecia takie
Polegatace ha oderwaniu Qidwkl od stopki, maja =wykle diugosd
kilku metrdw 1 prowadza do powaznych katastrof kolejowych.
Frzepasy odbiorcze zyn  ckredlaja wartosci dopuszczalnych
naprefen wasnych., Laboratoryjne pomiary naprelefhh wiasnych
prowadzone bviy wetodami nDlszczacym prze> pomiar odksctalcenia
w o wymikuy usuniecila cTedel materiaiu. Na rys.3@ pcokazano
rozrmiesscienie  lensometrdw i spasab p'odzialu SIYNy przy
wysnaczaniu napreden wtasnych ha powierzchni. Dla wyznaczenis
napreZen wiasnyth w abJelascl E2vny, odclnek sSTvny tnie sie na
podivzve prety 1 mierTy sie Tmane diugodc: pretdw w wyniku
usalnienia naprelen, TJechnologuczny spescéh  oceny napreef
polega na pomiarTe Imiany rocstepu miedsy glowka 1 stopka w
AT KL FOZCieia $2vikl na Alugascy 400 mm (rys. 40>, Nisseczace
mertady sa kosztowne, Qecie sTyn Jest bardse pracochionne.

Traca sie wiele materiatu. Suvwaia s1@ narzedzia.
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Fole noprezen &,

Rys.37. Typowy rozkitad podliuznych naprezer wtasnych w przekroju
szyny hartowanej Wediug [(108]

=200 -0 0 00 200 300

Rys. 368. Typowy rozkiad d4rednich podiuznych naprezen wtasnych w
przekroju szyny prostowanej [(1011].

http://rcin.org.pl



108

91,05

ﬂ@l{ﬁ

Rys.38. Sposdb rozmieszczenia tensometréw i ciecia szyny przy
wyznaczaniu naprezen wiasnych wg metody zalecanej przez
UIC-ORE D156 (Office for Research and Experiments).

600
400

Rys.40. Sposdb ciecia szyny przy ocenie naprezeli wiasnych
[1081.
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Metode opisana w rozdziale S wykorzystanio w zbudowanym
przyrzadzie przezmczonjnn do szybkich, nieniszczacych pomiardéw
pediuznych naprezenrt wiasnych w szynach kolejowych [03, 100].
Jest to pierwszy przyrzad do ultradiwigkowych pomiardw naprezen
wiasnych.

7.2.2. Konstrukecja przyrzadu

Schemat blokowy miernika przedstawicne na rys.41. Zespdi
giowic ultradiwiekowych 1 sprzeganych z badana szyna Zzawiera ©6
giowic skosnych na podpowierzchniowe fale poa}.utne i poprzeczne
oraz dwa czujniki temperatury. Uklad giowic w zespole pokazano
schematycznie na rys.42. Giowica nadawcza NL generuje impulsy
fal podiuznych, ktére po przejsciu przez klin 2z tworzywa
sztucznego przy zalamaniu wytwarzaja w badanym materiale
podpowierzchniowe fale podiuzne (gdy kat padania jest réwny
pierwszemu katowi krytycznemud lub poprzeczne (gdy kat padania
Jest rdéwny drugiemu katowi krytycznemud. Przejdcie impulsdw
ultrad2wiekowych jest rejestrowane kolejnoc przez pary giowic
odbiorczych oddzielnych dla fal podiuznych COIL i OaL) i
poprzecznych (Ol'r i OaTD. Pomiary czasu przejscia na drodze
migdzy giowicami odbiorczymi dokonuje sie metoda rézZnicowa, to
znaczy mierzy sie czas przejscia od momentu nadania impulsu do
odebrania przez codbiornik dalszy i od otrzymanej wartosci
odejmuje sie czas przejscia od momentu nadania do momentu
odbioru przez giowice odbiorcza bliZsza nadajnika. Sposdédb ten w
Znacznym sLopni-u obniza wpiyw stanu powierzchni na wynik
pomiaru. Giowice sa kolejno przetaczane ukiadem komutacji
giowic 2. Poi aczone sa one z elektronicznym aparatem
zawierajacym ukiad nadawczo odbiorczy 3, ukitad wizualizacji
impulséw ultradiwiekowych 4, uklad synchronizacji 8, uktad
kompensac ji temperatury 6, zespdt pomiaru czasu 7 i wukiad
mikroprocesora.

Skalowanie przyrzadu polega na wyznaczeniu i wprowadzeniu
ao pamieci war togci statej elastoakustyczne]j ﬁL. czasow

przejscia fal podiuznych t L] poprzecznych l..r“ w materiale

5
wzorca bez napreZzenn oraz wspdiczynnika temperaturowych zmian
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predkosci fal.

: Na rys. 43 pokazano zaleznosd czasu przejsécia fal
podiuznych miedzy giowicami odbiorczymi O‘2 i O3 od naprezenia
dla stali SOPA. Jest to zaleZznosd wykorzystywana do skalowania
ul tradzwi ek owego wiernika napr ezefh Wartosd staiej
elastoakustivczne) dla tego materiatu wynosi /?L:*l S =k OfBMPa 2! 5

Wspéiczynnik korelacji 0,9295

8
]
o

}_
L

F

-

eraglL

|
Rys. 41. Schemat blokowy uitrad?fwiekowego miernika naprezenh
wiasnych. 1-zespdi giowic ultradzwiekowyc: § czujniki

temperatury, c-uktad komutac ji gows ., 3-ukiad
nadawczo—odbiorczy, 4-ukiad wizualizac ‘i, S-uktad
synchronizacji, 6-uklad kompensac ji temperatury,

7-zespdl pomiaru czasu, B-wskaznik., pP-uktad liczacy.

t=tu -t g tr=tn-tn2

Rys. 42. Rozmieszezenie poszczegdlnych giowic w zespolone )
giowicy ultradiwiekowego miernika naprezefi.
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Rys.43. Charaklerystyka akustosprezysta staly SOPA dla fal
podiuznych rozchodzacych sie w kierunku naprezenia.

Typowa procedura pomiaru naprezenia skiada sie 2z szescau
sekwenc ji . Przedstawione sa one schematycznie na rys. 44
Sekwenc je pierwsza Stanowi pormiar temperatury. Cztery calsze
sekwencje obejmuja pomiary czasu przejscia fal podiuznych -
poprzecznych, a sekwenc je szésta stanowia obliczenia napreieria
w ukiadzie mikroprocescora. Pomiaru c¢zasu dokonule sie Crzez
reczne naprowadzenie znaczrnika czasu na wybrany fragment
zobrazowania odebranegcoe impulsu ultradiwiekowegs na ekrar-e
lampy oscyloskopowe)j. Zmierzone warto$ci czasow rze 4cia Sa

wpr owadzane do pamiecl., a teomperatur owa pPoprawka —est
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Rys.44. Procedura pomiaru w ultradzwiekowym mierniku naprezen
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uwzglednliana SamMOCZYNnie. Obliczenie wartosci napre2enia
podi uznego dokonywane Jjest wediug algorytmu (121D, ktdry

otrzymuje sie 2z zalezZnodci (685

b ]
1 t
c1212 o= — TN 2 04— =%y O
o L 2 T: H L

£, t
Lo

25

We wzorze (1213 wszystkie czasy przejd$cia fal sa odniesione do
temperatury 20fe Czion stanowiacy poprawke strukturalng

odpowl ada WAl Unk Owl statosci modui u ch)etodciowego.

7.2.3. ¥Wyniki pomiarodw

Opisany miernik jest od roku 1984 eksploatowany w Hucie
Katowice. W testach sprawdzajacych pozylywnie oceniono
zZgodnodci wskazan uzyskanych za pPOomOC & ultradiwiekowego
miernika naprezert i metodami niszczacymi, powtarzalnoSd wynikdw
przy zmiennych warunkach sprzezenia akuslycznego, prawidiowosd
wskazal przy zmianach temperatury i odstepstiwach od zaiocZonego
skiadu chemicznege stali (101, 102, 1031,

W tablicy 1% { 14 =zestawiono wyniki pomiardw metoda
ultirad2wiekowa i niszczaca wartosci naprezen whtasnych w szynach
produkowanych w Hucie Katowice i w szynach Koncernu Thyssen
Stahl AG.

Mozl iwosé szybkiego pomiaru wartogci naprezernn wiasnych
metoda nieniszczaca zdecydowaia o efeklywnym zastosowaniu
miernika pPrzy dobor ze potozelfy rolek prostownicy sSZyn.
Dotychczas dla oceny prawidiowoséci nastawienia rolek trzeba
bylc wykonywad pracochionne badania niszczace. W tablicy 15
peganco wyniki pomiardw naprezen wlasnych w gidwece i w stopce
szyn prostowanych w Zakiadach Thyssen Stahl AG przy rdznych
nastawach roiek prostownicy. Szyna 11 przechodziia dwa razy
przez prostownice przvy tych samych nastawach rolek. Szyna III
przechcdzita przez prosiownice takze dwa razy, lecz przy drugim
przejfciu odksztaicenia byiy mniejsze niZz przy pierwszym. Szyna

IV przechodziia 1rzy razy przez prestownice przy nastawach za

http://rcin.org.pl
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kazdym razem mniejszych

Tablica 13.

Por dwnywanie wynlkow pomiardw naprezen wiasnych
gidwce szyn UICBO ze stali SLS0Pa produkowanych
Hucie Katowice uzyskanych metor 3 niszczaca

uzyciem tensomelrdw 1 metoda ultraciwigkowa 1081

N T L

N Naprez2enia podiuzne [MFa)
sZyny zmierzone metoda Zmierzone miernikiem
NiISZCZAca ul trad2wi gkowym

1 113 130 3
e 148 154

3 o8 118

4 1’.f5 ; 162

S 84 76

Tablica 14.

Poréwnywanie wynikéw pomiaréw naprezen whtasnych w
szynach produkowanych w Zakiadach Koncernu Thyssen
Stahl AG uzyskanych metoda niszczaca z uzyciem
tensometrdéw 1 metoda ultradiwiekowa za pomoca
przyrzadu UMN-20.

Stan Metoda Metoda ultra-
Szyna : obrdbki nNisSzZCczaca dzwiekowa

ol MPal ol MPal

CA41A3 . wygrzana +18 : ~1.5

gidwka prostowana +2a3 +271

C41 A3 wygrzana -25 -2

stopka L-pProstowana +235 & _ 224

C41A371 wWYgrzana +18 [¢]

gt dwka prostowana +283 +272

C41A31 wygr zana 25 +6&

stopka prostowana +235 +195

L}

Z tablicy 15 widaé wpiyw kolejnych zabiegdw prostowania na

wartogci kohcowych napre?eﬁ wtasnych.
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Tablica 15 Wyniki uliradiwigkowych pomiardéw naprezern wiasnych
w szynach kolejowych produkcii Koncernu Thyssen
Stahl AG prostowanych przy rdéznych nastawach rolek.

Nastawy kolej~ Gt dwka Stopka
Szyna nych rolek -
€ ram] ol MPal} asr[MPaJ ol MPal iaéx_{MPa]
1> 12-10-8 +210 +280 ‘
14 +222 +216 +263 +270
+217 +267 :
1> 12-10-8 +234 +201
TT 2) 12-10-9 +Z39 +237 +300 +204
+237 g +293
12 12-10-89 +i24 +242
ITT 2) B-6-5 +1482 +237 +243 +242
s Y apse
1) 12-10-09 +71 +287
v e)8=-8=5 +79 +78 +281 +286
3 4-3-2 +83 | +281 ]

Na rys.45 podanc przykiady wynikow pomiardw podiuznych
naprezeft wtasnych w gidwkach szyn CEu produkceji Huty Katowice
ad szyny nieprostowanej, wystudzone] po walcowaniu. b 1 <
szyn prostowanych na zimne przy rdéZnych odksztaiceniach
plastycznych. Pomiary wykonano w odsiepach 1,5m wzdiuz kazdej z
szyn [1011].

00

3
[MPa]

100

0

1007 /

o 1w 20 20 [m]

Rys. 45 Wyniki pomiardw naprezefs wiasnych wzdiuz szyny CB0. Na
osi poziome] odiozZono odleglosd wzdiuz szyny w metrach.
a) szyna przed prostowaniem, b) i ¢) szyny prostowane
na zimno przy réznych wartosciach odksztatcen
plastycznych (rdézne nastawy rolekd [101].
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Opisany przyrzad byl budowany do pomiardw naprezefh
w_.%asnych w szynach kolejowych i zostai wyskalowany i sprawdzony
dla szyn produkowanych w Hucie Katowice. RdéZnice w technologii
produkcji moga powodowad odmienne strukiury w materiatach
Narzuca to koniecznodd odpowiedniego dobor: algorytmu na
poprawke strukturalna. '

Zastosowanie ultradzwiekowych nieniszezacych pomi ar éw
naprezern witasnych w szynach prcdukowa.nych w Hucie Katowice
pozwoliio na eliminacje wyrywkowych badan niszczacych i
wprowadzenie peinej kontroli wartosci naprezen wlasnych.
Przyczyni sie to do wzrostu bezpieczefistwa ruchu pocivagéw ik
przynosi wyT aine efekty ekonomi czné poprzez oszcz.edncéz‘
materiaidw, a takze narzedzi, energii i pracy przeznaczonej nz

ciecie szyn przy kontroli niszczacej.

7.2.4. O pordwnywaniu wynikdw pomiardw ultradZzwiekowych i

niszczacych

Ocene wiarygodno$ci wynikéw pomiardw naprezenn wiasnych
uzyskanych metoda nieniszczaca prowadzi sie zwykle przez
poréwnywanie z wynikami otrzymanymi =z obliczert albo z badan
technika niszczaca. w 4rodowiskach technicznych panuje
przekonanie, 2e jedynie wyniki pomiardw metodami niszczacymi
‘moga siuzy¢ za wiarygodne odniesienie. Nalezy zwrécié uwage na
okolicznosci, ktdére musza byé brane pod uwage przy takich
pordwnaniach.

W badaniach niszczacych polega jacych na pomi arze
odksztaltcenia w wyniku usuniecia czedci ma'...eriaiu dziatajacego
sitami na ~ objetosé. =z ktdra zwigzany Jest czujnik
odksztaicenia, nigdy nie usuwa sie naprezert wiasnych do zera.
Na wartodé mierzonego odksztalcenia ma wpityw naprezenie w catej
pozostatej objetodci materialu. Wartod¢ naprezenia oblicza sie
zwykle korzystajac z uproszczonej formuiy, przyjmujac dla catej
objetogci staie wartosci moduidw sprezystodci, a w prakiyce
takze takie same war tosci modul dw dla danego gatunku

materiatdw.
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W rozdziatach 4 i 5 pokazano, 2e w stalowych wyrobach
walcowanych ma miejsce zardwno silna anizotropia wiasnosgci
sprezystyeh Jak tez wystepuja ziozone pr‘zest_rzenne- rozkiady
staiych sprezystodci.

W pomiarach ulilradiwiekowych informacja o naprezeniu jest
udredniana wzdiuz toru osi wiazki' fal ultradzwiekowych. W
wyrobach hutniczych czy czeéci-ach maszyn rozkiady naprezen
wiasnych bywaja bardzo zio2one. Widad to na przyktadzie szyny
kolejowej Crys. 38, W kierunku szerokosci gidwki szyny
wystepuja.ekstrema naprezen podiuznych. W szynach prostowanych
obserwuje sie wystepowanie maksimum naprezef, w miejscu
przesunigtym wzgledem geomelrycznego &rodka szerokodci szyny.
Wynik pomiaru naprezenia wiasnego metoda ultradiwiekowa zaleza
od polozenia osi wiaz_:ki .wzgledem <rodka i szerokosgci szyny.
Wyniki pomlaru nprezenia metoda niszczaca wg.ORE D 156 (rys. 38)
informuje o dredniej wartosci naprezenia 2z obszaru 4rodka
powierzchni gidwki o szerokosci ok.15 mm. Jednakowyzh wynikdw
pomiardw niszczacych i ultradzwiekowych mozna oczekiwad, gdy w
prébce wystepuje naprezenie jednorodne. Ciecie czy wiercenie
otwordw w stali dla uwolnienia naprezefi czesto powoduje
wprowadzenie do materialu naprezes powierzchniowych, ktdre
zakidcaja wskazania miernikdw odksztaicert powierzchniowych.
Podobnie, srlifowanie wprowadza naprezenia. Fakt ten nalezy
szczegdlnie bra¢d pod uwage przy ocenie wynikéw pomiardw
naprezei na podstawie badan falami powier zchniowymi cZy
podpowi er zchniowymi .

Specjalne miejsce w pomiarach naprezenh wiasnych zajmuje
problem prébkl—ufzorca zerowego stanu naprezenia. OCkazuje sie,
2e znane zabiegi cdprezajace nie prowadza do zupeilnego
uwolnienia naprezeft wiasnych i prébki wygrzewane odprezajaco
tylko w przyblizZzeniu moga peinié role wzorca materiaiu w stanie
naturalnym. Badania starannie odprezonych przez wygrzewanie
odcinkdw szyn stwierdzaja na przykiad wystepowanie naprezen w
granicach *30MPa [121). Lepsze przyblizenie do stanu bez
naprezen Jest spodziewane przez zastosowanie techniki
prostowania przy rozciaganiu catych szyn w kierunku diugodci
(122). W praktyce pomiarowej unika sie trudnofci z uzyskaniem
wzorcowych prébek materialu bez naprezefl przez skalowanie
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ultradzw.’;ekcwego miernika napreze’ na wzorcach zawierajacych

rétne. wyZnaczone Uznana 2za uxar:ygodha technika niszczacsy

naprezenia -\-41 asne [(123].

8. FOMIARY W DWUOSICOWYM STANIE NAPREZENI 4

8.1. ZaleZnosci ogclne

W rozdziale Lym zZostanie rozpatrzony piaski dwuosiowy stan

naprezenia, jak: wystepuje np. w cienkim krazku wzdiuiz srednicy

w kierunku X c2y % cienkie) izotropowe j prébece

Pasko—Towno: agte obciazonej w dwdch kierunkach i i z

Crys. 463

Kierunki

——/ Jhn

o o

Ksztait obwiedni ciagu echa dna prébki ptasko-
réwnolegie] w dwucosiowym slanie napreZenia dla fal
poprzecznych rozchodzacych sie w kierunku prostopadiym
do kierunku naprezen gidwnych 1 spol ar yzowanycn w
kierunku naprezenia gidwneco (wykladniczo zani Jjace
ciagi ech dna na obrazach oscyloskopowych ad i S
kierunku 485 wzgledem kierunkédw naprezeht gildwnych
Cmaksima i minima na cobwiedni ciagu ecch dna - obraz
b>>. Strzaikami zaznaczone minimum 1 maksimun obwiedni
ciagu ech dna

naprezern gidéwnych tatwo ustalid, wykorzystujac fale

poprzeczne rozchodzace s.i€@ w kierunku grubosci krazka.

Obracajac przetwornik piezoelektiryczny wokdi jego osi zna iduje
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sie dwa prostopadie wzgledem siebie poiozenia. przy kldrych
obwiednie ciagu ech dna monciconicznie maleja C(obrazy ad> i ¢l na
rys.48>. Orientacja piaszezyzn polaryzac ji pokryvwa sie wtedy =z
kierunkiem naprezenia gi dwnego. Przy innych corientacjach
piaszczyzny peolaryzaciji na obwiedni ciagu echa dna wysiepuja
ekstrema (obraz oscyloskopowy b)) na rys.46). Maksima i minima
obwiedni powstaja jako wynik interferencji w zgodne_j it
przeciwnej fazie fal skiadowych, na klére dzieli sie fala
poprzeczna, jedli czastkl drgaja tylko w kierunku jednego
naprezenia gidwnege. Polozenie ekstremdw na osi czasu jest
zalezne od czestotliwosci fali. rodzaju materiaiu i rdzZnicy
predkosci fal spolaryzowanych w kierunkach naprezen giéwnych, a
réznica ta jest proporcjona:lna do réznicy wai;tcsci naprezeh. Do
wyznaczenia znaku i wartosci naprezZeft gidwnych 01 il 02 moZna
wykorzystad pomiary czasdw przejscia L33 rfal podi uznych
rozchodzacych sie w kierunku prostopadiym do kierunku
naprezenia oraz Lm 1 1.32 fal poprzecznych rozchodzacych sie w
kierunku prostopadiym do kierunku naprezZenia i spolaryzowanych
odpowiednic w kierunku naprezenia i w kierunku prostopad:ym do
kierunku naprezenia. Na predkosd fal rozchodzacych sie w
kierunku prostopadiym do kierunku naprezent gidwnych maja wpilyw
obydwa naprefenia gidwne. MoZna to zapisad:

=]

c122> Vonr =N EE o o e L D
o

€123 Vaon = Vaa €L+ g, o * (3312 L 3
o,

124> V32 = V32 1 +» ﬁ321 o, *+ ﬁ322 0'2)

Uwzgledniajac oczywiste rdwnofci oraz

B =f3 . B =3
5 331 "33z 311 "322
3321 =f<)312 otrzymamy =zwiazki na sumy i rdznice wzglednych

przyrostéw predkodci:

v =N
S|2__33
c12sH 33 = = B Co, + o)
v_© A =3
33
=} ©
Vv, A" Lt /
31 31 _ 3 32 = &
ciz26d s e = (n311 1’131‘2)C¢:r1 a23
31 32
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> o
Vi = Vo © v -V
5 31 2 32 e
=B : : >
c1end s et e Chziy * Pzyp2Cey * o3
31 3z
Wspdiczynniki e}lastoarustg}czne we wzorach (125> de 01272

opisuja prcpochona;Lr.ﬁtt réznicy 2 sumy wzglednych 2zmian
predkosci odpowiednico .de réZnicy 1 sumy naprezen giownych
Wartodci Lych wspdiczynnikdw mozna wyznaczyd w prébie dciskania
kl‘“a.tka z badanego materiazu Zaleznosci (125> do (1270 motna
zapisaéd, =zastepujac predkodci odpowiednimi czasami przejicia
fal przez grubcsd badanego elementu. Do wyznaczenia
bezwzglednych wartosci napreizen gidwnych trzeba znad wartesci
czasu przejécia fal! w stanie badanym "ii i w stanie naturalnym
ek i '

12

Jedl: znane si wspdiczynniki elastoakustyczpe matertiatu i
w okredlonym obszarze 2me'-rzono'czasy przejscia trzech typdw
fal 1_33. L31 5 t32 tc dane te wystarczaja do obliczenia czasu
przejscia t‘;_j wybranege typu fal przez ten sam odcinek drogi.
gdy naprezenia nie wystepuja [110]. W materiale izotropowym w
stanie nieodksztalconym predkodd fal poprzecznych nie zalezy od
orientacji ptaszczyzny polaryzacji.

Korzystajac z zaleinodci (125 do (127) otrzymuje sie wzdr

nha predkosd fal poprzecznych w materiale bez napreiers wyrazona
.przez predkodé trzech Lypéw fal w tym materiale z naprezeniami:

ciesd 7 v31° = v32° = ﬁ CR Vel VTS Vs
We wzorze Lym m i k - oznaczaja- ‘
cize> m = F’31'1? Pz
: 331
130> Kk = cv32°/v33°) = (vL"/vL";

Wartogsci m i k moga byé¢ przyjete dla materiaiu danegoc gatunku
Jjako state. Na czasy przejscia fal podiuZznych : poprzecznych w

materiale bez naprezell olrzymamy zaleznosci:

http://rcin.org.pl
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Zaleznosci €125 de €A27> pozwalaja wyznaczyd wartoici
bezwzgledne naprezen gidwnych w wybranych obszarach.

8.2. Préby uwzglednienia wplywu tekstury

Anizotropia akustyczna obciazonege materiatu z tekstura
Jest wynikiem natozenia sie anizotropii strukturalnej
Cltekstura, wyréznione ustawienie zanieczyszczend i anizotropii
naprezeniowe)j. Jesli wspdiczynnik anizotropii w stanie bez

napreg2en oznaczymy Do' a pochodzacy od naprezenia Da. to bedzie:
133 R =B D

Dla wyznaczenia wartogci naprezenia (rzeba ze zmierzonej
war todci D wydzielid DQ. Eksperymental ne mozliwosci
stwierdzenia czy anizotropia blachy jest Lylko anizotropia
strukturalna. czy te2z skiada sie na nia 1 anizolropia
naprezeniowa oméwiono w rozdziale 5.7.

Dla uwzglednienia anizotropii materiaiu w stanie bez
naprezen mozna wyznaczy<c wartosd Do przed obciazeniem materiaiu
1 odja¢ od zmierzone) wartogci D. Jedli materiai w stanie bez
naprezet nie byl dostepny do badarh wartosd DD moZna wyznaczyc
na badanym elemencie w miejscu gdzie naprezenia sa pomi jalnie
maie. Wartosd Dc moZzna takze wyznaczyd na prébce bez naprezeh z
takiego samego materialu, co element badany. Sposdéb ten mozna
stosowad pod warunkiem wczedniejszego zbadania jednorodnosca
tekstury w elementach danego typu. Wpiyw tekstury moze byd
ominiety jedli skorzysta sie 2 pomiardw czasu przejscia fal

poprzecznych, ktérych kierunki polaryzacji 1 propagacji w
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materiale bez naprezenh =a zamiennhe. Zami ennosd kierunkdw

propagac ji 1 polaryzac)i oznacza:

1340 - v =N
i} Ji

Na rys.47 pokazano schematycznie rozkiady predkosci fal
podiuznych i1 poprzecznych spolaryzowanych réwnolegle  do

Rys. 47. Schematyczne przedstawienie zmian kierunkowegoe rozkiadu

- predkosci fal poprzecznych rozchodzacych sie i

spolaryzowanych réwnolegle do powierzchni stalowej

prébki walcowanej po przyiozeniu naprezenia w kierunku
walcowania.
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powierzchna w zaleznodci od kierunku rozchodzenia sig¢ wzgledem
wyrdznionych kierunkdw w blasze stalowe). W stanie bez naprezefi
predkodci fal podiuznych rozchodzacych sle w kierunku
walcowania (12 1 w kierunku prostopadiym do kierunku walcowania
(2) za rdézne, natomiast symetria wymaga, by fale poprzeczne
rozchodzace si1e w tych samych kierunkach 1 spolaryzowane
rownolegle do powierzchni blachy Cfale SHY miaty takie same
predikcsci , gdyz w obydwdch przypadkach wystepuja te gsame
<=k adowe !_ensma odksztalceh. Naprezenie wprowadza rozZnicg
predkcdci tLych fal [108]. Predkosd fali rozchodzace) sie w
kierunku naprezenia &ciskajacego bedzie wieksze oad predkodgci w,
kierunku prostopadlym do kierunku naprezenia.  RdZnica predkodcy
tyeh fal Jest propercjoralna de naprezenia. Wystepowani e
roznicy predkodci fal S.’{ wyrédznia materjat naprezony od
anizotropowege materiatu bez naprezeh. Pomiar rézZnicy predkodci
fal SH rozchodzacych sie w kierunku walcowania 1 prostopadiym
do  kierunku walcowania pozwala wyliczyd warlosd naprezenla.
Powaznym zagadnieniem praktveznym jest wytwarzanie i odbidr fal
SH gdy dostepna jest tylko jedna pewierzchnia blachy. Specjaine
aiowice siuzace do wzbudzania 1 odbicoru fal SH rozchodzacych
si1e réwnolegle do powierzchni opisanc w pracy [(104]
\w‘ykorzyst’anxe pond ardw za pomoca kilku rodzajdw fal o©
rdzZne) czutodcy na naprezenia czesto pozwala uwzalednid luk
omnad wpiyw czynnika utrudniajacego wyznaczenle bezwzgledne)
wartosci naprezenia W przypadku blach ominiecie wpi ywu
tekstury jest mozliwe, gdy cbok pomiardw rdznicy predkosci

v Wi wykorzysta s1e poma ary réznicy predkosci fal

331 3

p':-wiericl’uncwych rozchodzacych sie w kierunkach walcowania (10
3, prostopadi vim do kierunku walcowanl a G2 Zmier zone
wspdlczynniki anizotropii dla fal poprzecznych rczchodzacych
s1e w kierunku grubogci i dla fal powierzchniowych skiadaja sie¢
z czesfci zwiazanych z tekstura i z naprezeniamu (133). Zgodnie

z (480 1 C49) oraz (51> i (52> bedzae

GV z
z 32 160 C
€135 L = Ml e i s Dy D e iplic P
v + 5 =, - = Sl
W 7 ¥ 5u

http://rcin.org.pl
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Wspdiczynnik opisujacy teksture w moze byd wyeliminowany ze

420
C135) i (136), otrzymuje sie:

CA42ED A~A I
C1 S0 o1 —cra = oz B A‘j ﬁu =
SHY Prey -2 31-32

Opisane w rodziale 5.5 wiasnosci tekstury blach wskazuja
na Jjeszcze Jedna mozliwodd oddzielenia anizotropii
naprezeniowej od anizotropii strukturalnej. Blachy produkowane
w okreslonych warunkach technologicznych maja ustalony tLyp
tekstury w zaleznodci od tego, czy walcowanie wykalczajace
przeprowadzane byio powyzej puﬁktu eutektoidalnege czy tez
ponizej tego punktu. Dwom typom tekstury odpowiadaja dwie
proste na wykresie zale:‘.ﬁnoScj kwadratu predkesci fal podl \;2nych
rozchodzacych sie w kierunku grubodci 1 rdZznica kwadratdw
predkogcy fal poprzecznych spolaryzowanych w kierunku
walcowania 1 prostopadle do kierunku walcowania przechodzacych
przez te sama objelodd materiaiu (wzdr S8 i rys.21). Poniewaz
Zaleznosci te dotycza blach stalowych bez naprezen przy
symbolach predkodci umieszczony jest znak zero. Jedli ustalimy
Lyp Ltekstury blachy, zmierzymy w tej blasze wartogci 633, 331

6 \7‘321 naniesiemy uzyskany punkt na wykres (T’ D) w funkcji

4 e 33
V. I5=C VsEODa. to odl egl osd tego punktu od prostej

31
odpowiada jace] typowi tekstury blachy jest miara naprezenia.
Wartosd naprezenia mozna wyliczyd ze zwiazkdw predkosd-
naprezenie dla tych modéw fal w badanym materiale. W poniarach
dla proébki ze staliy mekkiej rozciaganej naprezeniem 300 MPa
obser wowano przyrost kwadratu uncor mowane j predkogci fal
podiuznych -7.,i. JCr—4 i przyrost rdznicy kwadraldw unormowanych
predkodci fal poprzecznych spol ar yzowanych w ki1erunku
walcowania 1 prostopadle do kierunku walcowania wynoszacy

Bl e T,

http://rcin.org.pl
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2.3. Przykiady pomiardw naprezenn wrasnych

Na rys.48 do 50 przedstawiono wynik: badafi naprezel
wiasnych w blasze ze stal: weglowe). Badana prébka mial=
wymiary 40x100x300 mm. Krawedz 300 mm byia rdwnolegia dc
kierunku walcowania. Fomd ar y czasu przejscia rfal
ultradzwigekowych wykonand za pomoca nanosek undowege niernika
czasu przy uzyciu glowic fal podpowl er zchnl owyc r3 o
czestotliwodci 4 MHz. Na rys.48 pokazano jak zndeniaja sie
czasy przejscia fal podiuinych 1 poprzecznych gdy giowice
przesuwa sle prostopadle do kierunku walcowania roéwnolegle do
krawedzi o diugogci 100 mm w drodku krawedzi 200 ma dla Gbk 1
wycietej z piyty.

Na rys.S0 przedstawiono zmiany skladowe)] rdéwnolegie) do
krawguel 300 mm naprezeh ui.asrvych w badane) i:'i yeire wylieczone na

podstawie danych 2z rys. 48.

t, [us]
¢ tr [us]
33240 1
332.400
33220
33380
33200
33360
33.180
L 33.340
33160 k&.—'ﬂ
T 433320
L L 1 1
A2i40 0 20 4 60 80 10
odlegto$t x[mm]
Rys. 48 Zmiany czasu przejscia podpowlerzchniowych fal
podiuznych L i poprzecznych T przy 3
gtowicy po powlerzchni piyty w

prostopadiym do kierunku walcowanla

http://rcin.org.pl
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tiw I po odprezeniu 'Tw
[us] | fus]
33.22‘]; ¢ 4
0200, |
r odprezana -~ 33.360
33780 t 4
33.160 -+
» {32320
|

7| R i
0 20 &0 & 60 M

odlegtasé  x[mm]

Fys. 4%, Zmiany czasu przeisciz fal podiuznych L i poprzecznych
T przesz staly odcinek drogi w kierunku walcowania w

funkcji odlegiodc: od krawedzi po odprezeniu plyty., dla

LtLdre) dane przed cdpreieniem przedstawlonc na rys. 48.

r
120- W
E .
80- =
| g
N
& 4ot e g
g |
o
e 0O
<
‘2 |
§! :
2 T 2
80+ B
‘ HA
Sl TINEAL e
0 20 4 & 80
odlegéosé  x [mm]
rvs. 50 Zmy any n;pr ezenia podtuznego w funkc): odlegioic: od

by awedzl w potowie diugoscy: plyty stalowel

http://rcin.org.pl



127

Rozkiad wartosci naprezern jest zgodny z wymogami zasady
réwnowazenia sie naprezenn w objetodci piyty. Z rys. 48 widad, Ze
po odprezajacym wygrzaniu piyty CSOOOC. 2h) krzywe obrazujace
przebiegi zmian czasow przejscia biegna réwnolegle wzgledem
siebie, a same wartosci czasdw przejscia fal podiuznych rdinia
S1¢ nieca od wartoesci otrzymanych dla tej prébki przed
odprezeniem. Usunigcie naprezed silniej zmienilo przebieg zmian
czasu przejécia fal podiuznych, bardziej czuiych na naprezén.\a.
Réinice czasdw przejscia fal poprzecznych sa spowodowane
glidwnie zmianami strukturalnymi stali w wyniku wygrzewania.

¥ pracy [(107) opisano ultradiwiekowe badania naprezen
wiasnych w blachach pracujacych w piaszczach rurociagdw
derywacyjnych elekirowni szczytlowo-pompowej w Zarnowcu. Wyniki
pomiaréw byty wykorzystywane przy ocenie-‘sta\.ecznosci tych
odpowiedzialnych konstrukeji. Technike stosowana do pomiardw
naprezent wiasnych w blachach wykorzystano tez2 w badaniach
rozkiadu naprezef w krazkach, w tym w krazkach wycietych =z
pretéw. Ze drodka odcinka preta walcowanego z PAB o $rednicy
138 mm wycieto dwa krazki o grubogci 20 mm. Jeden krazek
postuzyi do wyzZnaczenia statych elastoakustycznych i
§prawdzajacych pomi ar &w rozkiadu naprezen, a drugi do
wyznaczenia naprezerh wiasnych. Przed badaniami pierwszy krazek
odprezono. W maszynie wytrzymalosciowej obciazono ten krazek
wzdiuz srednicy 1 mierzono zmiany czasu przejscia fal
podiuznych i poprzecznych rozchodzacych sie w kierunku grubosci
w geometrycznym $rodku krazka. Zmiana naprezen gidwnych od zera

2
przyrosty czasdw przejscia fal:

do wartodci 01823 MPa i o_,=-68,2 MPa spowodowaia nastepujace

Ataa = L33°—L33 = 25469:15 - 25480ns = -20ns

Aty = L31°—131 = 51794ns - S1718ns = +76ns

At3a = 1,32 _LSZ = 51845ns ~ 51828ns = +17ns

Z danych tLych wyznaczono wspdiczynniki elastoakustyczne i
wartosci m i k wystepujace we wzorach C(128) do (132):

=] 1

MPa
5

=157 ¢ 107
=, - -1
Aoy can = o838 A0 HPa



Przemieszczalac giowice wzdiuz sSrednicy obciazonego krazka,
wyznaczano wartodc: radialne) 1 styczne)j skiadowych naprezef
gz Swnych Uzyskane war tosci Sa zgodne 2 przewlidywani anmi
4cisiego rozwiazania rozktadu naprezern w krazku obcirazonym
wzdiuz $rednicy (10€8]. Eksperyment Len by dobrym sprawdzilanem
metody ponuaru. Wynikl badall przeprowadzonych na krazku nie
wygrzanym przedstawiono na rys 851 i 52 W srodku tego krazka
uzyskano 01=OE:-?6'5 MPa Skiadowa styézm Zmienia  znak w
odlegiosci ok.40 mm od $rodka krazka 1 dazy do warto$r~i ok.
+150 MPa na powierzchni. Skiadowa radialna nie zmienia znaku i
dazy do o=0 na powierzchni. W pracy [(110] pordwnanc przebieg
zmian naprezehn wiasnych wzdiuz <$rednicy krazka yyznaczony:h
metoda ultradZwiekowa 2z rozw:.az.amam.\ réwnani 2 Fownowag!

naprezen, otrzymujac dobra zgodnosd.

tas
[ns]

T

25 660

256401

256800 +

R

ESU e b dd )

80 & 2 0 2 & &
odlegtos¢ od srodko r/mm]

Rys.51. Zmiany czasu prze)scia fal podiuznych rozchodzacych sie
w kierunku grubodgci krazka przy przemieszczaniu giowicy
wzd?uZz sredrucy krazka. Krazek piaskordwnolegiy z PAGN.
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R‘}s 52. Zmiany naprezenia promieniowego o 1 obwodowego op W

Rys.

6 [l

funkcji odlegiodci od érodka krazka.

20 Metada rent

240

20kW 0Kk 4L0KW 50kW
280°C 400°C L e S2°C

208 8 % b 8 T T
1loé¢ homowah

Zmiany obwodowych naprezen wiasnych w wieficu kolejowego
kota monoblokowego w wyniku hamowania. Na osi poziomej
odioczono ilosd hamowan. Czas kaz2dego hamowania wynosiil
45 minut. Poszczegdlne krzywe przedstawiaja wyniki
olrzymane za pomoca: 1) fal podpowierzchniowych 20 fal
SH 3> promieni rentgenowskich.
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Kolejnym przykiadem pomiaru naprezenf wiasnych metoda
ultradZwiekowa w dwuosiowym sStanlie naprezenia sa wspomniane w
ro.zdzzale 3 pomiary wykonane w wieficach kolejowych ko
monobl ok owych. Kucie i obrébka cieplna tych kéi powinno
doprowadzid do powstania na powierzchni .tacznej silnych
obwodowych naprezenn $ciskajacych, ktdére utradniaja rozwdj
peknied tworzacych sie w warstwie odksztaiconej plastycznie.
Ciepic hamowania mozZze nie iLylko odprezyd¢ wieniec kota, lecz
rdéwniez wprowadzid niebezpieczne naprezenia rozciagajace. Kota
z naprezeniami ‘rozciagajacymi w wiehcu s3 ‘przyv\:zyha wielu
wykole jeh i powinny byé elim nowane =z a—ksploatac“ji E12403 .
Badania kontrolne polega_jq na rozcinaniu kota wzdiu2 promienia
i pomiarze odksztaicenia w wyniku uwalniania naprezefi. Wyniki
badarh ultradZ?wigekowych wskazuja, 2e technika ultradZwiekowa
Jjest perspektywiczna [112]. Wartosci staitych elastocakustyeznych
i wartodc wspdiczynnika anizotropii zwiazanej z tekstura kucia
WYZNaczono na material.e c’dprezc\r.‘:yrn przez wygrzewanie. Zmiany
obwodowych naprezen wiasnych w wiel’:c‘UE mcncblokéve-go kota
produkec ji francuskiej w wyniku hamowania o rdéznej mocy pokazano
na rys.53. Pomiary ultradiwiekowe wykonywano za pomoca fal SH
przechodzacych przez szerokosd wierca 3 za pomoc a fal
podpowier zchniowych rozchodzacych sie w kierunku prostopad:iym
de promienia. Réwnolegle prowadzone byiy pomiary naprezen
wlasnych metoda dyfrakcji promieni rentgenowskich. Przebiegi
-krzywych na rys. 53 pokazuja zgodnodd wynikédw uzyskanych tymi
metodami. Badania autora wskazuja na mozliwosd stosowania te]
techniki takze w przypadku odlewanych ké&i kolejowych produkcji
USA.

Duze 2naczenie techniczne ma mo2liwosé nieniszezacych
pomiardw naprezenn wprowadzanych przez spawanie, a takze
kontrola skutecznosci zablegdw odprezania spawanych konstrukcji
. stalowych.

Pierwsza prdba wykorzystania zjawiska elastoakustycznego
do pomiaru naprezen spawalniczych byta praca (571, w ktdrej
podanc zmiany czasu przejscia fal powierzchniowych przy
oddalaniu uktadu glowic od spoiny. 2Ze wzgledu na =zakres i
technike praca ma raczej charakter rozpoznawczy. Wykorzystanie

precyzyjnych pomiardw ultradfwiekowych z zastosowaniem jednej z
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metod opisanych w tym rozdziale pozwala na pomiar wartodci
naprezen spawalniczych w wybranym punkcie i na badanie
rozkiadow naprezelti wzdiuz okreslonych kierunkdw. Bardziejf
szczegdiowe omdwliono ten problem w pracy (41).

Na rys. B84, 5% 1 S8 przedstawiono przykiady wynikdw

ultradiwigkowych pomiardw naprezen spawalniczych.

Rwvs_ S4. Przebiegi zmian skiadowej naprezenia rdwnolegtej do osi
spoiny w funkcji odlegiodci od spoiny. 13 wynil k1
pomiardw ultradzwiekowych 2 wyniki niszczacych badan
irepanacyjnychn. Ziacze sSpawane blach (=] wymi ar ach
SOCx1 E0x20 ze stali niskostoupowe .

http://rcin.org.pl
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Naprezenie 6(MpPa]

odlegtosé  x[mm]

Zmiany naprezert spawalniczych w wyniku rozciagania
prébki  spawane; naprezeniem O,5Re i 1Re CRe umowna
granica plastycznosci>.
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Przebiegi zmian skiadowych prostopadiej i réwnolegie]
do spoiny w funkecji odl egt odci wzdiuz spoiny i
prostopadle do Spoiny. Tor przesuwania giowic
ultradzwigkowych zaznaczono liniami przerywanymi.
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9. POMI ARY NAPREZEN POWI ERZCHNI OWYCH
S.1. Pomiar naprezef szlifierskich

Naprezenia p-:awst.a_jace‘ w warstwie wierzchniej przedmioldw
szlifowanych mala dwa 2Zrdédia: odksztaicenie plastyczne 1 efekt
cieplny zwiarzany z usuwaniem warstwy materiaiu. Naprezenia te
moga powodowacd zmiany ksztaitu 1 wymd ar &w obr abi anych
przedmiotdw, a LakZe obnizad ich wiafciwosci wylrzymaiosciowe 1
eksploatacyjne. Haprezenia szlifierskie oraz ich zaleznofd od
parametrdéw obrébki byiy przedmotem wielu prac i na ogéi ich
wiasnosci sa zZnane {igo ¥ 04 w pracach tych proécz metod
niszczacych najczedciej stosowano metode rentgenowska. Znaczna
pracochteonnosé 1 inne ograniczenia tej technikil pomiarowej
uniemozliwizja Jel zasiosowanie do kontroli wyT obow

produkowanrych masows

¥, pracy : [11:53 zedstawiono wyniki badania naprezert w

i
wierzchrue)] warslwie przedmioldw za pomoca ultradiwigkowych fal
powl er zchni owych. Badania wykonanc na obrablianych cieplinie
prébkach =ze stali typu 756 CRm>1BOO MPa, Ee>1000 MPad.
Wspdtczynnyd elastoakustyczny dla fal powierzchniowych
rozchodzacy:-n sie w kierunku naprezeniz dla te: stali ma

5

= o
wartos#: 8.=-1,0.10 “MPa ~. Pomiary prowadzono za pomoc s

refrak Lu;ilE-L:.U ultradzZwigekowege przy czestotliwodsciach fal 15,
10, 2] i 2,5 MHz. Przv tych czestotliwosciach di ugosc:
wzbudzanych w stali fal powierzchniowych wynosza odpowiednio:
0,2, 0,83, 0,6 1 1,Z mm. W celu wprowadzenia naprezen wiasnych
plaska powierzchnia prdbek byia szlifowana zgrubnie bez
chitodzenia, przy jednokrotnym przejéciu <cierni cy o predkosci

30 mrs 1 giebokosci skrawania 100um Rys. 57 przedsbtawia

wyznaczona zaleinodéd wzglednych zmian predkosci od atrugodca
wzbudzanych fal powierzchniowych dla powierzchni po szlifowaniu
zgrubnym oraz po kolejnych szlifowaniach dokt adnyech CSumd
usuwa jacych warsiwy naprezone do giebokosci 20um (cziery
przejscia sciernicy), 40um Cosiem przejsd <Sciernicy? 1 B0um
(dwanascie przejs¢ dciernicyd

Na prawe j osi Pl onowe ) nani esiono wartosca naprezenia

odpowi ada jacege danym zmianom predkosci fal powierzchniowych.

http://rcin.org.pl
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Charakter zaleznosci wskazuje. 2Ze naprezenia powstajace w
wyniku szlifowania zgrubnegoe rdéwnowaza sie w wierzchnie ]
warsiwie grubodci bliskiej diugogci fali powierzchniowe)l o
czestotliwodel 2,5 MHz CA=1.,2mmd, przy czym blisko powierzchni
wysStepuja napreZenia rozciagajace o wartodfciach maksymalnych
wynoszacych odpowiednio 1200 i S00 MPa. NaprezZzenia rozciagajace
malejs do wartosci bliskich zeru, przechodzac na giebokosc:
ok. BOum w naprezenia sSciskajace. Przedstawiaja to zaleznosci
podane na rys.5e uzyskane na probkach szlifowanych zgrubnie
przez jednorazowe usuwanie warstw grubosci 100um i So,ﬁm przy
najwieksze stosowane j czestotliwodei fal réwne j 2 (=] MHz2
Cdiugosd fali A=0,2mmd. Dane dla stanu wyjéciowego uktadaja sie
wzdiuz linii rdwnolegie] do osi naprezen, <o oznacza brak

gradientu wiadciwogci sprezystych w kierunku grubodc:.

STAL 756 {200

1 i 1 1 1 1
0 02 04 06 0 i 12
déugasd fali A[mm]

-15

Rys.857. Wzgledne zmiany predkosci fal powierzchniowych w
funkcji diugosci fali A dla probki stalowej ' przed
szlifowaniem (prosta u géry rysunkud, po szlifowaniu
zgrubnym usuwajacym warstwe o grubodci 100um (krzywa
najnizej potozonad i po usunigciu warstwy naprezonej o
grubodci kolejno 20, 40 i &O0um.
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Po s.:..fown . u predkodd fal ultradiwiekowych zalezy silnie od
diugc‘,; fa.i, czyli od grubogci warstwy, z ktérej zbierane sa

infor: :je < naprezeniu

0
. (7]
ZR_A .:'E. x 100%

-05
4600
-1.0- {900
: Czestotliwosc SMHz

(A=0.2mm) -1200

".5 A A i 1 i
z 0 20 £ &
Grubost usunigte/ warstwy [um]
Ry= 5 . Wzgledne 2zmiany predkosci fal powierzchniowych o

czestotliwodcl 15 MHz C(A=0,2mmd w - zaleZ?nogei od
gruboéci usunietej warstwy dla prébek szlifowanych
zgrubnie przez usuwanie warstw o grubodci 100um i SOum.

Podana giebokosd réwnowazenia sie napreZent rozciagajacych 1
fciskajacych jest wielkogcia or.\enLa;ana;. mozliwa do
sprecyzowania po rozwiazaniu tzw. zagadnienia odwrotnego [116]
do {118]), za pomocy ktdrego mozna odiworzy<d profil wiasnosci
sprezystych warstwy, opierajac sie na zmierzonych zmianach
predkodci fal powierzehniowych - w funke ji czestotliwosci.
Precyz ja odtworzenia profilu naprezenia zaleiy od stoscwanego
zakresu zmian czestotliwosci. w przytoczonych wynikach
dodwiadczalnych dolna granica czestotliwodgeci (2,5 MHz> wydaje
sie wystarczajaca, natomiast gdrna granica €15 MHzD ,
ograniczona przez stosowany ukiad nadawczo-odbiorczy, powinna

by¢ © rzad wyzsza.
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9. 2. Pomiary naprezen w walcach hutniczych

Dla oceny prawidiowodci obrébki cieplnej i oszacowania
stopnia zuzycia walcdw istotna jest znajomosd wartodci i
rozkiadu naprezeft wiasnych na powierzchni beczki walcdw. Prdéby
pomiaru naprezern wilasnych na powierzchni roboczej walcdw
hutniczych opisano w pracach [119] i (1201

Badania tekstury w warstiwie powierzchniowej wskazujra na
izolropie witasnoéci spre2ystych. Wlasnodci sprezyste materiatu
walcdw wykazuja jednak czasem bardzo powazne rdZnice wzdiuz
dtugosci beczki. Bywa., Ze do wykonania jednegoe walca uzywa sie
stali z kilku elektrod Cmetoda elektrozuzlowad. Dlatege przy
wyznaczaniu naprezeh, musi byd uwzgledniana poprawka na lokalne
réznice wiasnogci  sprezystych. Jako fale:. odniesienia mozrna
wykorzystad podpowierzchniowe fale poprzeczne rozchodzace sie w
kierunku tworzacej i spolaryzowan\e w kierunku promieniowyin,
Predkosé tych fal jest siabo wrazliwa zardwno na naprezZenia
wzdiuz tworzacej jak tez na naprezenia obwodowe. NapreZenie
radialne silnie wpiywajace na predkosd tego modu fal jest przy
powierzchni walca bliskie zera. Do wyznaczenia naprezef
wtasnych na powierzchni walca moZna wykorzystad pomiary czasu
przejscia podpowierzchniowych fal podiuznych 1 poprzecznych
rozchodzacych sie w kierunku tworzacej i fal powierzchniowych
rozchodzacych sie w kierunku  tworzacej Ckierunek 12> 1 ™
kierunku obwodowym Ckierunek 2). Na czas propagacji kazdej z
tych fal wpiywaja obie skiadowe naprezenia. Jefli wszystkie
czasy przejécia odniedd do tej samej temperatury, zaleznodci

miedzy naprezeniem i czasami przejscia mozna iapx&ad
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wyzZnaczohsa dla danegce gatunku stall w stanie pez naprezen

< © St A e .
wartosd t, . AL, z zalezZnosci (138> dc (14D moZina wyznaczyc
A 11

EENS Cyie W wieiu przypadkach :stotna informac ;e ¢ stanie

€

materiazu w walcu uzyskuje si1¢ juz tyvikc na podstawie przebiegu
zZmian naprezenia wzdiu tworzace). Wystarcz: wiedy pomiary

wzglednych przIyrostidw naprezenia. aburzenta rozkiadu naprezel

wiasnych powstlaa w obszarach © odmienne} strukturze
Zaburzenia pela naprezen wskazuja na obecnosd wad
makrostruktury [120), <o ma powaine 2znaczeme dla oceny

przydatnosci exsploatacyjnej walcow.

10. KIERUNKI ROZWOJU

Prowadzene cobecnie badania i prace rczwejowe z zakresu
ultradfwigkowych pomiardw naprezenn skupiaja sie na nstepujacych
celach:

- znaiezienie sposcbdédw wydzielania udziaiu tekstury w dowolnym
przypadku anizotropii,

- cpracowaniem metod odiwarzania zmian naprezen wzdiuz toru
wiazki fal ul tradzwiekowych 4 sposobdw zobrazowania
przestrzennych rozkiaddw naprezenia,.

o udoskcnalenie techniki wzbudzania, odbioru 1 pomiaru
predkosci réznych Lypow fal ultradzwiekowych, oraz
ograniczenie wplywu chropowatodgci: powierzchni mna dokiadnosd
pomiaru predkosci.,

- wykorzystanie do badania pdl . naprezert innych wiasnosci
Z)awliska el astoakustycznego niz zaleznocsad predkosd —
naprezenie, e

- doskcnalenie algorytmdw wyliczania wartcdci naprezenn wiasnych
na podstawie wynikdw pomiardw akustycznych dla poszczegdlnych
materialow. elementdw 1 czesci maszyn,

- doskonalenie procedur skalowania 1 sposobéw wyznaczania
wartosci statych materiatowyvcech niezbednych do obliczania
wartodci naprezert wiasnvch.

Badania tekstury materiatdw konstrukcyjnych, ktére
rozwinet:y sie w Cclagu ostatnich kilku lat w zwlazku z

potrzebam ultradzwiekowych pomi ar dw naprezen wiasnych
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doprowadzity do powstania teorii propagac ji fTal
ultradzwiekowych w osrodkach polikrystalicznych =z tekstura,
Przy c<Zym W ni ektérych. przypadkach Onp. walcowanie blachy
stalowej> wyniki prac teoretycznych pozwolily na wydzielenie
anizotropii strukturalnej od naprezeniowe]. Istotne jest
opracowanie szybkich sposobdw wyzpaczania parametrdw tekstury
Cfunkz ji rozktadu kierunkéw krystalograficznych ziarnd na
podstawie pomiardw ultradizwigekowych, tak by moZna byto je
wykorzystad w pomiarach naprezen wiasnych.

Przykiadem odiwarzania zmian naprezenia wzdiuz toru wiazki
fal ultradiwiekowych moie byd pokazany w rozdziale 7.1 sposdb

wyZnaczania naprezenia w okreslonym odcinku diugosci sruby.

Generalnie chodzi Jednak =] bardzie) ziczony probl em
zobrazowania tr&)jwymiarowych pol naprezenia. Mozna soble
wyobrazid pomi ary czasu przejscia ral ultradiwigkowych

przechodzacych przez badany przedmiol w rdznych kierunkach 1
pordéwnanie z czasami przejscia pll-zez taki sam przedmioct bez
naprezen, albo z symulowanymi 2zmianami czasu przejscia. Na
podstawie takich pordwnan mozna odiworzy¢é rozkiad naprezen
wewnalrz badanege elementu. tak jak sdiwarza si1e przestirzenne
rozkiady gestosci - komputer owo wspomagane j tomografii
rentgenowskiej stosowanej w diagnostyce medyczne .

Istotna dla rozwoju ultradiwigkowej techniki badania pol
naprezenia jest mozl i wosd wzbudzania, odbioru i pomiary
predkosci réznych typdw fal ultradzwigekowych. C).o.ﬁzi tu gitdwni=
o bezstykowe metody wzbudzamia 1  odbicru. tak by ominad
Lrudnosci i biedy Zwiazane ze sprzezeniem akustycznym.
Czedciowe rozwiazania w tym kierunku to réznicowe uklady
gtowic, punktowy odbidr fal =z suchym sprzezeniem. zaslosowania
'gltowic elektromagnetycznych oraz pobudzanie fal przez punktowe
nagrzanie powierzchni impulsem laserowym i odbidr metodanmi
optycznymi . 7

Oook samych pomiardw predkosci fal ultradz2wiekowych pewne
szanse na wykorzystanie w ultradzwiegkowych badaniach naprezef
wtasnych maja pomiary zmian predkosci fal w funkc)ji tenperatury
i $ledzenie zmuian amplitud fal harmonicznych Wspdiczynnik
temper aturowych zmian predkod%ci zalezy od stopnia odksztaicenia

sprezystego materiatlu. Od stopnia odksztaicenia zaleza takie
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stosunki amplitud fal Jharmonicznych wzbudzanych przez
pr'zechodzaca przez material monochomatyczna fale
ultradzwiekowa. Interesujace sa szanse wykorzystania tych

zjawisk w badaniach naprezen wiasnych. X

Polrzeba opracowania dla rdéznych przypac éw technicznych
metod wyliczania naprezen wltasnych na podstawie wynikdw
poni ar &w predkosci fal wyni ka z Tfaktu, iz réznice
technologiczne, geometryczne i strukturalne zmieniaja wzajemne
zaleZinoscli migdzy predkosciami rdéznych typdw fal, a takze
wptywaja na rozkiad naprezefh w elementach. Dlatego niezbedne
Jest indywidualne podejfcie do p;oszczegél nych Lypdw wyrobdw,

Problemy 2z wykorzystaniem wygrzewanych odprezajaco
elementdw jako wzorcodw stanu naturalnego byly juz wczedniej
Omawi ane. Zwr &cono uwage na mozl i wodd skalowania
ultradzwigekowych miernikdéw naprezef vna prébkach, w ktérych
naprezenie wiasne bylo zmierzone uzﬁana mei-oda niszczaca.
Istnieje takze mozliwodd skalowania ultradzwiekowych miernikdw
. naprezenia bezpodrednio na elemencie badanym. Sposéb ten bylby
wolny od bieddw wynikajacych z przeniesienia danych z prdébki na
materiat elementu badanego. Rys.58 wyjasnia idee takiego
badania. Na powierzchni glemntu w ktérym maja by¢ mierzone
naprezenia wiasne umieszczony jest zespdi giowic 1 - 2
wylwarzajacych 1 odbierajacych impulsy fal ultradZwiekowych
przeznaczonych do badania naprezen. Sa to impulsy fal
sprezystych o bardzo maiej amplitudzie, takie, jakie stosuje
sig zwykle w defektoskopii ultradzwigkowe]j. Zestaw giowic 3 —4
stuzy do badania i odbioru silnych impulséw naprezenia o
regulowanej amplitudzie. Na podstawie pomiaru amplitudy impulsu
odebranego przez glowice 4 mozna wyznaczyd wartodé naprezenia w
impulsie wystanym przez giowice 3. Czestotliwoéé impulsu fali
wysitane]j przez nadajnik oL musi byc duzo wigksza od
czestotliwodci impulsu wyslaneéo przez giowice 3, a momenty
nadania impulsu i czasy trwania tak dobrane, Ze impuls fali
wystanej z élowicy 1 rozchodzi sie w materiale odksztaltconym
przez impuls naprezenia 2z giowicy 3. W ukiadzie tym moina
wykonad badania zaleznosci zmian czasu przejdcia fal
ultradiwiekowych o matej amplitudzie w funkcji naprezenia, a z

tej zaleZnodci wyznaczyd warto$é statej elastoakustycznej 3 dla
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danego typu fal i dla danej konfiguracji miedzy kierunkami
propagac ji i polaryzac ji fali, a kierunkiem naprezenia.
.]edru:vc“_'eénie zaleZnosd miedzy naprezeniem w impulsie z glowicy
3, a czasem przejscia impulsu 2z giowicy 1 moZze stanowid
podstawe do wyskalowania miernika napreieﬁ,

Opisana tu idea wykorzystania pomiaru zmian parametru
impul =u nisk cu.‘;mpl i tudowego pod wpi ywem silnego impulsu
naprezenia byla wykorzystana przez autora w  akust yr'z.hych
badaniach monokrysztatdw [124) W pracy [124] mierzono zmiany
amplitudy impulsu niskoamplitudowego wysockiej czestotliwodci
pod wplywem naprezenia w silnym impulsie niskoczestotliwodcio-—

wym.

Rys.B58. Schemat ukladu do wyznaczania stalej elastoakustycznej
za pomoca impulsédw dwdbch fal ultradzwiekowych.

W badaniach tensometrycznych zamiast . naprezenia
dynamicznege mozna stosowad statyczne obciaZenie elementu
badanego W praktyce do wyznaczania wartosci s, czy do
skalowania miernika mozna wykorzystad zmiany nabreiehia w
materiale badanegoc elementu przez kontrolowane obciazenie, np.
przy cidnieniowej prébie wodnej zbiornikdw, przy odkszlatceniu
SZyny przez uniesienie jednego kohca czy wreszcie, jak to miato
miejsce w badaniach rurociagdéw derywacyjnych [107] przez pomiar
czasu przejscia fal przed i po napeilnieniu rurociagu (siup wody

o wysokogci kilkudziesieciu metrdéwd.
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Rozbudowa ukladu glowic, odpowi ednia procedura  pomiardw
parametréw ultradizwigkowych 1 program przetwarzania danych
powinny umoz2liwid skalowanie miernika napreien wiasnych
bezpodrednic na badanym elemencie, wyzhaczenie parametrow
tekstury istniejace) w badanym obszarze i wyliczenie wartosci

bezwzaleane i naprezenia na drodze fal.

11. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Nizej zesbranc wazniejsze cele osiagniete w pracy I istotne

wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan.

15 Opracowans 1 zbudowanc refraktometr ultradzwiekowy do
pomiaru predkoscl fazowej fal powierzchniowych 'z dokiadnoscia
2im s w stali i uniwersalny miernik czasu przejscia impulsdow
fal ultradzwiekowych umozliwiajacy prowadzenie pomi ar'éu‘ =z
doktadnuscia *lns. Aparaty te pozwoliiy na wykonanie badan
wlasnosci zjawiska elastcakustycznego. badan tekstury 1
niejednorcdnosci wiasnos$ci spre2ystych materiaidw technicznych.
Nanosekundowe mierniki czasu przejécia impul sdw
ultradiwierowych stworzyty prakiyczna moZliwosc prowadzenia
badath i wykorzystania w praktyce zjawisk fizyczZnych, kildre sa
"zwiazane 2z malymi zmianami wlasnodci sprezystych materialdw.
Wieiocletnie doswiadczenia pracy miernikdéw potwierdzity trafnosd
wyboru rozwiazan uk addw pomiar owych. Aparaty Lte byt y
wykor zystywane do przeprowadzenia pirerwszych przemysiowych
pomiardw naprezed w rurociagach derywacyjnyvch elektrowni wodnej
w Zarnowcu i “dynamicznych naprezzen v kol umnach pras
hydraulicznych. Nanosekundowy miernik czasu jest wykor zysiywany

w Instytucie Spawalnictwa do badania napreZen spawalniczych.

2D Opracowanc sposoby wzbudzani a 1 odbioru
podpowirerzchniowych lfal podiuznych A poprzecznych
spolar yzowanych =zardwno prostopadle jak i réwnolegle do
powierzchni, z kldérej fale te sa wprowadzane. Wyprdbowano rdzne

techniki pomiaru czasu przejfcia impulsdw fal ultradiwiekowych
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w materiatach rdéznych elementdw technicznych. Stwierdzono., zZe
najwieksza dokiadnodd i powtarzalnodd wynikdw uzyskuje sie przv
stosowaniu Llechniki réznicowe)] 1 Lo zardwno przy badanich
faiami podpowierzchniowym metodsa przepuszczania jak i falam

opjetosciowymi metoda echa.

3D Opracowano i wykonano ukiady gtowic ultradiwiekowych na
poiipowi erzchniowe fale podiuzne 1 poprzeczne rozchodzace' sle
rownclegle do te) powierzchni materiaiu., z ktdédrej fale byily
wpr owagzone i spol ar yzowane zar édwno prostopadie Jak a3
réwnelegle do te) powierzchni . Uktady gtowic na
podpowierzchniowe fale podiuzne 1 poprzeczne pracujace metoda
réznicowa pozwolity na badania naprezen w obiektach
Jjednostronnie dostepnych © znacznych rozm‘i arach, przy czym
wpi vw stanu powierzchni na wyni ki pond ar ow zostai

zZminimalizowany.

4> Zbadanc przebiegi zaleznodci miedzy naprezeniem i
predkoscia rozchodzenia sie fal ultradiwiekowych 1 wyznaczono
wartosci VSpéiczyhlhikbu elasto-—akustycznych dla kilku gatunkdw
stali Zaleznodd miedzy zmianami naprezenia 1 odpowiadaj)acymi
im wzglednymi przyrostami predkosci fal ultrad2wiekowych w
staly jest praktycznie liniowa. Zmiany predkofci sa symetiryczne
wzgledem znaku naprezenia i nie zaleza od czestotliwodci fal
uliradZwiekowych. Wspdiczynniki elastoakustyczne sa odmienne
dla roznych gatunkow stali i zaleza od wzajemnych konfiguracji
kierunkdéw rozchodzenia sie fal, drgahn czastek w fali 1 od
naprezenia. Najwieksze zmiany predkodci przy danym przyroscie
naprezenia wystepuja w przypadku fal podiuznych rozchodzacych
sie w kierunku naprezenia. Zwiekszenie naprezenia rozciagajacego
o 10 MPa powoduje zmniejszenie predkodci fal podit uznych
rozchodzacych sie w stali weglowej w kierunku naprezenia o ok.
0,75 mss Cok.0,012%0. W stali z tekstura wspdiczynma ki-
elastoakust.yczne wykazuja zal eznosdd kierunkowa. Wartosci
wspdtczynnikdw elastoakustycznych zaleza takze od skiadu
chemicznego i stanu obrébki cieplnej stali. Zaleznosci Lle sa
Jjednak siabe i dla technicznych pomiardw naprezelt wartosci

wepdiczynnlikdw elastocakustycznych dla danego gatunku stali modga
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by¢ przyjmowane za stale. Po odksztaiceniu plastyczr:ym stali na
zimno wartodci wspéiczynnikédw elastoakustyecznych sa inne niz
przed odksztaiceniem i wspotczynniki Le zaleza zarowno od
kierunku naprezenia jak 1 od czestotliwogci fal. Zjawisko to
zanika ze wzrostem czasu jaki upliynal od momentu przerwania
odksztatcenia plastycznegoe. Zaproponowano mechanizm opisujacy
obser wowane witasnosci Zzjawiska el astoakustycznego j=l=}
odksztatceniu plastycznym stali. Mechanizm ten opiera sie na
oddziaiywaniu fal ultradZwiekowych 2z ruchliwymi dysleckacjami
wprowadzonymi przez odksztaicenie plastyczne: Stale wykazuja
niejednorodnodéd wiasnogci sprezystych zwiazana =z rozkiadem
struktury, rdzZnicam teksrt.ury i zmianami skiadu chemix:.'znego.
Lokalne rdéznice predkosci fal ultradziekowych wynikajace =z
niejednorodnosci wlasnogci sprezysltych musza byd uwzgl edniane
przy ultradiwiekowych pomiarach naprezers witasnych. Motna to
uczyni¢ wykorzystujac pomiary predkosci réznych Lypow fal
ultrédtwiekowych o ocdmiennej czutocdci na zmiany napreZenia.
Zaproponowano sposcby uwzgledniania lokalnych réznic wlasnosci
sprezystych przy badaniu _ kilku Lypowych materialdw hutniczych.

W przypadku szyn kolejowych prédukowanych w Hucie Katowice
dobra zgodnos$d wynikdw ultradiwigkowych i niszczacych pomi ar dw
naprezefi uzyskano wykorzystujac do obliczenia poprawki na
réznice wiasnogci sprezystych zasade statoseci modui u
sprezysiocdci objetodciowej w st:lowych materiaitach walcowanych.

Zbadano przebiegi zmian temperaturowych predkodci rdéznych
typdw fal ultradziekowych w stali. Predkosd fal
ultradiwiekowych maleje ze wzrostem tepmeratury. Zaleznosd ta
jest liniowa 'w szerockim zakresie z.m.ian temperatury, a wielko#:
zmian predkogci fal w funkcji temperatury musi byd¢ uwzgledniana
przy ultradzwiekowych pomiarach naprezefri.

Istotne =znaczenie w ultradzwiekowych pomiarach naprezen
‘ wiasnych ma tekstura badanych materiaidw. Przeprowadzono
badania formowania sie tekstury w procesie walcowania na zimno
zelaza armco. Zbadano podstawowe wiasnosci akustyczne
walcowanych blach stalowych. Zwiazki miedzy odksztaiceniem
plastycznym, stopniem uporzadkowania kierunkdw
krystalograficznych monokrystalicznych ziarn stali 1 predkoscia
fal ultrad2zwiekowych pozwalaja na ilodciowa ocene tekstury na
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podstawie pomiardw predkosci fal. O ksztaitowaniu sie tekstury
w c¢czasie zgniotu decyduja dyslokacyjne mechanizmy poflizgu. 2Z
mechanizmem ruchu dyslokacji w polu fal ultradzwiekowych
zwiazane Jjesl teZz obserwowane przy 2zgniocie zelaza armco
zjawisko zmniejszenia modul u sprezystosci. Anizotropie
wlasnodci sprezystych zwiazana z tekstura mozna odréznid od
anizotropii wywot ane j obecnodcia naprezenia na podstawie
badania czestotliwosciowej zaleZznosci predkosci fal i
obserwac ji zmian wspdiczynnika tiumienia fal poprzecznych przy
obrocie plaszeczyzny polaryzacji wzgledem osi anizoLropi'iv
Wspdtczynnik anizotropii naprezeniowe] nie zalezy od
czestolliwosci fali. Przy anizolropii zwiazane) 2z wyrdZniona
orientacja ziarn wspdiczynnik tiumienia fal poprzecznych SH nie
zalezy od orientacji ptaszczyzny polaryzacji fal wzgledem
kierunkdw anizotropii. W stalowych bl achach e tekstura
Csymetria ortorombowad) moizna oddzielid anizolropie naprezeniowa
od anizotropii strukturalnej przez wykorzystanie wiasnogci
unormowanych predkosci fal podiluznych 1 poprzecznych
rozchodzacych sie w kierunku grubofci blachy, albo za pomoca
r'al SH rozchodzacych sie rdéwnolegle do powierzchni blachy
Predkodci tych fal w blachach bez naprezeh sa takie same gdy
fale rozchodza sie w kierunku walcowania 5t w kierunku
prostopadiym do kierunku walcowania.

Istniejace teorie opisujace rozchodzenie sie fal
ultradzwigekowych w sprezyscie odksztaleconych cialtach statych
nie moga by<d bezposrednico stosowane do pomiaru naprezen
wiasnych w materiatach technicznych. w tensometrii
ultradZwiekowej trzeba wykorzystywad dodwiadczalnie wyznaczone
dla danego gatunku materialu przebiegi zalezZnosci naprezenie -
predosd fal ultradiwiekowych i brad pod uwage niejednorodnosdd i
kierunkowy rozkiad wltasnodci sprezystych, warunki rozchodzenia
sie impulsdw fal ultradz2wiekowych narzucane przez geometrie
badanych przedmiotdw 1 inne czynniki wpiywajac® na predkosd
rozchodzenia sie fal sprezystych

5) Wykorzystanie pomiardw czasu przejicia roznych typow

fal ultradzwiekowych przez ustalony odcinek drogi w materiale

znajdujacym sie w jednoosiowym lub piaskim dwuosiowym stanie
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naprezenia pozwala na wyzZnaczenie bezwzglednych wartosci
'napr ezenia. Rodzaje wykorzystywanych fal i algorytmy
omiczeméwe musza uwzgledniad specyfike struktury materiaiu.

Opracowano metody pomiaru naprezen w. rubach, szynach.
bl achach i kotach kolejowych. Por édwnar » wyniki badan
ul tradZwiekowych Z wynikami uzyskanymi innymi metodami .
Zapr oponowano sposoby ul tr adZzwiekowych pomi ar éw naprezen
wiasnych w walcach hutniczych. Zaproponowano sposoby i wykoi'xano
badania napreteﬁ‘ spawalniczych i naprezern szlifierskich.
Metodyke ponmiardéw naprezek w konstrukcjach spawanych przekazano
do Instytutu Spawalnictwa w Gliwicach, metode pomiaru "napreier’:
w 4rubach wykorzystuje Zakiad Remontowy Energetyki we
Wrociawiu, sposédb pomiaru naprezef ﬂnnych w szynach stosuje
sie w Hucie Katowice do znormalizowanych badan odbiorczych szyn
kole jowych iiaS].

6) Wykorzystujac opracowane procedury ultr adéwiek::wych
pomiardéw naprezern witasnych i dodwiadczenia zebrane przy
prowadzeniu pomi ar &w predkosci fal ultradzwiekowych w
materiatach technicznych =zbudowano ultradiwigekowy miernik
naprezeth wiasnych przeznaczony do pomiardw podiuZnych naprezen
w szynach kolejowych. Miernik Len pozwala na wyznaczenie
bezwzglednej wartosci naprezenia na podstawie 2zmierzonych
czasédw przejicia fal podiuznych i poprzecznych przez ustalone
odcinki drogi w materiale szyny migedzy giowicami odbiorczymi.
Odpowiednie poprawki na temperature i niejednorodnogd wiasnosci
sprezystych sa uwzgledniane automatycznie, a wartosé naprezenia
jest obliczana wedlug =zadanej procedury i _wytwietlana na
wskaZniku cyfrowym. Czas potrzebny na wykonanie. Jjednego pomiaru
wynosi okoio 1 minuty. UltradZwiekowe mierniki naprezen sa od
kilku lat wykorzystywane w Hucie Katowice do ciagitej kontroli
naprezeh wiasnych w szynach kolejowych, przesziy pomyslnie
wszystkie badania weryfikujace i zostaly zaakceptowane. Badania
eksploatacyjne miernikédw naprezernh byly tak2e przeprowadzone w
zakiadach produkujacych szyny kolejowe koncernu Thyssen Stahl
AG.

Za pomoca ul tradzwiekowego miernika naprezen

przeprowadzono badania zmian obwodowych naprezern wiasnych w
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wieficach monobl okowych k&t kolejowych w wyniiku efektow
cieplnych wystepujacych przy hamowaniu. Badania te wykonanoc na
zlecenie Biura Badah Miedzynarodowej Unii Kolejowej UIC-ORE.
Byio to pilierwsze zastosowanie techniki ultradzwigkowej do
$ledzenia zmian naprezer wiasnych w kotach kolejowych. Pomiary
stanowiskowe wykonane w Vitry s/Seine wykazaly bardzo dobra
zgodnosd wynikdw ultradiwigkowych z wynikami badarn
rentgenowskich prowadzonych réwnolegle przez laboratorium kolei
francuskich. Zgodnosd wynikdw bylta podstawa zaakceptowania
metody ultradzwiekowej przez ORE i druga czesc programu badafh
cbejmujaca $ledzenie zmian naprezen wiasnych podczas hamowania
w torze byia wykonana tylko za pomoc miernikdw
ultradzwiekowych. Prdéby za.stosowania miernikéw ulLradiwiekowych
do pomiaru naprezen whiasnych w kolejowych kotach odlewanych
Ppr zepr owadzono w USA. Pr &by wypadiy pomyslnie. Pomiar
napyezenia obwodowego pozwal a na technicznie uzasadniona
decyzje o wycofaniu, wzglednie skierowaniu do naprawy badanego
kota. Trwaja prace nad opanowaniem ultradiwigkowych pomiardw
naprezeri w walcach hutniczych i nad zastosowaniem techniki
ultradzwigkowej do pomiaru wzdiuznych si powedujacych

wypaczanie sie szyn w torze.

7) Ultradiwiekowa metoda pomiaru naprezerh wilasnych ma
szereg wlasnodci sprawiajacych, Ze moze byé ona uwaZzana w wielu
zastosowaniach za rdwnowazna w stosunku do uznanych klasycznych
sposobdw pomiaru naprezen., a w niektdrych przypadkach jest
jedyna jaka mozna zastosowad. Jest to metoda w peini
nieniszczaca. Za pomoca techniki ultradZwiekowej mozZzna badad
naprezenia i na powierzchni i wewnatrz materiaiu. Umozliwia ona
pomiar przyrostdw naprezZen i bezwzglednych wartosci naprezenia.
Aparatura ultradzwigkowa do pomiardw naprezen jJjest w znacznym
stopniu uniwersalna chocia? czesto trudno ja przystosowad do

badania konkretnego przedmiotu.

W71 1. vl y.Ji
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OZNACZENTIA

a - rozwarcie naciecia !

anr=1.2'.3) - poczatkowe wspdlirzedne punktu

A=ﬂpba - masa jednostki diugogci linii.dyslokacji

A= wspdlczynnik okreflorny wzorem (30

b - wektor Burgersa

B - stata hamowania ruchu dyslokacji

ci_j - stata sprezystosci krys_zt.alu_,’

C = 2Gb/TK1-») - naprezenie linii dyslckacji .

d - Srednica 2

D - wspédiczynnik anizotropii, dwdjiomnosc

Do - wspéiczynnik anizotropii, dwdjiomnos¢ w stanie wyjsciowym

Da - wspéiczynnik anizotropii, dwsjlomnosé spowodowana
naprezeniem "

D, - wsp&itczynnik anizotropii. dwdjiomno$d spowodowana tekstura

T

DR - wspéStczynnik anizotropii dla fal powierzchniowych

e, - nieskoficzenie maie odksztalcenia

E - modui sprezystosci podiuznej

F - powierzchnia przekroju poprzecznego czesci gwintowanej
<ruby

Fr = t‘unkcl:.ja czasu okredlona wzorem (11D

g - grubosd

G - modui sprezystosci poprzeczne]

h - godzina

I - niezmienniki odi:szl.a:kcenia okredlone wzorami (72

k' = wspéiézynnik ksztattu $ruby

K=x+§4 - modul sprezystosci objetodciowej

1 - diugosd Clinii dyslokacji, <ruby), stata sprezystosci
trzeciego rzedu &

L - drednia diugodéd swobodna petli dyslokacji

L.C - érednia diugosd swobodna petli dyslokacji miedzy atomowymi
punktami zamocowania

LN ~ 4rednia diugosd swobodna petli dyslcokacji miedzy weziami
sieci dyslokacyjnej

m — stata sprezystogci trzeciego rzedu

n - stala sprezystosci trzeciego rzedu

N - gtowica nadawcza, impuls nadawczy

N

- skiadowe wektora jednostkowego
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NC1> - funkcja rozkiadu diugodci petli dyslokacyjnych

o - indeks odnoszacy sie do stanu poczatkowego

© - giowica odbiorcza, impuls odebrany

p — cidnienie hydrostatyczne

P - sita

qCx) - rozkiad sily wzdluz osi nakretki

r = promiefn

R - indeks oznaczajacy fale powierzchniowe

Re ~— umowna granica sprezystogci

Rm - granica wytrzymalodci doraznej

s - skok gwintu Y

SH - oznaczenie fal poprzecznych spolaryzowanych réwnolegle do
powierzchni

t - czas

At - ﬁrzy‘rost. czasu

t, - czas przejscia fali podiuznej

1

t.r — czas przejdcia fali poprzecznej

L: - czas przejscia fal w materiale bez naprezenia
t: - czas przejscia fali w materiale wzorca

+9 - czas przejscia fal w materiale naprezonym
Ti_j — skiadowe tensora naprezenia

u1J(1=1,3.3. J=1.2.3>) - odksztaicenia gidwne

Ur — funkcja opisujaca fale piaska

V - predkosc¢ fazowa fal

AV - przyrost predkogci

VQ - predkodd fazowa fali w materiale w stanie poczatkowym

Cbez napreZend

Vijk(1-1.2.3 Jj=1.,2,3, k=1,2,3) - predkodd fazowa fali rozcho-
dzacej sie w kierunku i, spolaryzowanej w kierunku j,
przy napreZeniu w kierunku k

V, - predkodé fal pediuznych

L
Vo — predkes¢ fal poprzecznych
VR - predkosé fal powierzchniowych

w = wspdiczynniki okredlajace teksture

¥ - wysckodd nakretki

WCZ., w. 2 - funkcja rozkiadu katdw Eulera

X, ¥, zZ — osie uktadu wspéirzednych prostokatnych
z - wielomian Legandra

a - kat
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aic1=1.a,3> ~ skladowe odksztaicenia skoliczonego

3 — wspdlczynnik elastocakustyczny materialu

rzijkc1=1.a.3, j=1.a.3.‘ k=1,2,3> - wspdiczynnik elastoakustyczny
materia’u dla fal biegnacych w kierunku i, spolaryzowanych
w kierunku j przy naprezeniu dzla!ajac'ym w kierunku k

nR - wspdlczynnik ‘elastoakustyczny dla fal powierzchniowych

r - funkcja

A - przyrost

€ - odksztalcenie (wzgledna zmiana diugoscid

f=cos8 - wspdirzedna

N=EASCR 2D .
Uy sktadowe odksztaicenia skoficzonego i nieskonczonego
& Fa, ta,ta, - suma odksztalcen skohiczonych

®, w, p - katy Eulera

A — diugodd fali

A, p — state spregiystodci Lamego (Cstate dr.uqiego fzedu)
A ~ gestosd dyslok.acji C(diugosd linii w 1 cm3 materiaiud

v - stata Polssona -

& - cestodd energii odksztaicenia

P - gestoscd masy

o - napreZenie

aiJC-ﬁl,a.S. 3=1.2,3) - naprezenie gidwne
o‘r - naprezenie promieniowe

TN napreZzenie obwodowe

@ - czestotliwosd koiowa

s czestolliwodd rezonansowa petli dyslokacji

Q - wspdiczynnik kierunkowy : 5
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