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Streszczenie

Praca poswigcona jest opracowaniu nowych metod ultradzwigkowych badan
nieniszczacych wilasnosci mechanicznych materiatow konstrukcyjnych. Wskazano
mozliwosci ich zastosowania do badan elementéw cienkosciennych z metali i
stopow technicznych.

Gltowna uwage zwrocono na identyfikacje parametrow wytrzymatosciowych na
podstawie wynikow pomiaréw predkosci fal ultradzwigkowych i oszacowanej liczby
Poissona. Z rownan modelowych udalo si¢ ustali¢ stosunek dwoch wytrzymatosci —
na rozciaganie i na $ciskanie i interpolowac¢ wykresy odksztatcania.

Zbadano wplyw temperatury i predkosci obciazenia i wytlumaczono anomalig
Wertheima oraz paradoksu Nadaia. Zbadano takze krucho$¢ stali w wysokich
temperaturach celem wyznaczenia temperatury maksymalnej plastycznosci.

Opracowano metody dla oszacowania temperatury przejscia stali w stan kruchy
wskutek ochtodzenia. Ultradzwigkowe badania refraktometryczne udoskonalono
opracowaniem dwoch nowych metod badan immersyjnych w oparciu o fale
pseudoplytowe 1 pseudopowierzchniowe.

Wyprowadzono zbiezne algorytmy dla obliczen numerycznych, przy pomocy,
ktorych udato si¢ zidentyfikowa¢ z wysoka dokladnoscia wartosci predkosci fal
podtuznych i poprzecznych w cienkich elementach konstrukcyjnych.

Na zakonczenie przeprowadzono analizg zjawisk niestatecznosci odksztatcania
plastycznego oraz nadplastycznos$ci na podstawie teorii kwantowego rozktadu
stalych sprezystosci.



Abstract

The monograph is dedicated to developing new methods for ultrasonic
nondestructive testing of the mechanical properties of the materials. Their potential
use in the study of thin elements of technical metals and alloys has been described.

The main attention is focused on identifying compresive and tensile strength
parameters of the measured velocities of longitudinal and transverse ultrasonic
waves and Poisson's ratio. Equations of the model can determine the ratio of
ultimate tensile and compressive stresses and interpolate stress-strain curve.

The effects of temperature and speed of deformation upon elastic constants
have been studied and Wertheim's anomaly and Nadai's paradox have been
explained. The effects associated with high temperature and brittle of steel in order
to determine its maximum temperature plasticity have been researched, too .

A method for calculating the Transition Temperature of brittle behaviour on
cooling has been discovered.

Ultrasonic critical-angle refractometry has been improved by developing two
new methods based on leaky Raileigh or Lamb waves. Equations of numerical
algorithms converges to identify the longitudinal and transverse ultrasonic waves
with high accuracy.have been derived.

In conclusion, the phenomena connected with plastical instability of
deformation and superplasticity of metals in terms of the theory of multiple
elasticities have been analyzed.
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Rozdzial 1
CEL 1 ZAKRES PRACY

O uzyciu jakiego$ materialu do wykonania zamierzonej konstrukcji decyduja
jego wlasnosci mechaniczne. Poznanie tych wlasnosci i przewidywanie na ich
podstawie zachowania gotowego elementu jest konieczne do tego, aby zamierzona
konstrukcja mogta spetnia¢ swoj cel. Poznanie wlasno$ci materiatu jest konieczne
nie tylko dla konstruktora, ale i dla technologa, gdyz wtasnos$ci mechaniczne bgda
decydowac o najlepszych metodach obrobki materiatu dla wykonania zamierzonego
elementu.

Ze wzgledu na to, ze warunki pracy elementéw konstrukcyjnych sa bardzo
réznorodne, poznanie samych wlasno$ci materialu nie jest wystarczajace. Konieczna
jest znajomos$¢ praw rzadzacych zmianami tych wlasnosci pod wplywem zmian
poszczegdlnych parametrow fizycznych — np. sposob obciazenia, temperatura itp.
Na razie wigkszos¢ materiatdéw konstrukcyjnych — to metale techniczne i ich stopy.

Wtlasnosci mechaniczne metali i stopéw mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Pierwsza obejmuje wlasno$ci wytrzymatosciowe, a druga — wilasnosci
technologiczne. Wlasnosci wytrzymatosciowe obejmuja wszystkie te cechy, do
ktorych wyznaczenia, jako jeden z parametrow koniecznych, wystepuje sita.
Wtasnosci technologiczne okreslaja przydatnos¢ materiatu do odpowiedniej obrobki,
np. kucie, skrecanie itd.

W tym przypadku nie zajmujemy si¢ wyznaczeniem wielkosci sitowych, a tylko
decydujemy, czy dany proces technologiczny, w ustalonych warunkach, da si¢
przeprowadzic.

Badania materiatlow konstrukcyjnych prowadzi si¢ w dwoch kierunkach.

Pierwszy z nich ma sprawdzi¢, czy dany material ma zadane wlasnosci w
ustalonych warunkach. Nowoczesne badania nieniszczace pozwalaja przeprowadzié¢
odbidr techniczny materiatéw w 100 procentach.

Drugi kierunek obejmuje badania, ktorych celem jest poznanie mechanizmu i
praw rzadzacych wytrzymalo$cia materiatow. Badania ultradzwigkowe pozwalaja z
wielka dokladnoscia wyznaczyC state sprezystosci i sa do tego najbardziej
przydatne. Niestety, wigkszo$¢ badan w tym kierunku nie ma szerszego
zastosowania w praktyce, poniewaz ocena wilasnosci mechanicznych na podstawie
pomiaru parametréw przewaznie oparta jest na zalezno$ciach empirycznych lub
potempirycznych.

Ultradzwigkowe badania nieniszczace komplikuja si¢ bardzo, gdy grubos¢
elementu jest mniejsza niz 3 mm (tzw. ,,cienkie” elementy konstrukcyjne [1]).

Celem tej pracy jest przedstawienie wynikow badan wlasnych autora,
dotyczacych oszacowania efektywnych wlasno$ci mechanicznych metali
technicznych i ich stopdw oraz opracowanie metodyki badan nieniszczacych dla ich
wyznaczania w cienkich elementach konstrukcyjnych na podstawie refraktometrii
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ultradzwigkowej. Merytorycznie rozprawa jest jednorodna tematycznie - wszystkie
rozdzialy zwiazane sa z modelowaniem proces6w umacniania osrodkéw
polikrystalicznych.

Zakres pracy obejmuje takze badania wptywu temperatury, predkosci obciazenia
oraz dwuwymiarowej anizotropii. Otrzymane wyniki teoretyczne sa wyjasnione i
zilustrowane przyktadami numerycznymi.

Opracowano zespot oryginalnych metod pomiarowych opartych na
ultradzwigkowej refraktometrii immersyjnej, wykorzystujac zjawiska, wystepujace
przy katach krytycznych wewngtrznego odbicia fal pseudopowierzchniowych i
pseudoptytowych (leaky Rayleigh or leaky Lamb waves). Przeprowadzono analizg
btgdow 1 czulosci pomiarowej przy wyznaczeniu modutéw sprgzystosci elementow
cienkosciennych. Ze wzgledu na szeroki zakres analizowanych zagadnien, literatura
stanowiaca podstawe¢ przeprowadzonych badan jest omdéwiona w odpowiednich
rozdziatach.

Tres$¢ rozprawy jest podsumowaniem oryginalnych wynikow badan autora, przy
czym czg$¢ prac doswiadczalnych przeprowadzono w Instytucie Podstawowych
Probleméw Techniki PAN w Warszawie. Wyniki teoretyczne opublikowano w
Butgarii, gdzie po utworzeniu Laboratorium Badan Ultradzwigkowych Uniwersytetu
w Ruse (1998 r.) stato si¢ mozliwe ukonczenie tej rozprawy.



Rozdzial 2
WPROWADZENIE

2.1. Mikrostruktura metali technicznych i ich stopow

Metale w stanie statym wystgpuja w formie krystalicznej. Budowa krystaliczna
polega na tym, ze atomy zajmuja wzgledem siebie okre$lone potozenia tak, ze
wzajemne odleglo$ci i porzadek ich utozenia sa $cisle okreslone. Cale zespotly
atomow utozone w ten sposob tworza krysztal.

Krysztal, jako cato$¢, zbudowany jest wytacznie z elementarnych sieci
przestrzennych. Krysztaly zachowuja zewngtrzna regularng forme tylko przy
sprzyjajacych okolicznosciach ich wzrostu. Metale techniczne i ich stopy maja
strukturg polikrystaliczng lub kompozytowa.

Polikrysztat sktada sig rowniez z regularnych sieci elementarnych, lecz krysztaty
otrzymuja przy krzepnigciu metalu formg¢ zewnetrzna powstala przypadkowo,
najczescie] wskutek zetknigcia sig z sasiednimi krysztatami. Ta przypadkowa
(nieregularna) forma zewngtrzna nazywa si¢ w metaloznawstwie ziarnami lub
krystalitami.

Gdy przetamiemy pret metalowy, struktura polikrystaliczna przejawi sig¢ poprzez
nierowno$ci powierzchni przetomu. Martenzyt — typowy material z pamigcia
ksztaltu — ma struktur¢ kompozytowa, warstwowa, w ktorej naprzemiennie
wystepuja dwie roézne odmiany martenzytu. Polikrysztat w gruncie rzeczy jest
mieszaning (agregatem) losowo wzgledem siebie usytuowanych monokrysztatow —
ziaren. Chociaz kazde z tych ziaren jest fizycznie niejednorodne i posiada
anizotropie, to polikrysztat, jako calos$¢, po usrednieniu jego wiasnosci, moze by¢
traktowany, jako fizycznie jednorodny i izotropowy. Dzigki temu mozna przyjac, ze
cialo odksztatcane jest wyodrgbniong czgscia jednorodnego izotropowego osrodka
ciaglego wypetionego réwnomiernie masa, tzw. kontinuum materialnym.

W przypadku kompozytéw sprezystych metoda usredniania, prowadzaca do
definicji statych efektywnych, korzysta z tzw. REO (Reprezentatywnego Elementu
Objetosci). Element ten (po angielsku RVE — Representative Volume Element) jest
probka wycigta myslowo z niejednorodnego os$rodka o rozmiarze znacznie
wigkszym niz rozmiar niejednorodnosci, ale znacznie mniejszym niz rozmiar catego
osrodka.

Usrednianie objetosciowe gradientéw pol odksztatcen w REO oraz p6l strumieni
(na przyktad naprezen) prowadzi do definicji statego tensora, zwanego tensorem
efektywnym lub homogenizowanym, ktory wyznacza zwiazek konstytutywny
(naprezenie — odksztatcenie).

W dalszym ciagu bedziemy zajmowaé si¢ wlasno$ciami mechanicznymi metali
technicznych i ich stopow, zaktadajac, ze stanowia one kontinuum materialne.
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2.2. Mechanizmy umocnienia i plastycznos¢ polikrysztatow

Metale czyste sa bardzo migkkie i odznaczaja si¢ duza ciagliwoscia. Metale
konstrukcyjne maja wigksza wytrzymato$¢, poniewaz sa agregatami wielu réznych
monokrysztatoéw — ziaren, losowo wzglgdem siebie usytuowanych i zawierajacych w
sobie pierwiastki stopowe. Roznice orientacji osi krystalograficznych sa przyczyna
ich odmiennego zachowania podczas obciazenia w kierunku normalnym. Granice
ziaren pozostaja bez zmian, lecz sasiednie ziarna wptywaja na proces odksztatcenia i
stawiaja ograniczenia w zmianie odksztatcania. Gdy krystalit ma mniejsze rozmiary,
wplyw granic rozprzestrzenia si¢ na cata objetos¢ ziarna i odksztalcenia wystepuja
rownoczesnie w kilku plaszczyznach poslizgu. W niektorych przypadkach
ptaszczyzny poslizgu przechodza przez granice kilku ziaren. Na granicach ziaren
struktura krystaliczna jest zaburzona i dziata, jako bariera, utrudniajac ruch
dyslokacji. Ogolnie rzecz biorac kazde odksztatcenie krysztalu wiaze si¢ z
przemieszczeniem dyslokacji.

Ogilvie [2] udowodnit, ze ptaszczyzny poslizgu przechodza granicg dwoch
sasiednich krystalitow, gdy te maja wspolna orientacj¢ w kierunkach <110>, <112>
lub <113>. W temperaturach wyzszych od T, /2 (T K - punkt topnienia), poslizg

odbywa si¢ wzdluz granic ziaren, obchodzac je.

Wedhig [3], w tym przypadku agregat polikrystaliczny zachowuje sig¢ jak
ellies”(zastygly zel), w ktorym cienkie warstwy krystalitow, usytuowanych pod
katem wzgledem osi jednokierunkowego odksztatcenia, dziataja jako sie¢ w osrodku
dyspersyjnym.

Mechanizmy umocnienia mikrostrukturalnego (konsolidacje roztworowe,
wydzieleniowe i dyspersyjne) pomijamy, bo nie wchodza w zakres naszego
opracowania.

Glowna uwage skupiamy na umocnieniu polikrysztalow wskutek odksztatcen
plastycznych. Wzmocnienie polikrystalicznych metali, na skutek odksztatcen
plastycznych polega na wzmocnieniu atomowym (podwyzszenie oporu poslizgu
przy translacji krysztalow) oraz na wzmocnieniu naprg¢zeniowym (przyrost energii
sprezystej wygietych warstewek poslizgowych). W agregatach polikrystalicznych
poszczegdlne krystality zazebiaja si¢ i przenikaja nawzajem. Na granicach ziaren
wystepuja wielkie zaburzenia uporzadkowanej struktury molekularnej, gromadza si¢
obce fazy, nawet wystepuja mikroszczeliny. Komplikuje i zakloca to proces
odksztalcenia zaréwno sprezystego, jak 1 plastycznego. Na podstawie
molekularnego modelu monokrysztatu z defektami struktury (dyslokacje i wakanse),
zaktadajac, ze polikrysztal ma okre§lona struktur¢ losowa, mozna obliczy¢
odksztatcenie & jako miar¢ deformacji ciata poddanego sitom zewngtrznym (sity
czynne 1 sily reakcji), usredniajac naprgzenia o we wszystkich mozliwych
ptaszczyznach poslizgu (rys. 1). Zwykle jednak to podejscie wiaze si¢ z duza
niedoktadnoscia [4].
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Rys. 1. Teoretyczny i dos$wiadczalny ksztaltt krzywych obciazenia polikrysztatu.

Glowny wynik teoretyczny polega na tym, ze agregaty polikrystaliczne
umacniaja si¢ nieliniowo [5] (prawo liniowego umocnienia jest cecha
monokrysztatow), wedtug wzoru (1):

) o’=yxe¢,

gdzie: y - wspotczynnik umocnienia, zalezny od temperatury.

W niektorych warunkach odksztatcenia plastyczne nie umacniaja agregatow
polikrystalicznych, lecz przeciwnie, sprzyjaja zjawiskom dekohezyjnym. W tym
przypadku obserwuje si¢ niestalo$¢ elementu konstrukcyjnego (przy niskich
temperaturach, wskutek starzenia si¢ metalu, itd.), co przy odpowiednim wzroscie
napre¢zenia normalnego konczy si¢ ztomem rozdzielczym (kruchym).

W drugim przypadku naprgzenie styczne 7 powoduje wzajemny poslizg warstw
jondéw, czyli odksztalcenie poprzeczne, ktorego wzrost konczy si¢ ztomem
poslizgowym (plastycznym).

Wielu autoréw konkluduje [7], ze jak dotychczas nie ma doktadnej teorii
umocnienia plastycznego w osrodkach polikrystalicznych, pomimo olbrzymiej ilo$ci
prac teoretycznych [8] i badan dos§wiadczalnych [9].

Z reguly umocnienie polikrysztatdw oblicza si¢ [2] na podstawie wynikow
obciazenia odpowiednich monokrysztalow (rys. 1), wedlug znanej metody Taylora.

2.3. Wilasnos$ci mechaniczne i ich wyznaczanie

Wiasno$ciami mechanicznymi nazywaja te wiasnosci fizyczne ciata staltego,
ktore okreslaja jego odksztalcenie pod wpltywem obciazenia [101].
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Whasnosci  mechaniczne materialtow  polikrystalicznych maja  charakter
stochastyczny i z reguty nie poddaja si¢ doktadnej fizycznej interpretacji.

Praktyka badan wytrzymatosciowych dotychczas polegata przewaznie na
badaniach niszczacych, przy korzystaniu z normalizowanych probek dwoch typow:
ptaskich i okraglych. Przy tym przestrzega si¢ podobienstwa trzech rodzajow:
geometrycznego (ksztalt i wymiary probki), mechanicznego (sposdb obciazenia) i
fizycznego (temperatura, warunki fizyczne itd.).

Whasno$ci mechaniczne [6] mozna podzieli¢ na podstawowe (zasadnicze) i
wtorne (dodatkowe); przy czym wtdrne zawsze sg uzaleznione od podstawowych.

Do wlasnosci podstawowych zalicza sig: state sprezystosci, granice sprezystosci
i plastycznosci, wytrzymato$é dorazna i1 rzeczywista, granice zerwania, wskaznik
umacniania, wydtuzenie wzgledne i przewgzenie trwate.

Do wtasno$ci wtornych zalicza sig: udarno$é, twardos$¢ (réznych typow), probe
tlocznos$ci i1 inne. W podrecznikach akademickich zwykle sugeruje si¢ niemal wprost
»zaleznosci wlasnosci wtornych od zasadniczych nie sq doktadnie wyjasnione” [6)].

Podstawowe zrodta informacji o wiasnosciach mechanicznych materiatu
konstrukcyjnego stanowia jego wykresy rozciagania i Sciskania.

Jezeli REO ma ksztalt sze$cianu o wysokosci /;, a sita F dziata jednakowo na
wszystkie przekroje, rownolegle do jego powierzchni, méwimy, ze istnieje
jednoosiowy stan napr¢zen normalnych. Naprezenie jest miara ggstosci
powierzchniowej sit wewnetrznych, wystepujacych w osrodku. W dowolnym
przekroju elementu cienko$ciennego wektor naprezen, w przypadku ogdlnym, moze
by¢ roztozony na dwie skltadowe: o - skladowa normalna (prostopadta do
powierzchni) i 7 - skladowa $cinajaca (rownolegta do powierzchni).

Warto$¢ naprezenia normalnego o jest okreslana przez sitg dzielong przez pole
powierzchni przekroju prostopadlego S,. Przyjeto konwencjg, ze naprezenia sa
dodatnie, gdy wywotuja rozciaganie (rys. 2) [99], [100].

Poczatkowo akceptowano, jako prawdziwa miarg odksztatcenia stopien wydtuzenia
A =1/1, =, £Al)/1,, lecz pozniej Cauchy wprowadzit normalne wzgledne
wydtuzenie rownomierne & = Al/[;. W 1909r. P.Ludwik (w swojej monografii
»Elemente der technologischen Mechanik™), wychodzac z zatozenia, ze przy stalej
objetosci wydluzenie rownomierne jest tylko czescia sktadowa catkowitego
wydluzenia, wprowadza rzeczywiste wydtuzenie naturalne & =In(1+¢).

Obie miary odksztalcenia sg rownowazne przy odksztalceniach

infinitezymalnych: lin(}(é/ g)=1.

Niektére metale (np. miedz) sa podatne i odksztatcaja si¢ w wigkszym stopniu,
inne sa sztywne (stal) i odksztalcaja si¢ mniej; t¢ ceche materialdw opisuja stale
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sprezystosci: wzdtuznej E— modul Younga; modut $cinania G - tzw. modut
Kirchhoffa, a takze modut Helmholtza sprezystosci objgtosciowej K, ktory

wyznacza zwigzek ujemny pomigdzy dylatacja OV =AV/V, a cisnieniem

P =-K,0V (dodatnie ci$nienie powoduje zmniejszenie objgtosci AV).

o [MPa] o [MPa]
2000 — 1 T
1000 +
1750 _/
1500 800 -
1250 T
600 +
1000 T
750 -:///ﬁ/—‘ 400 T 1
500 +—
/ 200 2
250 - € £
0 0 5 ! : ]
0 02 04 06 08 1 1,2 0 001 002 003 004 005
(a) (b)

Rys. 2. Krzywe naprezenie-odksztatcenie dla: a) stali (1-stal stopowa, 2- weglowa, 3-
niskowgglowa- rozciaganie), b) zeliwa szarego (1- §ciskanie, 2- rozciaganie).
State sprezystosci £ i G mozna wyznaczy¢é wychodzac z zalozenia, zZe
przekroj S, na ktory dziata sita rozciagajaca F , nie ulega zmianie.

Zmniejszenie przekroju mozna pominaé praktycznie, jako znikome tylko w
obszarze odksztalcen sprezystych.

Zwiazek ujemny pomigdzy odksztalceniem poprzecznym &, (w kierunku osi Y

prostopadtej do osi rozciagania X ) i odksztalceniem wzdhluznym & wyznacza
druga stata sprezystosci: v = —€, / &, zwana liczba Poissona.

Wspoétczynnik v wykazuje zalezno$¢ od wartosci obciazenia i zmienia si¢ w
trakcie zwigkszania o (funkcj¢ odwrotng przedstawiono na rys.3).

Dlatego v jako stata sprezystosci ,,ma znaczenie wylqcznie teoretyczne”
(przynajmniej tak sugeruja w [6]).

Przy odksztalceniach objgtosciowych, (ktore z reguly sa znikome, czyli
infinitezymalne) dziata prawo Hookea ,,ut tensio sic vis”, az do osiagnigcia poziomu

*
naprezenia O, ktory okresla granicg sprezystosci.
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Wedlug [10] ,,doktadne oszacowanie O Js Jest praktycznie niemozliwe”.

Dlatego wielkos$¢ t¢ zwykle wyznacza si¢ przy zadanych z gory wartosciach
odksztatcenia: 6'; = 0,001 (0,1%) lub 0,0005 (0,05%). Odksztatcenia w obszarze

%
sprezystym (€ < & ys) znikajg bez opdznienia w chwili odcigzenia.

400 +
300 -
200 -

100 +

0 f f f f |
0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,35

Rys. 3. Zmiany liczby Poissona V przy wzroécie naprezenia rozciagajacego w probkach
stalowych.

W miar¢ wzrostu obciazenia (o > O':S) powstaja odksztatcenia trwate

(plastyczne) & ,, ktore pozostaja 1 po usunigciu obcigzenia, powodujac zmiany

pl>
ksztattu ciata. Wykres O(€) znacznie zmienia si¢ ze wzrostem predkosci

odksztatcenia & I:s_l} , dlatego na razie zajmujemy si¢ wylacznie probami

statycznymi (czy quasi—statycznymi, tzn. o bardzo matej predkosci). Dla metali
technicznych przy predkosci odksztalcenia rzedu 107 +107 s wiasnosci
mechaniczne, wyznaczone w temperaturach +10-+20°C nie ulegaja zmianie, co
udowodnity liczne prace doswiadczalne [6] na maszynie wytrzymato$ciowej, zwanej
zrywarka.

Gdy badania prowadzono przy statej predkosci odksztatcenia (tzw. ,,sztywne”
obcigzenie) na wykresie stali niskoweglowe] mozna zauwazy¢ wyrazny ,,zab

ciagliwos$ci” (rys. 4b), ktory wyznacza granice plastycznosci O s - Wiasciwie O Vs

odpowiada poziomowi napr¢zenia w obszarze réwnomiernego odksztalcenia (za
»zebem”), gdzie krzywa wskazuje ciagly przyrost wydluzenia przy niezmiennej
(czasem oscylujacej w waskim przedziale) warto$ci naprezenia.
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Odksztatcenie rownomierne w tym przypadku laczy si¢ z powstawaniem tzw.
pasm Liidersa (rozdzielone liniami Liidersa-Hartmanna).

Obciazenie ,,sztywne” nie odpowiada warunkom eksploatacyjnym; najczesciej
zmieniajq si¢ nie odksztalcenia, lecz naprezenia obcigzajace element konstrukcyjny.

Przy tzw. obciazeniu ,,migkkim” maszyna wytrzymalosciowa utrzymuje stata
predkos¢ obciazenia; w tym przypadku zjawisko ,,zab ciagliwosci” w ogodle nie
istnieje (rys. 2a, krzywa 1).

Przy obciazeniu stopowej stali konstrukcyjnej, stali weglowej ,hartowanej”,
zeliwa, stopow metali kolorowych itd. zjawisko ,,zab ciagliwos$ci” zanika nawet przy
»SZtywnym” obciazeniu. Dlatego powszechnie stosowano w praktyce umowna

. L. 02 . . . .
granicg plastyczno$ci O » ktora wyznacza napre¢zenie powodujace (po zdjeciu)

trwate odksztatcenie probki rzedu & = 0,002 (0,2%).

Na rys. 2 wyraznie widaé, ze po przekroczeniu granicy plastycznosci stan
rownowagi migdzy obciazeniem a wydluzeniem zostaje przywrdcony; opoOr
materiatu nadal wzrasta, lecz wzrost obcigzenia jest znacznie stabszy; powstaja

odksztalcenia trwate €y (plastyczne), ktore zmieniaja ksztatt elementu. Ich

wzgledny udziat wzrasta znacznie (w stosunku do odksztatcen sprezystych & Vs ).

Na wykresie umownym 0'(8) (& - umowne odksztalcenie réwnomierne
wedtug Cauchy) mozna zauwazy¢, ze krzywa rozciagania ma wyrazne maksimum
O, , ktore wyznacza wytrzymato$¢ dorazna na rozciaganie dla & = &, (rys. 4a).

Wytrzymato$¢ na $ciskanie materiatow kruchych jest wigksza niz na rozciaganie
i dlatego wyznaczenie jej jest wazne. Co prawda proby $ciskania komplikuja bardzo
sily tarcia w plaszczyznie styku uchwytu maszyny i probki oraz problem
statecznos$ci probki. Wszystkie te problemy znikajg przy badaniach nieniszczacych,
ktorymi bedziemy si¢ dalej zajmowaé. Tu trzeba zaznaczy¢, ze maksimum
obciazenia nie jest zwiazane ze zmianami cech fizycznych materiatow
konstrukcyjnych, a zalezy jedynie od wybranego sposobu obcigzenia. Na wykresie
rzeczywistym O (&) (& - odksztalcenie naturalne Ludwika) 6w maksimum nie
istnieje. Mozna z niego przeprowadzi¢ oszacowanie wytrzymatosci rzeczywistej

O, ktora odpowiada F_ . Wyznacza to moment powstania szyjki w probce
okraglej (walcowej): € =m (m - wskaznik umocnienia), kiedy nastepuje
poczatek fizycznego zniszczenia materiatu.

Naprezenie O 5 = (d olde )E:m wedlug Nadaia ,,0kresla granice statecznosci

procesu odksztalcania” 1 koniec rownomiernego zmniejszenia przekroju probki [10].
Wartos¢ m wyznacza poczatek niestatosci plastycznej ksztattu, ktory wyraza si¢ w
wytworzeniu znacznego przewezenia (tzw. szyjki).
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Materiaty konstrukcyjne dziela si¢ tradycyjnie na sprezysto-plastyczne i
sprezysto-kruche w zalezno$ci od tego, czy przed zlomem odksztalcaja sig

plastycznie.
Materiaty sprezysto-plastyczne wydluzaja si¢ tworzac stozek podwojny w

obrgbie szyjki, natomiast sprezysto-kruche pegkaja tworzac przetom rozdzielczy
przy bardzo malym (< 5%) zwgzeniu przekroju.
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Rys. 4a. Wykres rozciagania metali konstrukcyjnych na maszynie wytrzymato$ciowe;j:
l-inzynierska (umowna) krzywa o(&); 2-wykres rzeczywisty o(£) dla

odksztalcen naturalnych Ludwika.
W tym przypadku, przy matym zwezeniu przekroju o, (g,) - maksimum
krzywej rozciagania odpowiada granicy zerwania, czyli o, =0 ,.W materialach
sprezysto-plastycznych, kiedy ¢=>¢,, opor odksztalcenia nadal wzrasta, lecz

wzrost obcigzenia jest znacznie stabszy.
W chwili, kiedy & =&, nastepuje zerwanie (&, - trwale wydtuzenie umowne

po probie rozciagania; 5,;1 - wydhuzenie plastyczne przed poczatkiem tworzenia
»8Zyjki”). Na wykresie rzeczywistym (rys. 4a, linia przerywana-2) wystgpuje to,
kiedy &€ =&, (&, - trwale wydluzenie naturalne po probie rozciagania).

Trwale przewgzenie  wyznacza wzgledne zwezenie przekroju poprzecznego

po probie rozciagania. Ten parametr uzalezniony jest od &, wedtug wzoru (2):

2) a//zl—e_gf.
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Wprowadzenie
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Rys. 4b. Umowny wykres rozciagania stali niskoweglowej (,,migkkiej”) na maszynie

wytrzymato$ciowej ze ,sztywna” charakterystyka (na krzywej o(&) widaé
tzw.,,zab ciagliwosci” wyznaczajacy granicg plastycznosci).

Konczac ten rozdziat warto przypomnie¢ my$l wybitnego znawcy omawianego

zagadnienia, E.Orowana [11], ktory rozpatrujac rozne problemy wytrzymatosci

stwierdzit:
~Probe rozciqgania tatwo zrealizowaé, nie mniej jednak nie daje ona informacji

wystarczajqcej, poniewaz sam proces umocnienia pozostaje niewyjasniony. Wyniki

prob sq uzaleznione od catego szeregu bardzo ztozonych procesow fizycznych...
Odksztatcenie metali — to proces bardziej skomplikowany niz ruchy zegarka

kieszonkowego i nadzieja na poznanie jego mechanizmu na podstawie kilku
pomiarow w trakcie badan wytrzymatosciowych jest rownie optymistyczna, jak
proba zbadania funkcjonowania zegarka przez pomiar jego wytrzymatosci na

Sciskanie”.
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Rozdzial 3
Analiza makroskopowych zwiazkow nielokalnych naprezenie-
odksztalcenie

Na wstegpie warto przypomnie¢ my$l W. Churchilla:
~Im doktadniej poznamy przesztosc, tym dalej mozemy obejrzec przysztosc.”

3.1. Interpolacja wykresu rozciggania i wyznaczanie wspolczynnika
umocnienia

Interpolacja nieliniowego wykresu rozciagania w celach projektowania
wytrzymato$ciowego opiera si¢ na znanym wzorze Bacha-Schiile [10]:

o/ o, =(&/ 6‘0)m, gdzie m- bezwymiarowy wskaznik umocnienia. Zwykle
O, = (7)(3;2, a &)= 6‘)(33'2 = 0,002. Pozniej Ludwik, korzystajac z do$wiadczen
fizyki metali, wprowadzil, jako wzor interpolacyjny zalezno$¢: o = O b T Aog ,

gdzie A;, stala reologiczna materiatu. W wyniku badan doswiadczalnych [7]

ustalono, ze dla o — Fe, Mo, Ta: m =0,5; natomiast dla Al: m =0,5 + 0,8 (w
zaleznosci od wielkosci ziaren).

Dla polikrysztatéw RSC struktury (RSC — sie¢ regularna, $cienne centrowana;
na przyktad Al) Jaoul zaproponowat [12] podzieli¢ obszar odksztalcen plastycznych
na 3 czesci: I —pierwsza strefa nieliniowa (paraboliczna), II - strefa liniowa, III —
druga strefa nieliniowa (paraboliczna) (rys. 5).

W tym przypadku wzor interpolacyjny (3) ma 8 stalych reologicznych:

Gy.0y.Cy Ay Ay Ay .m'i m".

oy + Aég’"’ dla ¢<é& (strefa 1)

(k) o=30,+ A4 dla £ <eg<g (strefa II)

o, +A,¢"  dla £>¢ (strefa Il )

Wyznaczanie tak wielu statych reologicznych na podstawie wynikéw badan
nieniszczacych jest bardzo utrudnione i to znacznie zmniejsza warto$¢ (3) w
praktyce doswiadczen wytrzymato$ciowych.
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80 (o) [MPa]

Rys. 5. Wykres rozciagania czystego (99,99%) polikrystalicznego Al.

W. Prager [13] sprobowal interpolowa¢ wykres rozciagania stali konstrukcyjnej
dla odksztatcen infinitezymalnych wzorem nast¢pujacym:

4) o=oth(E¢lo,),

a E.Hartig w [14], badajac wspotczynnik umocnienia do /d& udowodnit jego
liniowa zalezno$¢ od o dla stali i metali kolorowych, kiedy o(0) =0:

(5) do/ds=F —D,0,

gdzie: E,=E(1-v)/ [(1 +v)(1- 21/)] - modut przestrzenny sprezystosci podtuzne;j
(wspotczynnik umocnienia dla & — 0) ; bH - stala materiatowa.

Whasénie badania Hartiga udowodnity, ze w punkcie & =0 krzywa o (&) nie

zatamuje si¢ i prawo Hookea dziata przy zmianie kierunku sit, kiedy rozciaganie
zmienia si¢ Sciskaniem.
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Niestety, wzor (5) wazny jest tylko dla odksztalcen sprezystych
(objetosciowych).

Niemieckie normy techniczne [10] zadaja $cistego rozdzielenia odksztalcenia
sprezystego &, od odksztalcenia plastycznego (ksztattu) & pi> PIZY czym

E=E,+E,.
Warto$¢ wspolczynnika umocnienia do/de=0,7E wyznacza ten punkt

bazowy 0©,(g,), wobec ktorego oblicza si¢ odksztalcenie wzgledne probki:

gley=0/o,+3/7)(o/0,)" (wzbr ten znany jest, jako prawo Ramsberg-

Osgooda).

Jeszcze Mehmke [15] stwierdzil, ze majac doktadne wartosci 3 statych
reologicznych nie sposob interpolowac pelny wykres rozciagania, a Kohlrausch [16]
zwrocit uwage na fakt, ze wspotczynnik sprezystosci podluznej wedlug wzoru
Bacha-Schiile moze byé tylko 0 lub 00 dla & —> 0, we wszystkich przypadkach
oprocz m =1.

Reasumujac stan problemu, prof. Reiner [3] konkluduje:

»~Pomimo olbrzymiej ilosci badan doswiadczalnych, w gruncie rzeczy problem
interpolacji  wykresu rozciqgania i wspolczynnika umocnienia  pozostaje
nierozwiqzany. W wiekszosci przypadkow otrzymuje sie rozne zaleznosci
polempiryczne, ktore sq wazne w zadanym obszarze odksztalcen tylko dla danego
gatunku materiatow konstrukcyjnych.”

3.2. Modele konstytutywne dla mikrostruktur polikrystalicznych -
przypadek jednowymiarowy

W nowoczesnych metodach wariacyjnych dla analizy wlasno$ci mechanicznych
w os$rodkach kompozytowych stosuje si¢ tzw. metody homogenizacji [17].

Metody wariacyjne pozwalaja opisa¢ jakie§ zjawisko fizyczne za pomoca
uzyskania ekstremum odpowiedniego funkcjonatu, a doktadniej, przez poszukiwania
tzw. punktéw krytycznych, czyli stacjonarnych.

Homogenizacja REO podaje sposoby przejscia z charakterystycznym rozmiarem
niejednorodno$ci (matym parametrem) do zera. W przypadku osrodkéw zlozonych
oznacza to ,rozmywanie” niejednorodnosci, czyli budowanie tzw. modeli
makroskopowych.

Matematyczna teoria homogenizacji, zamiast rozpatrywac jeden niejednorodny
osrodek z ustalong skala niejednorodnosci, ,,zanurza” zagadnienie w pewien ciag
zagadnien samopodobnych o coraz mniejszych skalach niejednorodno$ci opisanych

przez maty parametr 8~c - zmienng bezwymiarowa, stosunek mikrodtugosci (np.

dtugosci boku szescianu krysztatu).
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Przeprowadza si¢ analiz¢ asymptotyczna, gdy éc — 0 i otrzymuje si¢ tensor
konstytutywny dla zagadnienia granicznego, ktory nazywa si¢ tensorem efektywnym
lub homogenizowanym.

Po procedurze rozdzielania zagadnienia mikroskopowego od makroskopowego
uzyskujemy makroskopowa relacj¢ naprezenie - odksztalcenie w postaci (6) po
usrednieniu [18]:

©  Gx)=C, *ex),

w.an.l.

gdzie: C o

w.n.l.

- efektywny (czwartego rzedu) ,,sfabo-nielokalny” (w.n.l. = weakly non
local) operator tensorowy (tzw. operator koncentracji odksztatcen);

0(x), e(x) - tensory naprezen i odksztalcen wzgledem zmiennej
makroskopowej X , usrednione po komorce.

Warto zwroci¢é uwage, ze zastosowanie tej nowoczesnej metody wymaga
wstepnego rozpoznania sktadowych tensorow sztywnosci i podatnosci (czwartego
rzedu), warunkow brzegowych, a takze rownomiernego (lub o znanej okresowosci)
rozktadu niejednorodnosci (mikroszczelin, wtracen itd.). Zwykte metale
konstrukcyjne naleza do kompozytow losowych (tzw. ,,;andom media”), co wymaga
nieliniowej homogenizacji stochastycznej [18]. Niewatpliwym osiagnigciem w tym
kierunku jest rekonstrukcja geometrii polikrysztalu na zasadzie maksimum entropii
informacyjnej [19]. Niemniej pozostaje sporo trudnosci z definicja obszaru
losowego, losowej funkcji charakterystycznej, roznych warunkéw brzegowych itd.,
co znacznie komplikuje praktyczne zastosowanie tej teorii.

Dlatego musimy szuka¢ innego rozwiazania, ktére opisywatoby zachowanie
rzeczywistego materialu  konstrukcyjnego na podstawie trzech postulatow
fundamentalnych: obiektywnosci, determinizmu i dziatania lokalnego.

Konstruowanie ogo6lnych zwiazkow konstytutywnych jest zagadnieniem
wyjatkowo zlozonym. Metoda klasyczna polega na znalezeniu mozliwie zwartej
formy zapisu zalezno$ci zaobserwowanych w eksperymentach prowadzonych w
skali makro, co odpowiada makroskopowemu ogladowi zjawisk fizycznych. Wtedy
moéwi  si¢ o podejsciu  fenomenologicznym. Ujecie wszystkich aspektow
zaobserwowanego zjawiska jest niewykonalne, a dlatego zwiazki konstytutywne
opisuja zachowanie si¢ teoretycznych modeli materiatow. Stopien idealizacji czy
uproszczenia modelu r6zni si¢ w zaleznosci od potrzeb; generalnie nie istnieje zaden
model, ktéry moze charakteryzowaé¢ zachowanie dowolnego materiatu.

Wychodzac z tych zalozen, uwage glowna skupiono na metalach
konstrukcyjnych oraz ich stopach z widoczng struktura polikrysztatu.

Odksztalcenie plastyczne tych materialow (tzn. ich uplastycznienie [130]) w
znacznym stopniu jest uzaleznione od wystepujacych defektow liniowych.
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Dlatego model konstytutywny, zbudowany w oparciu o klasyczna teori¢
dyslokacji [102], bedzie niewatpliwe bardziej przydatny do praktyki badan
wytrzymatosciowych.

Dyslokacje i wakanse, czyli defekty sieci krystalicznej, ktore tatwo sig
przemieszczaja, sa ,,nosnikami” tadunku elektrycznego. Na rys. 6 przedstawiono
dyslokacje  krawedziowa (rys. 6a) i  Srubowa (rys. 6b) wewnatrz cylindra
sprezystego. Modele te (rys. 6) znane sa, jako dyslokacje typu Volterra [5].

Naprgzenie styczne 7 wywotuje sit¢ dziatajaca na dyslokacjg, przemieszczajac
ja przez krysztat. Dyslokacje §lizgaja si¢ stopniowo; przemieszczanie atomow nie
odbywa si¢ jednoczesnie, a sama dyslokacja nie jest zamknigta w ograniczonej
objgtosci — musi albo wychodzi¢ na powierzchnig, albo tworzy¢ petle dyslokacyjna.
Dyslokacje obejmuja pewien obszar poslizgu, np. tworzac barier¢ Lomer-Cottrella.
Dwie dyslokacje moga si¢ zablokowa¢ lub nawet wzajemnie zniszczy¢ [102].

g

(a) (b)
Rys. 6. Schematy przemieszczen przez krysztal : a) dyslokacji krawedziowej; b) dyslokacji
$rubowej (w prawo po poslizgu) , b - wektor Burgersa.

Zeby nastapito odksztalcenie plastyczne, sita dzialajaca na dyslokacje musi
pokona¢ opdr ruchu dyslokacyjnego, ktory spowodowany jest tarciem wewngtrznym
oraz umocnieniem o$rodka polikrystalicznego, wynikajacym z obecnosci
pierwiastkow stopowych oraz réznych malych wtraconych czastek. Naprgzenie 7
musi dyslokacje przesuwaé pomigdzy tymi przeszkodami.

Mechanizmy umacniania agregatow komplikuja si¢ przez wzajemne
oddziatywanie krystalitow (ziaren), umocnienie wydzieleniowe dyspersyjne (np. w
wyniku obrobek cieplnych), umocnienie roztworowe (zwlaszcza dla stopéw metali
kolorowych) itd.

Mozna stwierdzi¢, ze w osrodku polikrystalicznym, pod wptywem quasi-
statycznego jednowymiarowego obciazenia nastgpuje zwigkszenie ilosci dyslokacji
(rozmnozenie np. wskutek dziatania zrédet Frank - Reada), a stopniowy ruch
dyslokacji wywotuje odksztatcenie.
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Gdy w REO na granicy ziarna znajdzie si¢ pewna ilo$¢ dyslokacji, tworzy si¢
mikropeknigcie. Osiaga si¢ wtedy punkt krytyczny, ktory wyznacza poczatek
mikroplastycznosci: (do/deg) . =K.

Poniewaz dyslokacja przyciaga defekty punktowe sieci (wakanse, atomy
migdzyweztowe), ktore tworza ,,atmosferg” Cottrella, dalszy jej ruch si¢ utrudnia.
Tym tlumaczy si¢ zjawisko typu ,,zab ciagliwosci” [2]. Dalszy wzrost obciazenia
powoduje mocne ,,zanieczyszczenie” osrodka, co hamuje proces rozmnozenia
dyslokacji. Rownocze$nie nasila si¢ ich ruch wskutek wyrwania z ,,atmosfery”
Cottrella i zwigksza si¢ propagacja mikropgknigc. Na granicach ziaren
mikropgknigcia powoduja $lizganie krystalitow, skad wynika ruch granicy ziaren
przy stosunkowo malym wzro$cie naprgzenia (odksztatcanie plastyczne).

Reasumujac, mozna sformutowaé zasady konstytutywne modelu w sposob

nastgpujacy:
1. Zakladamy, ze w temperaturze pokojowej, w zadanym osrodku
polikrystalicznym (REO) o wymiarach ograniczonych, istnieje w stanie

»zamrozonym” pewna ilos¢ defektow punktowych oraz liniowych — dyslokacji.

2. W wyniku wzrastajacego quasi-statycznego obciazenia normalnego, ilo$¢
defektow liniowych w substrukturze szybko wzrasta, a predkos¢ ich ruchu
stopniowo sig zwigksza, co wywoluje odksztatcenie objgtosciowe.

3. W okolicach punktu krytycznego (0 =0 Vs ), kiedy wspotczynnik

umocnienia zmniejsza si¢ do poziomu modutu Helmholtza K|, nastgpuje stan

mikroplastyczno$ci; wskutek dziatania mikropgkni¢é wzrasta ,,zanieczyszczenie”
osrodka, a predkos¢ ruchu dyslokacji si¢ zmniejsza.

4. Po przejsciu punktu krytycznego predkos¢é ruchu dyslokacji znacznie sig
zwigksza (zwlaszcza po oderwaniu ich od ,,atmosfery” Cottrella), lecz wzrost ich
ilosci (populacji) jest zahamowany; temu sprzyja i podwyzszona temperatura przy
zmianach ksztattu.

W mechanice klasycznej cialo stale zwykle rozpatruje si¢ jako system
konserwatywny, czyli taki, w ktorym nie wystepuja niecodzowne zmiany strukturalne
pod wplywem obciazenia zewngtrznego.

Niemniej proba obciazenia w zakresie pelnym przejawia cechy procesu
dyssypacyjnego, poniewaz w tym przypadku obciazenie powoduje nieodwracalne
zmiany strukturalne (warto tu przypomnie¢ efekt Bauschingera, efekty tarcia
wewngtrznego itd.).

Roéznica pomigdzy systemami konserwatywnymi i dyssypacyjnymi najbardziej
jaskrawe przejawia si¢ w trakcie ich przedstawienia w postaci modelu
matematycznego na poziomie makrostrukturalnym.

Wtedy, w kazdym momencie stan systemu ksztattuje si¢ za pomoca jednej lub
kilku zmiennych, ktore sa inwariantne wzgledem odwrécenia czasu, tzn. zdarzenia
beda wystepowac i wymieniaé si¢ nieodzownie.
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Jezeli REO rozpatrywaé jako zamknigty, samoorganizujacy si¢ system
nieliniowy, w ktorym ,rozmnaza” si¢ pewna ilo$¢ dyslokacji pod wptywem
obciazenia, to stan tego systemu dyssypacyjnego bgdzie uzalezniony nie tyle od
stanu w chwili poprzedniej, ile od wptywu wszystkich stanéw ubiegtych [38].

Model matematyczny takiego systemu dyssypacyjnego w przypadku ogolnym
mozna przedstawi¢ rownaniem catkowo-rézniczkowym (7):

t

(7 go'(t)zF L, I K[t,s,(p(s)]ds ,

-7

gdzie: @(t) - rozwiazanie poszukiwane,
t - czas biezacy,
7 - odcinek czasowy, decydujacy dla skutkow pozniejszego oddziatywania.
Jadro rownania catkowo-rézniczkowego K [t, s, (o(s)] wyznacza warto$¢

oddziatywania systemu w momencie s 1 okresla wptyw tego oddziatywania na stan
systemu w momencie £ > S .

Wedlug pierwszego twierdzenia teorii podobienstwa zakladamy, Ze istnieje
podobienstwo kryterialne pomigdzy kinetyka ruchu dyslokacji w osrodku
dyssypacyjnym (wywotany dziataniem sit zewngtrznych), a dynamika wzrostu
populacji (predkos¢ reprodukcji) w systemie populacyjnym Volterra [20] (w
przypadku reprodukcji w osrodku ograniczonym, ktory jest analogiem REO).Wtedy:

X
®) 9 (X)=| 4=Bp(X)~ [ p(s)e(X —s)ds |p(X) ,
0

gdzie: A, B — state reologiczne;
X - zmienna niezalezna, ktéra wystepuje, jako analog miary odksztatcenia w
systemie zamknigtym (7), w ktorym, pod wplywem jednowymiarowego
quasi—statycznego obciazenia, wzrasta populacja dyslokacji w warunkach
postepujacego ,,zanieczyszczenia” kontinuum (agregat polikrystaliczny).

Funkcja pod catka w (8) zalezy od dwoch argumentow: X 1 S (przez ich
roznicg) 1 wyraza spadek wspolczynnika umocnienia w obszarze odksztalcen
plastycznych (zmian ksztattu).

Zakladajac, ze w momencie, gdy rozpoczyna si¢ odksztalcenie w REO istnieje

pewna stata liczba dyslokacji, mozemy przyjaé: k (X ) =(C =const;

stad mamy: )J{(D(S)ds =Y(X) i o(X)=Y'(X).
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W wyniku tej transformacji otrzymujemy dla ograniczonego osrodka
populacyjnego z ,,zanieczyszczeniem” nieliniowe rownanie rézniczkowe (9):

©) Y () =Y (X) [A _BY (X)- CY(X)] .

%
Przyjmujac, jako wspotczynnik skali m, = C/ B mozemy wprowadzi¢ nowy

argument: X = m;X . Mnozac obie czesci (9) przez (B/C)’ w przypadku
C>0,4>0,B>0 otrzymujemy dla ¥Y'(0) =0, Y'(O) = Q*:
10 Y@=BY @ 0" -rx-Y ],

gdzie: Q* = A/C - nowa stala reologiczna (analog EO wedlug zasady liniowego
podobienstwa kryterialnego).

Roéwnanie rézniczkowe (10) opisuje proces jednowymiarowego odksztatcania
REO (homogenizowanego kontinuum), ktory posiada ,,migkka” charakterystyke
umocnienia (rys. 2) ; natomiast dla metali i stopow ze ,,sztywna” charakterystyka
(rys. 7) niektére stale reologiczne zmienia swe znaki.

Jezeli C<0,4>0,B>0, dla nich, przy tych samych warunkach
brzegowych, otrzymujemy (11):

an - Y= BY'(x)[Q* +Y(x)—Y'(x)]

Réwnania rozniczkowe (10) 1 (11) dopuszezaja obnizanie rz¢du rownania.

Jezeli postulujemy p(Y) =YiY = p(dp/dy) , to wtedy mamy:

(12) dp/dY=B(Q +Y—-p) dla: p(0)=0".

%
Postulujac drugi wspdtczynnik skali: m, = ‘B , wprowadzamy nowa zmienna,
%

jako miarg obcigzenia: Y = myY .

Roéwnanie rézniczkowe (12) ma rozwiazanie klasyczne wedtug znanej metody
Lagrangea.

Dla agregatow z ,,migkka” charakterystyka umocnienia wyniki przedstawione sa
ponizej w (13a) — dla rozciagania i w (13b) — dla $ciskania:
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y=0-y+l-¢?  (a)

y=0+y+l-€’ (b)

(13)

gdzie: y=m,o, x:mx8+C ;
m.,m, - mnozniki podobienstwa (state modelu, ktore estymuje si¢);

Q=mkE,/m; C; = const.

T [MPa]

Ye %o
0 : : : : ! |

0 200 400 600 800 1000 1200

Rys.7. Wykresy odksztalcania postaciowego krysztaldow Cd w roznych temperaturach [125].

Oile y jako zmienna zalezy od obciazenia, o tyle argument X zalezy od miary
odksztatcenia & (wedlug Cauchy) i pewnej stalej CO, ktora definiuje warunki
poczatkowe rownania (13): y(CO) =0.

Roéwnania rozniczkowe (14a) - dla rozciagania i (14b) - dla $ciskania opisuja
odksztalcenia przy obciazeniu agregatow ze ,,sztywna” charakterystyka umocnienia
(dla y(CO) =(0); sa to przewaznie metale i stopy posiadajace strukture HZ

(heksagonalnag zwarta): Cd, Zn, Mg (rys. 8).
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y'=0+y+e’ -1 (a)

(14)
y'=0-y+e -1 (b)

Réwnania (13) i (14)" tez nie posiadaja rozwiazania analitycznego (W
kwadraturach), chociaz zmienne mozna rozdzieli¢.

70 T
T [MPa]

60 4

50 4

Al
40 1

30 4
Mg

20 +
Zn

10 A Cd

Y. [%]

o 100 200 300 400 500 600 700
Rys. 8. Wykresy ,,naprezenie-odksztalcenie $cinajace” dla monokrysztatow Al z ,mickka”
charakterystyka umocnienia oraz monokrysztatéw Zn, Cd, Mg ze ,sztywna”’
charakterystyka.
W zasadzie niewiadome pozostaja trzy parametry: m.,m, i Co (o ile Eo

mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie w toku badan ultradzwigkowych).

"Niestabilnos¢ zachowania tego systemu (raczej struktury z pewnymi cechami
samoorganizacji) dla (J >0 przy obciazeniu (patrz rownania 14a), wynika z metody

posredniej Lapunowa (zwana takze ,pierwszq metodq Lapunowa™); co znakomicie
potwierdza si¢ do§wiadczalnie.
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Funkcja y(x) ma tylko jedno ekstremum (maksimum) w punkcie [xm,ym] 1

jest monotoniczna w obszarze ) E[O,ym], co stwarza pewne mozliwosci

analityczne dla wyznaczenia owych parametréw niewiadomych.
Ciekawe jest porownanie wynikow modelu (13) z wynikami do§wiadczalnymi

Hartiga (5). Jak wiadomo, zbadal on zaleznos$¢ nieliniowa O'((C,‘) dla £ >0, co
odpowiada przypadkowi y — 0 w (13).

Latwo stwierdzié, ze oba rdwnania sa zgodne, o ile mozna przyja¢ ¢ > ~1 dla
y—> 0 (z doktadnoscia uzalezniona od wartoéci wspotczynnikow statych).

Mozna zwigkszy¢ doktadno$¢ w obszarze odksztatcen objetosciowych, jezeli
rozwinaé €’ w szereg Laurenta, biorac pod uwage tylko trzy sktadowe
wielomianu: ¢ > =1 — y + y2 /2.

Dla y(0)=0 =z (13) w przypadku rozciagania otrzymujemy réwnanie:
y'=0( -y /20), ktére ma rozwiazanie w postaci (15):

(15)  y=y"th(Ox/y"),

gdzie: y* = @

Jezeli porowna¢ (15) z (4), tatwo zauwazy¢ kryterialne podobienstwo. Wzor
Pragera (4) potwierdza si¢ badaniami do§wiadczalnymi, zwlaszcza przy rozciaganiu
stali niskowegglowej. Warto doktadniej przeanalizowaé w tych warunkach
umocnienie ,homogenizowanego” kontinuum ze ,sztywna” charakterystyka
odksztalceniowa (rys. 7).

W opracowaniu zrodtowym Bella [21] caly problem sprowadzony jest do
stwierdzenia: ,,W chwili nastepujqcej Zn i Cd studiuje sie, jako przykiady cial
niestatych, w ktorych wartosci modutow sprezystosci sq wyjatkowo czute na mate
zmiany technologiczne w poprzednich obrobkach termicznych i mechanicznych, a
takze (zalezq) od metody badan wytrzymatosciowych.”

Zobaczymy, co wynika z modelu: substytucja €’ ~1+ y+ y2 /2 w (14)
otrzymujemy réwnanie ' = Q(1 + y2 /2Q), skad dla ¥(0) =0 mamy wzor:

(16) y=ytg(Ox/y").

Latwo mozna zauwazy¢ zgodnos¢ (16) z wynikami doswiadczalnymi (rys. 7).
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Niestalo$¢ mechaniczna tego kontinuum moze wyniknaé wprost ze ,,sztywnosci”
maszyny wytrzymaloSciowej; zniszczenie nastgpuje po osiagnigciu granicy

krytycznej dla wzdluznego odksztatcenia: £ =T / (mx\/zQ) .
Przy odksztatceniach znikomych (8 —> 0) , wedtug modelu w tym Srodowisku
takze dziata prawo Hookea: lim (y/QOx)=1.
x—> 0

3.3. Wyznaczanie parametrow modelu na podstawie wynikow badan
ultradzwigkowych

W wyniku badan ultradzwigkowych dla kontinuum materialnego (ciata statego)
wyznacza si¢ z duza dokladnoscia predko$¢ propagacji C; i tlumienie «; fal

podtuznych: {CL Nos } , poprzecznych {CT N } lub powierzchniowych:

{CR N4 R}. Thumienie fal ultradzwigkowych zalezy od mikrostruktury (wielko$ci

ziaren, liczby falowej itd.), natomiast predkosci wystepuja jako parametry
makrostrukturalne. Jednorodny (albo homogenizowany) o$rodek izotropowy
posiada dwie niezalezne stale sprezystosci. Mozna je wyznaczy¢, jako parg

modutow sprezystosei: £, E,, K,, G,i Vv,.
Z wynikow badan ultradzwigkowych najlatwiej szacuja sig: Eo = pcz i

Go = pci (0 -gestos¢ osrodka propagacji fal, Go - modut $cinania przy matych
odksztatceniach postaciowych’).
Liczba Poissona V' zmienia si¢ znacznie ze wzrostem obciazenia (rys. 3), wigc

Vo= O,S(CZ / C; - 2) / (Cz / C; —1) szacuje jej wartoé¢ dla odksztalceni matych

(infinitesimal deformation), ktora zalezy tylko od predkosci fal ultradzwigkowych.
Modut sprezystosci objetosciowe;j Ko natomiast jest wzglednie najmniej

podatny na wplyw obciazenia (zwlaszcza w obszarze odksztatcen sprezystych).
Zmiany wzgledne Ko wedlug wzoru Bridgmana (patrz [23], [61]), przy

obciazeniach jednowymiarowych sa 510? =0.432% (dlao =300 MPa, o.—Fe).
Griineisen [24], badajac wplyw anizotropii na stale sprezystosci stwierdzit, ze

" Wertheim [22] pierwszy udowodnit do§wiadczalnie zmiany G(7) (nieliniowosé

modutu $cinania) ze wzrostem naprgzenia stycznego 7, co zostalo potwierdzone z duza
doktadnoscia w latach siedemdziesiatych wieku ubiegtego.
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blad % 1% przy oszacowaniu E;, i G, prowadzi do okoto % 10% niedoktadnosci
oszacowania V.
Dlatego tylko nowoczesne ultradzwigkowe metody nieniszczace moga zapewnic

wysoka doktadnos$¢ oszacowania liczby Poissona 5‘% <0.2%.

Konkludujac mozna stwierdzi¢, ze wyznaczanie parametréw modelu przy
,migkkim” sposobie obciazenia, (co odpowiada warunkom eksploatacyjnym) opiera

sic na nieliniowej zaleznosci V(0O) (rys. 3); punkt krytyczny (poczatek
mikroplastycznosci) O = 0, Wwyznacza si¢, jako wierzchotek geometryczny

krzywej ,,naprg¢zenie-odksztalcenie”. Jak wiadomo, w ciele stalym, przy
dynamicznych (udarowych) obciazeniach predkos¢ fal plastycznych [25] wynosi

Cp ZJKO/ P, co wiaze si¢ ze wspdlczynnikiem umocnienia W Wwyzej

wymienionym punkcie krytycznym (do/deg )578* = KO.

s

3
Poniewaz odksztalcenia objetosciowe (& < 8ys) sa relatywnie matle

(&, << &y ), a o'(e)e [EO,KO] >>1, promien krzywizny R(&) moze byé
oszacowany w tym obszarze zgodnie z zasadami geometrii analitycznej (w
przyblizeniu, wedtug klasycznej teorii wytrzymatosci) wartoscia 1/ ‘G "(8)‘ .

Wspomniany wierzchotek wiaze si¢ z poczatkiem mikroplastycznos$ci, tzn. z
punktem krytycznym, ktéry moze byé wyznaczony z warunku o "(£)=0,
poniewaz odpowiada punktowi ekstremalnemu dla R(&).

Na podstawie pierwszego twierdzenia teorii podobienstwa [26], wskutek
podobienstwa kryterialnego migdzy pochodnymi o ™(&) i ¥"(x) mozna zgodnie
z (10) uzyska¢ réwnanie (17):

2

an  y"=y"(Q-y-2y)-0)

Ekstremum krzywizny (wierzchotek krzywej) otrzymuje sig, kiedy y"'(x) =0;
wigc sprowadza si¢ do zaleznoSci: yé) =(q-— yé) )g—2 y(')) , gdzie:
q=0- Yo y(') = (dy/ dx) x=xp > 2 tym, ze sam punkt krytyczny ma wspotrzgdne

[xo » Vo ] . Stosujac trywialne przeksztatcenia algebraiczne otrzymujemy:
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3. 1 +——
(18) Q—yo=5yo—5\/yo(yo+4)-

Wskutek podobiefistwa / K,=0 / y(') wynika:
(19) O/ yy=F(vy) =3(1-v,)/(1+v,).

Przy odciazeniu wedtug (13): e = (Q - yo) +1-— yé) , wiec uwzgledniajac

wzor (18), otrzymujemy réwnania (20):

Y :—ln[1+y(')(1/2+«/1/4+1/y(') )}
Yo :—y6(3/2+«/1/4+1/y('))+y(')F(V0).

Rozwiazania (20) szukamy w postaci numerycznej dla niewiadome;j y(') przy

(20)

znanej liczbie Poissona V|, (jej wartos¢ byfa ustalona doswiadczalnie na podstawie

badan ultradzwigkowych):

1n{1+y;)(n)[o,5 +0,25 +1/y'0(n)}}

1,5+:J0,25+1/ 3 (n) = F(v,) |

(1) yé)(n+1):

b

gdzie funkcja F' (VO) odpowiada wzorowi (19).

Po obliczeniu warto$ci y(,) , parametr reologiczny modelu Q = F (VO) y(')
mozna oszacowa¢ doktadnie. Krok nastgpny przewiduje wyznaczenie M1 i stalej
Co , ktora okresla warunki poczatkowe w (13) i (14).

Poniewaz stwierdza si¢ dosy¢ czgsto, ze ,.nie istnieje jednos¢ w ustaleniu miary
odksztatcen”([6], [21]), stala CO musi by¢ oszacowana dla obu miar powszechnie

stosowanych: & (umownej, wedtug Cauchy) i & (naturalnej, czyli rzeczywistej -
wedhug Ludwika).
Na podstawie zasady podobienstwa liniowego niewiadomych, przyjmujemy

x=me+C,.

Bernoulli uzywat, jako miare stopnia odksztalcania ﬂ“l = (Zo T Al )/ lo .
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W tym przypadku Co =m,, poniewaz wtedy: X = M, (e+])= mx/il .

Wigc dla miary & mamy: Co =0,adla & odpowiednio: Co =m,.

Jak juz wykazali$my, funkcja y(X) w odcinku y € [O, ym] jest monotoniczna
(pierwsza pochodna nie zmienia swego znaku i nie ma punktéw nieciagtosci).
Wspohrzgdne punktu ekstremalnego [xm,ym] mozna oszacowa¢ w dwoch

krokach; na poczatku uzyskujemy z (13) rownania dla wartosci maksymalne;:

r - . . . r . o N
y,te "= QO +1 (dla rozciagania, kiedy VY=V 1 e’ — VY = O+1
(dla Sciskania, kiedy ¥, = ' ).

Po tym, korzystajac z monotonicznosci funkcji y(x) mozna obliczy¢ X, z(22)
dla kazdego typu obciazenia: (22a) - dla rozciagania, (22b) - dla $ciskania.

T T o+ @ﬁﬂ vy @
m —_ e m o __
W) [©@+1-y—ed = o

22) x, =
= - ®)

oy T Otl4y 2" —1)/
() [@+10y-erty CTETETD

Poniewaz przy rozciaganiu: e’ —1= Q =Y, (patrz (23a)), a przy
Sciskaniu: € —1= Q +y,, (patrz (23b)), wigc z (22) mozna otrzymac (23) :

/
Y (@)
1+1/y, —(y,/0)/2
23) x, =
1-1/y,+(y,/0)/2

Przy odksztatceniach znikomych z (13) wnioskujemy, ze zachowanie si¢ ciat z
,»migkka” charakterystyka umocnienia odpowiada zachowaniu ciata idealnie

sprezystego Hookea: &€ = O / EO.
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Przypusémy, ze pod wplywem dziatania czynnikow zewngtrznych (np. nagle
przechtodzenie) przestrzenny modut sprezystosci Eo wzrasta nieograniczenie tak,

ze llm €=0.

Eo—)OO
W tym przypadku (Alx —)O), cialo Hookea przeksztalca si¢ w ciato

absolutnie sztywne (cialo Euklidesa). W modelu przypadek ten odpowiada
Q — 0, wigc z warunku odzyskania punktu ekstremalnego przy rozciaganiu

jemy: li /Q)=lim|1+(1-e"")/Q |=1.
otrzymujemy Qlil;lo(ym Q) Ql_l)lgo[ ( e ) Q]

Whiosek jest taki, ze przy rozciaganiu wytrzymato$¢ maksymalnie mozliwa dla
osrodka z ,,mickka” charakterystyka odksztatcania, odpowiada wartosci E0 ,

Poniewaz éim(ym /Q)=1, dla xﬁ ciata Euklidesa z (23) (w przypadku
—>o0

rozciagania) otrzymujemy xj = lim m, (1 + Al/ lo) =2. Tak, wiec w
Al—0

przypadku stosowania miary Bernoulli m, = Co =2, a to znaczy, ze dla
odksztatcen rzeczywistych Ludwika mamy: X = 2& + 2. Stosujac miare Cauchy
odpowiedni wzér ma posta¢: X =2& (w tym przypadku Co =0).

Reasumujac tres¢ rozdziatu 3 mozna stwierdzi¢, ze model konstytutywny jest
skonstruowany rzetelnie z punktu widzenia teorii podobienistwa i opiera si¢ na
fundamentalnych zasad teorii réwnan tworzacych Truesdella i Nolla.

Dla kazdej wartoSci liczby Poissona V,,, ktéra uzyskana jest w wyniku badaf

do$wiadczalnych (poprzez stosuneck predkosci fal ultradzwigkowych C L / CT)

mozna obliczy¢ numerycznie y(') z (21), dla odpowiedniego znaczenia F’ (Vo)
(wedhug (19)).

Parametr reologiczny modelu: O = y(')F (v,)-

Wspotczynnik modelowy odksztatcen jest staty: m, = 2, a kiedy stosuja sie
odksztatcenia umowne (wedlug Cauchy) stata Co =0.

Modelowy mnoznik podobienstwa naprg¢zen uzalezniony jest od Eo = ,OCL2 i

—m Q/Ey=20/E,.

oblicza si¢ wedtug wzoru: m ¥
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Rozdzial 4
Wyznaczanie wlasnosci mechanicznych z modelu i weryfikacja
wzorow obliczeniowych

4.1. Wyznaczanie trwalego wydluzenia & i przewezenia ¥ po prébie
rozciagania

Trwate wydluzenie naturalne (rzeczywiste) po zniszczeniu probki w trakcie
badan wytrzymatosciowych E r przy jednoosiowych obciazeniach odpowiada
granicy zerwania o i z uwzglednieniem konkluzji z poprzedniego rozdzialu
szacuje sie wedtug wzoru: & = In(x,/2).

Z uwzglednieniem rownan (23) otrzymujemy (24a) - dla rozciagania, (24b) - dla
$ciskania:

_ 2+2/y,-y,/0
24 & = /
2-2/y +y,./0 :

g
Trwale wydtluzenie proporcjonalne (wedlug Cauchy): & r=e I —1. Trwate

przewezenie wzgledne przekroju poprzecznego po probie rozciagania zalezy od & I

wedhug wzoru:

(25) Y=]-e /.
Przyklad 1.
Stal St18GS ma gestos¢ pg, =7,8 g/(:m3 i po badaniach ultradzwigkowych
oszacowano predkosci C; =5,94 mm/ps - dla fal podtuznych oraz
Cr=3,22mm/ps - dla fal poprzecznych. Oszacowa¢ wartosci wiasnosci

mechanicznych & ’ iV,
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Wartos¢ v, =0.5(c; /c; —2)/(c; /c; —1)=0,291926, wicc z (19)
otrzymujemy: F (VO) = 1, 644 .

Rozwiazujac réwnania numeryczne (21) z doktadnoscia *1 0 wyznaczamy:
0 =1,3869. W przypadku rozciagania z (13) odnajdujemy: y =2,285257
(dla $ciskania mamy odpowiednio yil =1,30666). Substytucja w (24)
odnajdujemy dla rozciagania & I 0,29446 (dla sciskania & I —0,40427).

W przypadku jednowymiarowego obciazenia rozciaganiem dla prébek badanych
mamy odpowiednio:

ep=e —1=0,3424 | W ol—e ¥ =0,2551.

Zespot probek N =10 tej stali badano na maszynie wytrzymatoiciowej
(zrywarce) z napedem hydraulicznym i otrzymano $rednia warto§¢ wydtuzenia

trwalego: <8f> =35,2%.

Blad oszacowania modelem wynosi O g =-2,73%.

4.2. Wyznaczanie wskaznikbw umocnienia M - dla odksztalcen
naturalnych (rzeczywistych) i M - dla odksztalcen umownych

Wskaznik umocnienia rzeczywistego /1 wyznacza poziom naprezenia
jednowymiarowego O, od ktorego rozpoczynaja si¢ zmiany ksztattu probki w

warunkach niestalosci mechanicznej 1 znacznych odksztatlcen plastycznych
(poczatek tworzenia ,,szyjki” na wykresie rzeczywistym). Przy wzroscie obciazenia,

%

kiedy naprezenic O = O Vs przekracza fizyczna granice sprezystosci, zaleznos$é
napre¢zenie — odksztalcenie interpolowat Bernoulli wzorem parabolicznym:
o= Aoé‘m (dwiescie lat pozniej t¢ zalezno$¢ powszechnie wprowadzili Bach i

Schiile).
Wskaznik umocnienia Bernoulliego 71 rozni si¢ od wskaznika rzeczywistego

m , ktéry wyznacza si¢ z réwnania: (do/de)._. = o(m).

Metale konstrukcyjne z reguly maja niewielkie odksztalcenia plastyczne,
dlatego, na podstawie konstytuowanego modelu, dla osrodkow ze ,,sztywna”
charakterystyka umocnienia (13) mozna uzyska¢ wartos¢ ), wedlug réwnania

numerycznego:
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06 yy(n+D)=[Q+1-e""][2.
Latwo stwierdzi¢, z (26), ze dla ciala Euklidesa éim (y5/0)=1/2, skad

wynika, ze maksimum wytrzymatosci teoretycznej O, fgor =Q/ (2mx) = Eo /4.
Badania wytrzymalo$ciowe monokrysztatow o —Fe daja wyniki bardzo
zblizone: G::ax ~E/(3+4).
Wyznaczanie wartoSci )5 z (26) daje mozliwo$¢ obliczenia odpowiedniej jej

wartosci X w przypadku rozciagania przez analogig z (22).

.- Yp!Q ,
P 1+1/0 -y, /20) + (e =) /(y,0)

Na podstawie zasady podobienstwa dla odksztalcen inzynierskich
(proporcjonalnych) uzyskujemy:

@)  xg/x, =(e" =1/ 1) .

27

Poszukiwany wskaznik odksztatcen naturalnych 71 wyznacza si¢ z (24) i (27) w
postaci:

_ -&

(29) mzln[1+0,5x3(1—e f)]

Wroéémy do wskaznika Bernoulliego m, ktory odpowiada rownaniu
do/de :(m/ £)o . Jezeli pomnozymy obie czeéci tego réwnania przez
(1+¢&), majac na uwadze, ze & = ln(l + &), fatwo otrzymujemy:
m=(1-¢7)(do/dE)/ o).

Gdy spelniony jest warunck: do/d€ =o, mamy & =m, skad dla
wskaznika Bernoulliego otrzymujemy zaleznos¢:

(30) m=1-e".
Dla ciata Euklidesa Q —> 00 (cialo absolutnie sztywne), wtedy z (27) wynika:
xg =2/3; nieco wczesniej obliczylismy xnf =72. Wartos¢ wskaznika

umocnienia rzeczywistego w tym przypadku bedzie: m = ln(l +& ’ / 3) .
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Dla ciat kruchych wartosci &, sa mate, wigc dziata wzor przyblizony:

m/ Ep ~1/3. Sprobujemy oszacowa¢ blad modelu w odniesieniu do wzoru

interpolacyjnego Bacha-Schiile: (O' / GO) = (8/ So)m. Zgodnie z (26) dla ciata
absolutnie sztywnego: ), / Yu=DJXg /Q=1/2, wiec wedlug wzoru Bacha-
Schiile: m =1In(y,/y, )/ In(x,/x,)=1n2/1n3",

Na podstawie (30) znajdujemy poszukiwang wartos¢ m=0,99677 ; wiadomo,
ze w tym przypadku warto$¢ teoretyczna wynosi: m, = 1.

Btad modelu przy ocenie M jest rzedu 5:;’ =-0,323%.
Przyklad 2.

Obliczy¢ wskazniki odksztalceh m i m dla stali St18GS, korzystajac z
oszacowanych w przyktadzie 1 wartosci parametrow:

0=1,3869; 7, =2,285257;F, = 0,29446.
Wedhug wzoru (26) obliczamy numerycznie z doktadnoscia +107:
vz =1,0115, a wtedy odpowiednia wartos¢ x, =0,80802 (z wzoru (27)).
Z réwnania (29) w przypadku rozciagania dla ustalonych wartosci X, i Er
otrzymujemy: 7 =0,09806. Zatem wyznaczamy z (30): m =0,0934 .

4.3. Interpolacja wykresu rozciagania i oszacowanie wytrzymaloSci
teoretycznej

Odksztalcenia plastyczne & I pod wplywem jednowymiarowego obciazenia

osrodka sprezysto-plastycznego wywoluja znaczne zmiany ksztattu, kiedy 0 > 07 .
Te zmiany wyrazaja si¢ w uformowaniu szyjki (zwezenie przekroju poprzecznego)
w warunkach niestabilno$ci mechaniczne;.

Dla materialow kruchych wytrzymalo$¢ O, réwna sig granicy zerwania O o

dla materiatow sprezysto-plastycznych jednak O > 0pg i zerwanie nastgpuje w

warunkach ztomu plastycznego.

" Oszacowana wartos¢ m = In2/1In3 réwna si¢ wymiarowi d. zbioru Kantora [59], ktéry

przejawia wlasnosci dziwnego atraktora nieokresowego, czyli fraktala; wiaze sig¢ to
znakomicie z teorig chaosu deterministycznego w stosunku do ruchu dyslokacji.
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W tym przypadku odksztalcenie plastyczne minimalizuje energi¢ potencjalna
probki J, ktéra jak wiadomo jest proporcjonalna do catki liniowej z kwadratu
krzywizny funkcji naprezenie-odksztatcanie.

O ile krzywizna odpowiada (w przyblizeniu) drugiej pochodnej o "(£), zmiany

ef
ksztattu beda odpowiada¢ warunkowi: J [O‘(S)] = j [O‘"(é‘)]zd £ —min.
0

Oszacowanie zmian ksztattu sprowadza si¢ do wyznaczania ekstremali funkcjonatu
2 2 .
F(,y)=0)(Q -y =) (zgodnic z (11)).
Xm
Wiec mamy J [y(x)] = I F(y,y"Ydx > min, czyli klasyczne zadanie
0
wariacyjne wedlug wprowadzonego modelu dla umocnienia agregatow
polikrystalicznych z ,,migkka” charakterystyka sprezysta.
W przypadku jednowymiarowego rozciggania (13): Q—y —y'= e’ —1i
ym
zadanie mozna przedstawi¢ w postaci:  J [x(y)] = I y'e” - l)zdy .

0
Jezeli zamieni¢ )(x) funkcja odwrotna X()’), to, poniewaz pochodna tej

funkcji y' = dy/ dx nie zmienia znaku w odcinku X € [O,Xm] i nie posiada
punktow nieciagtosci, mozna postulowac: y'=1/y"'=dx/dy.

W tym przypadku zadanie wariacyjnie da si¢ przeformutowa¢ w postaci (31),
tak, ze argumentem bedzie y :

6y J[x()] =yf[(ey —1)%/ y']dy.

Poszukujemy krzywej Lagrangea, przechodzacej przez punkty l)1 (0,0) i
D2 (ym,xm). Rozwiazanie w postaci ogodlnej przedstawia si¢ w ten sposob:
F,(y,p") = C,, ztym, ze (le - stala dowolna.

Odpowiednio mamy: [(e‘y —1)/)7']2 = él lub j/'\/a =e’ —1.

Poniewaz zatozylismy: )7' =dx/ dy , wiec rownanie ekstremali ma postac:
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(32) j(e‘y ~1)dy = \/ajdx+ C, .

~

gdzie: Co - stata dowolna.

Z warunku przechodzenia ekstremali funkcjonalu przez punkt D znajdujemy:

—1, a wskutek przechodzenia przez punkt D - otrzymujemy roéwnanie:

\/7 l=- -y,

Poniewaz przy rozciaganiu X, \/a =l-e’" - VY = —(Q, od razu
znajdujemy: \/a =-Q/ X,, . Wzor dla ekstremali przedstawia sig nastgpujaco:
-(Q / X, )x—1= —e - YV ; stad w przypadku rozciagania otrzymujemy:
O(x/x,)=y+e’ =1=0-y".

Minimalizacja energii potencjalnej probki przy zmianach ksztaltu wskutek
odksztatcen plastycznych sprowadza si¢ do zalezno$ci:

(33) y/'0O=1-(x/x,), dla ¥(0)=0.

Zgodnie z réwnaniem (15), dla modelu, przy odksztalceniach plastycznych
otrzymujemy:

34 y/O=1-(y/y"),

gdzie: y* - wytrzymatos$¢ dorazna dla odksztatcen plastycznych w modelu.

Dla "migkkiej” stali niskoweglowej 1 stopéw metali kolorowych, wzor Pragera
(15) 1 odpowiedni jemu wzor modelowy (34) wykazuja korelacje z wynikami
doswiadczalnymi.

Mozna stwierdzié, ze wyniki teoretyczne z modelu (33) przedstawione w

postaci: y2 = ;(*x doskonale zgadzaja si¢ z wynikami teorii dyslokacyjnej

przedstawionymi w (1) ( }(* - wspblczynnik umocnienia dla modelu).

Wigc udowodnili§my z modelu, ze przy duzych plastycznych odksztalceniach,
istnieje zalezno$¢ kwadratowa pomigdzy naprezeniem i odksztalceniem, jak to
wynikato i z teorii dyslokacyjnej.

Wiele badan metali czystych struktury RPC (sie¢ regularna, przestrzennie
centrowana): o —Fe, Mo, Nb, W i inne [7] w pelni to potwierdza do§wiadczalnie.

Dla osrodkow sprezysto-kruchych wzor (15) nie spelnia sig¢ jednak, poniewaz
dla nich prawo Hookea dziata az do zlomu i wystepuje zalezno$¢ liniowa:
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y/ V=X / X,, . Substytucja w (33) uzyskujemy dla tego przypadku réwnanie
rézniczkowe: y'=Q(1—y/y, ), ktére ma rozwiazanie dla y(0)=0 w
postaci:

(35) y=%AL%*””M-

Dla odksztalcen proporcjonalnych Cauchy (35) doprowadza do wzoru:

%

36) o=0 (1—e o),

us
gdzie: G:S ~ O';)f (5008f )"

Z (36) wida¢, ze nawet dla materialdow kruchych zalezno$¢ naprezenie —
odksztalcenie jest nieliniowa.

Przyklad 3.
Dla stali St18GS mamy: EO = ,OCL2 =275,212 GPa

(pg, =7,8 g/Cm3 , ¢; =5,94 mm/ ps); wytrzymatos¢ dorazna
o, =540 MPa (w przypadku rozciagania jednoosiowego).

. 0.2 . . ;. 0.2
Oszacowa¢ O, - umowna granicg sprezystosci dla £y = 0,002.

teor
Bezposrednio z (36) po obliczeniu wynika, ze [Ggs‘z:l =345 MPa.

Badania wytrzymatoéciowe wykazaty O';)S'z =350 MPa, co zgadza si¢ z
warto$ciami podanymi w specyfikacji technicznej dla tej stali.

Btad oszacowania wynosi —1,39%, co mozna uzna¢ za wynik doskonaty.

Wzoér interpolacyjny (36) mozna by uzna¢ za bardzo dobry, gdyby nie wymagat
wyznaczania wytrzymatosci doraznej O, metodami badan mechanicznych
(niszczacych probke).

Aby tego unikna¢ trzeba zmodyfikowaé (36), co jest niemozliwe bez
oszacowania parametrow wyznaczajacych granicg sprezystosci O ;S i odksztatcenie

*

E s> ktore jej odpowiada. Wigkszo§¢ poradnikow technicznych (np. [10]) wprost
wskazuje, ze nie istnieja metody dla dokladnego oszacowania warto$ci naprg¢zenia

* . . . r . . J4 :
O (naprezenia, po zdjeciu, ktorego nie pozostaja w probee odksztalcania trwate).
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Zeby w jaki$ sposob temu zaradzi¢ przyjmuje sie, ze O odpowiada

odksztatceniom trwatym rzedu 0,1 % lub 0,05 %, co samo przez si¢ $wiadczy o
niedoktadnosci obliczenia.

Oszacowanie naprgzenia G;S jest bardzo wazne, poniewaz ono wyznacza
maksymalnie dopuszczalny poziom naprezen eksploatacyjnych, przy ktorych nie ma
zmian ksztattu elementu konstrukcyjnego. Analogiem modelowym O';S jest
parametr ), z (18), ktéry wyznacza y(') = y'(yo) na podstawie rownan (13). Tu
trzeba zaznaczy¢, ze warto$¢ wspoOlczynnika umocnienia y(') okresla poczatek

mikroplastycznosci, poniewaz odpowiada zaleznoS$ci y(') /Q= K, / E,.

Dla os$rodkow polikrystalicznych z ,,miekka” charakterystyka odksztatcania (13)
tatwo otrzyma¢ réwnania numeryczne dla obliczenia ), ((37a) - dla rozciagania i
(37b) - dla $ciskania):

1+&Q—e ™ (a)
In[1+&0+y,(m] ()
edzie: & =1- K,/ E,=(4/3)(0,5—v,)/(1-v,).

Jezeli wzor Bacha-Schiile w postaci ogolnej wprowadzi¢ do rownania (34), to z

G Y (n+1)=

uwzglednieniem (0) =0 dla krzywych rozciagania otrzymujemy:
(38) (dolde) E,=1—-(g/g, )" .

Po catkowaniu wzér interpolacyjny dla (&) ma posta¢ (39); dla materiatow

sztywnych m = 0,5 i zaleznosé¢ (39) jest identyczna z tzw. , parabolq madryckq”:
2m
(39) G:Eog[l—(e/gf) ]

gdzie: & =& 2\”’/1 +2m - trwate wydluzenie wzgledne po probie rozciagania.
. . * * * 2 .
Zatem mozna obliczy¢ O, = Eoé‘ys [1 — (Sys /& f) " :| po Wwyznaczeniu

wartosci & (dla rozciagania - z (40a), a dla $ciskania — z (40b)):
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s greth y_? (a)
* E() Y m
40) &,=y _,
Gus y—';’ arcth y—f (b)
L Eo \ Vo |
Przyklad 4.

Wyznaczy¢ wzor interpolacyjny (36) dla stali St18GS na podstawie wynikow
badan ultradzwigkowych: ¢, =5,94 mm/pus, ¢, =3,22 mm/ps.
W przyktadzie 1 obliczylismy dla v, = 0,291926:
0=13869,y, =y =2,28526i & = 0,3424 (dla rozciagania), a w
przyktadzie 2 - odpowiednio: m =0,0934 .
Poniewaz FE; = ,OStCi =275212 MPa, mozna z (39) oszacowaé w
E om
prayblizeniu: o'y ~—| 1-(500,) " | =339,8 MPa.
500
Wynika stad, ze : 0, = (500&,)" 0” = 549,33 MPa.
Na podstawie obliczonych wartosci z (36) otrzymujemy wzdr interpolacyjny w
przypadku rozciagania stali St18GS w postaci: O = 549,33(1 - 6_5018) .
Doktadnos¢ interpolacji mozna sprawdzi¢ obliczajac ze wzoru interpolacyjnego

o 3;2 =347,64 MPa . Blad oszacowania wynosi —0, 674 % wzgledem wartosci

<(7 )(112> =350 MPa, wyznaczonej badaniami wytrzymatoéciowymi na zrywarce
(obciazenia quasi-statyczne).

Zatem szacujemy parametr : «f* =(4/3)(0,5- VO)/(I - Vo) =0,3918 i
z rozwigzania rownania numerycznego (37a) znajdujemy: ), = 1,2598.

Na podstawie wzoru (40a) otrzymujemy: 6'; =0,12379 % i obliczamy

*

fizyczna granicg plastycznosci w przypadku rozciagania O ys  Z€ wzoru

interpolacyjnego; uzyskujemy wynik : O ;S (6‘;) =253,88 MPa.
Mozna sprawdzi¢ otrzymang warto$¢ obliczajac stosunek :

O / &,,=205089,3 MPa i poréwnujac go z wartoécia izotermicznego modutu
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Younga: E”” = Ao/ Ag =205 GPa , ktéra jest uzyskana dla € =0,1 %

doswiadczalnie.

Oszacowanie  wytrzymatosci  teoretycznej homogenizowanego osrodka
losowego, gdzie wystepuje kontinuum polikrystaliczne, mozna przeprowadzi¢ na
podstawie metody Frenkela [5]. Zakladamy, Ze istnieje monokrysztat idealny (bez
zadnych defektow), ktory odksztalca si¢ w plaszczyznie poslizgu pod wptywem sity
zewnetrznej, wywotanej dziatajacym napre¢zeniem O . Kiedy ta sila przekroczy
pewna warto$¢, ktora zalezy od sity oporu ruchu dyslokacyjnego, krysztat
odksztatca si¢ plastycznie. Wigkszos¢ krysztalow cechuje pewna samoistna
wewngetrzna wytrzymatosé, ktora jest szczegolnie duza w krysztatach o wigzaniach
kowalencyjnych (wegliki, tlenki, krzemiany itd.). Czyste metale z reguty sa bardzo

migkkie, poniewaz cechuja si¢ wzglednie matym oporem sieci. Jezeli @ wyznacza

stala sieciowa (dla komorki elementarnej ukladu regularnego), a b - odleglosé w
kierunku rownoleglym, ktora okresla przesunigcie gornej potptaszczyzny dyslokacji
wzgledem dolnej (tzn. wymiar wektora Burgersa), to mozna oszacowac naprezenie
krytyczne dla wywolania poslizgu [5]. Warto$¢ maksymalna tego naprezenia

$cinajacego [Tus ]teor = (5/5)(%) ~ O.S[O‘us]
T

warto$¢ maksymalna naprezenia rozciagajacego (obciazenie jednowymiarowe).

teor ] teor

, przy czym [O‘us

Z braku innych mozliwoéci zaktada si¢ @ b, co wprowadza duzy blad w

teor
obliczeniach; stosuje si¢ i rézne wzory empiryczne np. [(7 us] = Eo/ 100 -

wedtug [7], [Tus ]teor = Go /100 - wedtug [5] itd.

Na podstawie modelu mozna zaproponowaé rozwiazanie, przydatne dla
o$rodkow polikrystalicznych. Jak wynika z wzoru (39), przy rozcigganiu
normalnego osrodka homogenizowanego maksymalne naprgzenie mozna obliczy¢ w

t
przyblizeniu z wzoru: [Gus] T x Eoé‘usm /(0,5+m) .

Przyklad S.
Wyznaczy¢ wytrzymalo$¢ teoretyczna (tzn. maksymalnie mozliwa) dla stali
St18GS na podstawie uprzednio obliczonych parametrow:

G, = pgc; = 80,873 GPa, E, = pyc; = 275,212 GPa oraz
&, = 0,3424 (patrz przyktad 1) i m = 0,0934 (patrz przyktad 2).

Z wzoru (39) otrzymujemy: &£, = &, /2\m/1 +2m =0,13688 , wiec:
[0, ]teor =E,e,,m/(0,5+m)=5,923 GPa.
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Postulujemy, ze istnieje idealny osrodek monokrystaliczny, ktory ma
t
[Tus ] “x O,S[Gus] =2,9615 GPa , wtedy mozna obliczy¢:
-~ 7 t
alb=rlo,]" /G,=0,23.
Dla ao—Fe z [7] mamy a =0,2483 nm, stad wynika, ze wektor Burgersa

teor

ma wymiar: b =1,079 nm.

Ciekawe, ze wedtug teorii Frenkela [5] maksymalne naprgzenie $cinajace w
monokrysztale odpowiada odksztatceniu b /4 tatwo, bowiem mozna stwierdzié,
ze to nastepuje, kiedy odksztalcenie osiaga krytyczne wartosci: 1,087a, co zgadza
si¢ z wynikami do§wiadczen [27].

4.4. Wyznaczanie parametrow wytrzymalosciowych o, , 03 i 0; na

podstawie modelu i weryfikacja wynikow

W odroznieniu od parametrow &, .,& oraz M, ktore sa bezposrednio

uzaleznione od v (i w ten sposéb zdeterminowane), wytrzymatos¢ dorazna O, ,

wytrzymatos¢ O, z wykresu rzeczywistego oraz granica zerwania O ;oW

znacznym stopniu zachowuja swoj charakter stochastyczny. Wytrzymatos¢ dorazna
sk

O, € |:O' O, :| , jako parametr stochastyczny jest podporzadkowana rozktadowi

us 2

* skek
losowemu Weibulla, a stad wynika, ze wartos¢ 0, =+/0, .0, , ktora odpowiada
%

prawdopodobienstwu maksymalnemu - to $rednia geometryczna O, ~ O';;ax i

kk

o, =0 :Z;Z (5006‘us)m RO :sin. Z kolei odksztalcenie &
mozna oszacowac z (41) na podstawie (39)

@) g, =&, /X1+2m.

Parametry m ,& fi r  Wyznacza si¢ odpowiednio z (29), (30) i (24).

ktore jej odpowiada,

us

Na podstawie wyznaczonych wartosci &, 1 O, , fatwo oblicza si¢ O z

us >

zasady niezmienno$ci objgtosci probki:

(42) o,=0,(1+¢,).
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W zalezno$ci od sposobu obcigzenia odrozniamy wytrzymalosci dorazne dla
. . ro. L, . . $ , . . L, .
rozciggania O, idla Sciskania O, . Doswiadczalne wyznaczanie wytrzymatosci na

Sciskanie jest mozliwe tylko dla materiatow kruchych (np. zeliwa, mosiadzu),
poniewaz dla nich proba konczy si¢ pojawieniem pekni¢é; w materiatach ciagliwych

natomiast badania O'i s sa z reguly bardzo trudne lub wrgez niemozliwe.

Wyznaczanie stosunku f =0 ,i /o Lrs jest bardzo pozadane ze wzglgdow

A,
technologicznych i sprowadza si¢ do zaleznos$ci (43):

Wartos$ci y; i yi mozna obliczy¢ z (13) dla y' =0 w obu przypadkach
obciagzenia.
Szacowanie granicy zerwania O I komplikuje si¢ przez losowa charakterystyke

osrodka homogenizowanego i zlozone procesy termo-fizyczne po formowaniu
,»SZyjki” w probce (O' > O'B). Po przekroczeniu poziomu wydtuzenia &, proces

formowania ,,szyjki” staje si¢ bardzo nierdwnomierny (nastgpuje gwaltowne
zwezenie przekroju poprzecznego w waskim obszarze).

Oszacowanie parametru O W przypadku rozciagania rekomenduje si¢

prowadzi¢ wychodzac z zatozen koncepcji Joffego [8], co sprowadza do wzoru
przyblizonego (44):

@49  o0,~0,002E,/arcth(0,002/&,)".
Przyktad 6.

Oszacowa¢ dla stali St18GS (¢, =5,94 mm/ps, ¢, =3,22 mm/ps)

wiasnosci  wytrzymatosciowe O, ,&,.,

05,0, oraz stosunki O';S/G;S i

T /o ;s na podstawie uprzednio otrzymanych parametrow modelowych:
0 =1,3809;y, =1,2598 oraz m =0,0934 i £, =0,342.

Wartosci (73&2 =347,64 MPa i (7; =549,33 MPa wzia¢ mozna z
przyktadu 4.

Z réwnan (13) otrzymujemy: ) =2,28526 oraz y, =1,30666.
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Wyznaczanie zadanych parametrow wytrzymato$ciowych rozpoczynamy od

obliczenia &,, =& /2814 2m =~ 0,1369.
Dla rozciagania O':: = O';)f (500¢,,)" =515,88 MPa ; stad wynika, ze

ek Ed
warto$¢ najbardziej prawdopodobna: 0 =+/0, .0, =532,3 MPa.
Blad wytrzymatosci wzgledem wartosci ustalonej doswiadczalnie wynosi
—-1,42 %.
Rzeczywista wytrzymalo$¢ materiatu na jednoosiowe rozciaganie bedzie:

oy =0,(0+¢,)=06052 MPa.

Stosunek O'I:S / O'SS = y; / yi =1,749 . Stad mozna oszacowaé inzynierska
wytrzymatos$¢ czystego Sciskania: O ,fs = (y,sn / y;)O' :S =304,4 MPa.
Dla stali St18GS granica zerwania <O‘ f> =680 MPa, a z (44) otrzymujemy, po
obliczeniu: 0, = 673 MPa ; btad oszacowania wynosi —1,02 %.

W przypadku statycznej proby skrgcania prawo Hookea ma postac: 7 = Go Vs
gdzie T - naprezenie tnace, ), - wzgledne odksztalcenie postaciowe. Zalezno$¢
nieliniowa 7(y )=T *th(GO}/ . /T *) mozna zamodelowa¢ za pomoca roéwnania

(15), z czego wynika relacja: T /o = Go /E0 =Cp /CL.
Wytrzymato§¢ dorazna mozna obliczy¢é, w przypadku skrecania, korzystajac z
praw podobienstwa. Na podstawie rownania (35), wedlug koncepcji Joffego:

roxt, =0 [ 1-I=c;/e,) (1 +¢,/c,) |=306,3 MPa.

r

Stosunek T, /Gus

wplyw na wytrzymatos$¢ elementu w przypadku obciazen ztozonych.
Zwykle (wobec braku innych mozliwosci) przyjmuja w przyblizeniu [70]:

, jak wynika z hipotezy Burzynskiego [118], ma powazny

T /o ,:s =1/ \/5 =const. Z modelu, na podstawie obliczen, mozna otrzymac
wynik bardziej dokladny: 7, /o, =0,5754.
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Rozdzial 5
Badania wplywu temperatury na wlasnosci mechaniczne na
podstawie modelu konstytutywnego

Wszystkie wilasnosci mechaniczne ciata stalego zmieniaja si¢ pod wplywem
temperatury i pregdkosci obciazenia. Plastyczno$¢ metali sktada si¢ z dwodch czegsci —
atermicznej 1 termicznej. Wskutek dziatania pierwszej, niektore metale (Al, Cu)
zachowuja plastycznos¢ nawet w bardzo niskich temperaturach (33 +77 K). Czgsé
termiczna zwiazana jest z ruchem drgan atomowych i wzrasta ze zwigkszeniem
temperatury.

Wplyw temperatury jest bardzo ztozony, poniewaz oprocz procesow fizycznych
wywolanych wysoka temperatura wystgpuje sporo réznych proceséw fizyko-
chemicznych.

Wertheim [29] pierwszy zwrocil uwage na anomali¢ wytrzymatosci doraznej,
ktora pod wptywem temperatury wykazuje wyrazne maksimum (rys. 9).

o[ MPa]
600 T
400 -
200
- ; 1 T[°C]

0 200 Ts 400 600 800 Typ

Rys. 9. Zmiany wytrzymatosci doraznej stali w podwyzszonych temperaturach.

Zmiany plastycznosci latwo mozna zbada¢ wyznaczajac trwate wydluzenie
wzgledne & Iz ktore zalezy tylko od wlasciwosci materiatu.
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Wielu badaczy wykazato jednak, ze parametr W jest bardziej przydatny do
obserwacji zmian plastycznosci metali pod wplywem temperatury. W ostatnich
czasach zmiany plastyczno$ci bada si¢ glownie za pomoca prob udarowych
(Robertson Test [30] itd.).

Jest to konsekwencja szybkiego rozwoju i postepu w dziedzinie mechaniki
pekania [31].

Niemniej, anomalie termiczne — krucho$¢ w niskich temperaturach, kruchosé
odpuszczania i krucho$¢ na goraco (tzw. krucho$¢ czerwonego zaru) pozostaja do
konca niewyjasnione (pomimo licznych hipotez [32]).

Reasumujac warto zacytowac¢ [33]: ,,zaleznos¢ (wlasnosci mechanicznych od
temperatury) jest prawie niewyjasniona teoretycznie, a wiekszos¢ prac w tej
dziedzinie opiera si¢ na empiryzmie”.

5.1. Wplyw temperatury na stale sprezystosci — stan zagadnienia

Koster zbadat zalezno$ci modulow Younga od temperatury dla 31 pierwiastkéw
chemicznych, a potem Bell [21] je interpolowal wzorem:

E=dolde= 2(1+V)AE(1—0.5T/Tm), gdzie T K — temperatura

topnienia; AE — stata materialowa Bella.

Liniowa zalezno$¢ modutu $cinania od temperatury G(T ) ustalit jeszcze
Kohlrausch [16], a Feltham [5] dla stali zaproponowat wzor interpolacyjny:
G=G,(1- AGT/Tm) , gdzie A; ~0,2.

Zucker [34] jako jeden z pierwszych badat zmiany statych sprezystosci
pierwiastkow chemicznych pod wplywem temperatury na podstawie pomiarow
predkosci fal ultradzwigkowych (rys. 10).

Mate (wzglednie) zmiany liczby Poissona byly przyczyna blednego wniosku
Zuckera, ze stala ta nie zalezy od temperatury [34], a jeszcze Bock [35] na
podstawie wczesniejszych badan Kirchhoffa udowodnil, ze dla stali i miedzi liczba

Poissona V, wzrasta ze zwigkszeniem temperatury.

Bell [21] rekomendowat interpolowa¢ V, wzorem empirycznym Schifera:

v,=(1+v)(1-ea,)/(1-B) -1, przyjmujac: E(T)/Ey=1-a,T i
G(T)/ Gy =1- B,T; parametry «,i f, sa wspotczynnikami temperaturowymi
modutow sprezystosci E(T) i G(T).

Schéfer [36], jako pierwszy lansowal hipotezg, ze im wigcej temperatura ciata
metalicznego zbliza si¢ do punktu topnienia 7, n » tym bardziej warto$¢ V, zbliza sig

do1/2.
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Klasyczna mechanika ciala stalego przyjmuje V, € [0,1/ 2] zZ tym, ze
v, =1/2 charakteryzuje cialo idealno-plastyczne (G =0), a Vv, =0 - ciato
idealno-sprezyste (G — 0).

2+ G[GPa]

80

60

; 40 | | | ‘ |
T/T,, 0 02 04 06 o8 T/T,

Rys. 10. Zaleznosci statych sprezystosci w probkach Al od temperatury wzgledne;j.

Nadai [105] zakwestionowat hipoteze, ze Vv, =1/2, kiedy T =T, ,
przyktadem nastepujacym: ,Lyzwiarza utrzymuje 1od, ktory wiasnie w tym
momencie znajduje sie praktycznie w punkcie topnienia” [21].

Gdyby v, (T m) =1/2, tyzwiarz po prostu nie moégtby si¢ utrzymaé;
rzeczywistos¢ $wiadczy co$ innego, wigc nawet w punkcie topnienia osrodek
polikrystaliczny zachowuje jaka$ sprezystos¢ normalna.

5.2. Szacowanie zaleznosci liczby Poissona od temperatury z
wyjasnieniem paradoksu Nadaia

Jak dotychczas badania zmian temperaturowych liczby Poissona polegaty na
wyznaczaniu zaleznosci od temperatury modutow sprezystosci E(T) i G(T) i
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przeliczenie V, = 0,5E(T)/G(T)—-1.
Sprobujemy zastosowac ekstrapolacj¢ bezposrednia na podstawie wielomianu

Padé (46):
* 2

_ Y +al +a,T" +....
1+bT +b,T* +.......

(46) v,

gdzie: V; = lTlin V, - warto$¢ ekstrapolacyjna dla liczby Poissona.

Znane sa wyjatkowo dobre mozliwosci aproksymacyjne szeregu Padé,
zwlaszcza w pordwnaniu z szeregiem Taylora [37].

Konstrukcyjne metale technologiczne mozna podzieli¢ na kruche (np. zeliwo),
sprezysto-plastyczne (np. stal) i plastyczne (np. miedz).

Koster [39] doswiadczalnie zbadatl liczbe Poissona dla 46 pierwiastkow
chemicznych (rys.11), przy czym stwierdzil, ze warto$¢ S$rednia wynosi

<V> =0,337, z tym, ze dla 11 pierwiastkbw o strukturze RPC (regularna,
przestrzennie centrowana) <V> =0,325, a dla 16 pierwiastkéw o strukturze RSC

(regularna, $ciennie centrowana) <V > =0,330.

Lo o - 1 0 4 Be C|B G E|N
0,36 - 2 ] g aog | - - -
Ma O o - 3 B - 6 My O|A B Si@|F rh
032 026|034 (027
K OCal|5c - [Tio|y OICr OMn [FeO|ColB|MN F|Culd|Zn ©|Ga th|(Ge B |As O
035|031 - |036|035| 031 | 024|029|031 (032035027 | 047|032 -
RbO|S | Y OZn &b OfMo O|Ma ©|Ru ©|Rh[E|Pd [|Ag E|Cd ©|Jn 0|Sn 0|5b O
- |028] - |037|035(03 0Z23|02% 039|037 |029|045|0,33| 033
CsO|Bag|la@Hf o|TaOo|W O|Re o|0so|Ir Pt A0 BHo | Tl o|Pb | B O
- |028|028|037|035| 03 |026 (025|026 | 039|042 - 045|044 | 0,33
ar Ra [Ac  [Th[=]|Pa L
- - |026] - 03

Rys. 11. Liczby Poissona w pierwiastkach chemicznych (typy sieci: 1-RPC, 2-RSC, 3-HZ,

4-tetragonalna, 5-trygonalna, 6-oktaedryczna (diamentowa)).

Do materiatow plastycznych zalicza si¢ wszystkie te, ktore maja V,, = 1/3 w

temperaturze pokojowej (7, =293K); stanowia one zdecydowana mniejszos¢

metali konstrukcyjnych.
Zarowno Al jak i Cu zwykle wchodza w sktad réznych stopéw technicznych i
bardzo rzadko stosowane sa do budowy elementéw maszynowych.
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Stal konstrukcyjna, material najczgsciej uzywany w tym celu, reprezentuje
ztozony stop Fe-C, w ktorego sktad wchodza oprocz Fe (97+ 99,5 %) i C (do 2 %),
takze S, V, Mg, Ni, Cr, Cu itd.

Oprocz stali niskoweglowej (0,07 + 0,14 %C) jest jeszcze stal konstrukcyjna
stopowa, stal chromowo-krzemowa (na sprezyny) i wiele innych.

Zwigkszenie udzialu C w stali z reguly zwigksza jej wytrzymato$¢ i zmniejsza
plastycznos¢.

Kirchhoff zasugerowal, na podstawie licznych badan dos$wiadczalnych, ze

usredniona warto$¢ liczby Poissona dla stali wynosi <V>=0,294; obecnie

przyjmuja, ze V(‘)g ! znajduje sie w granicach: 0,26 < v 0,31,

Zmiany struktury stali pod wptywem temperatury wiaza si¢ z polimorfizmem
zelaza. Istotnie zelazo — to metal polimorficzny i przy temperaturach do 911 °C i
powyzej 1392 °C zachowuje strukture RPC (np. o — Fe ), natomiast w przedziale od
911 °C do 1392 °C — strukturg RSC (y—Fe).

Wedlug ogodlnie przyjetej terminologii struktur¢ RPC ma ferryt, a RSC -
austenit; zelazo czyste ma strukture RPC i punkt topnienia 1539 °C.

Ze zwigkszeniem temperatury zelaza nastepuja dwie zmiany strukturalne: po
osiagnigciu 911 °C nast¢puje zmiana o0 — v, a przy 1392 °C — zmiana 7 — o..
Modyfikacja wysokotemperaturowa o — Fe nazywa si¢ 6 —Fe (dla odréznienia).

Z uwagi na (46) dla osrodkow sprezysto-plastycznych i kruchych mozna
interpolowa¢ zmiany liczby Poissona pod wptywem temperatury 7 K za pomoca
wzoru (47):

@) y _V;+0
L1420

gdzie: @ =T /T, — temperatura homologiczna,

1, - temperatura odniesienia (7, #1)).

Wzor (47) wykazuje bardzo dobra doktadno$¢ interpolacyjna w odniesieniu do
materialow sprezysto-plastycznych i kruchych (stal, Zzeliwo, stopy Al).

Wystepuja jednak btedy interpolacyjne wskutek odrzucania wyzszych cztonoéw
szeregu Padé (46) dla materiatow ciagliwych, zwlaszcza tych, dla ktoérych
V, 20,34 (Cu, Nb, Au, itd.).

W toku badan doswiadczalnych jeszcze Bauschinger [21] otrzymat dla prébek z

miedzi wyzarzonej <V0> Cu =0,608, a Griineisen, badajac probki niklu,

umocnione dobranym odksztalceniem, uzyskat nawet <V0 > Ni 0,614.
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Wzoru aproksymacyjnego (47) dla tych materiatdbw w zadnym przypadku nie
mozna zastosowa¢, poniewaz u nich v, = 0,5.

Wzoér (47) ma jednak t¢ zalete, ze za pomoca dwoch parametrow V; iT o daje
mozliwos¢ ekstrapolacji wartosci V, w calym temperaturowym obszarze - od 0K
az do T n K dla réznych oSrodkow polikrystalicznych; im bardziej kruchy jest
osrodek, tym wigksza jest doktadnos$c.

Ciato Hookea, gdy Eo —> 00 przeksztatca si¢ w cialo Euklidesa (ciato idealno-

sztywne); dla modelu to odpowiada przypadkowi (J —> 00 i odpowiednio
Yo =0/ F(vy) > o (dla v, €[0,1/2] mamy 1< F(v,) <3 wedtug (19)).
Rozwiazujac réwnania (20) otrzymujemy w przypadku, kiedy 7 — 0 K:

1,5+,0,25+1/ 3, —ln[1+y£)(1,5+1/0,25+1/y£))}/y;)}:2.

Zwazywszy na to, ze I (V;) =3(1- V;) /(1+ V; )=2 tatwo mozna
obliczy¢, ze dla ciala statego z ,,migkka” charakterystyka odksztalcenia:

(48) F(vy) = lim
Y>>

(49) lTlilg(Vt) =v,=1/5.

Wynik (49) ma warto$¢ fundamentalna dla zastosowania modelu i ekstrapolacji
zmian wlasno$ci mechanicznych pod wptywem temperatury.

Osrodek polikrystaliczny w warunkach pokojowych zwykle posiada Vo > O, 2
(tzn. odksztakca sig ,,miekko”). Pod wptywem ochtodzenia, kiedy 7" —> 0, parametr
Q — o0 i odpowiednio vV, = 1/5.

Jezeli ten o$rodek posiada ,sztywna” charakterystyke odksztatcania, to
v, < 0,2 i maleje sukcesywnie ze zmniejszeniem temperatury. Takich cial w
naturze jest bardzo malo i z reguly maja one struktur¢ HZ (heksagonalna zwarta).
Jak wynika z rys. 11, beryl (Be), HZ-struktury, ma v, =0,08 i rzeczywiscie
posiada ’sztywna” charakterystyke odksztalcania w temperaturze pokojowe;j.

Majac na uwadze (49), tatwo da sie wyznaczy¢ temperature odniesienia 7, oKz

pomiaréw predkosci fal ultradzwigkowych w temperaturze pokojowej 7y =293 K,

(ezeli ¢; 1 ¢, sa oszacowane w innej temperaturze, 7:) trzeba skorygowac):
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(50) 1,=T,(1-2v,)/(v,—0,2),

gdzie: V, = 0,5(62 /C? -2) /(Ci /C? -1).

W Tabeli 1 mamy zestawienie wartosci temperatury 7, o dla roznych materiatow

konstrukcyjnych.
Tabela 1.

Ne | Material Typ v p [g/em’] Ty [K]

1 Al stopy 0,32+0,34 2,7+2.9 879+669,7

2 | mosiadz 60 +70% Cu | 0,33+0,36 83 766,3+512,75

40+30% Zn

3 Cu stopy 0,33+0,36 7,549 766,3+512,75

4 zeliwo lane 0,21+0,3 6,9+7,5 16994+1172

5 St niskostopowe | 0,26+0,29 7,8 2344+1367,3

6 St austenityczne | 0,3 7,8+8 1172

7 Ti stopy 0,34 8,8 669,7

8 Ni stopy 031+032 | 7,849, 1018,2+879
Przyklad 7.

Na podstawie wyznaczonych w temperaturze 7, = 293 K wartosci:
¢, =5,94mm/ps i c; =3,22 mm/ps dla stali St18GS, obliczy¢ wzor
interpolacyjny dla V, oraz wyznaczy¢ warto$¢ V: =V, (T m) (liczba Poissona w
punkcie topnienia, kiedy 7' =T m):

Ze wzoru (50) dla v, =0,291926 szacujemy: 7, =1326,4K.

Substytucja w (47) dla stali StI8GS otrzymujemy wzér interpolacyjny:
VIS = 0,2+ T/1326,4) /(1+2T /1326,4) . Dla tejze stali w punkcie topnienia

7% =1812 K otrzymujemy: v, =0,41962 .

Wynika, ze Nadai mial racje: vt* <0,5 i wspolczynnik sprezystoSci
G(T,)= G  #0 - modul $cinania w punkcie topnienia nie jest zerowy, a to,
poniewaz G =3K,(0.5-v))/(1+V,).

Modut $cisliwosci w punkcie topnienia K; >0, a poniewaz G >0, cialo

polikrystaliczne musi posiada¢ sprezysto$¢ normalna, nawet, kiedy 7' =17
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5.3. Wytlumaczenie anomalii Wertheima i ekstrapolacja spadkow
termicznych plastycznosci - nowa teoria fenomenologiczna

Na wstepie rozdziatu 5 juz powiedzieliSmy, ze najpierw Wertheim, a potem Lea
[40] pierwsi zwrodcili uwage na anomali¢ wytrzymatosci doraznej, ktéra dla
materiatow kruchych oraz sprezysto-krucho plastycznych (np. stali) wykazuje, przy
zwigkszeniu temperatury, wyrazne maksimum, nie wystgpujace jednak w
materiatach plastycznych (np. Al, Cu itd.)). O zjawisku tym wspomniano w
podrecznikach metaloznawstwa [100], [41], lecz przyczyny i mechanizmy jego
powstania pozostaly niewyjasnione (pomimo licznych hipotez [42]).

Wedhug E. Sawickiego [33] ,,w metalach monomorficznych i ich stopach w
ogole brak przyczyn powstania spadkow plastycznosci oprocz zepsucia granic
ziaren”. Anomali¢ Wertheima probowali tlumaczy¢ rekrystalizacja, roznymi
procesami fizyczno-chemicznymi itd.

Sytuacje komplikuja obserwacje tej anomalii w niektérych stopach
aluminiowych (np.D1: Cu-3,8+4,8 %, Mn—-0,4+0,8 %, Mg—0,4+0,8 %, Fe—0,7 %,
Si-0,7 %, Zn—0,3 %, Ni-0,1 %, Al-baza), pomimo ze w czystym Al (v, =0,344)
anomalia nie wystepuje. Badania doswiadczalne pozwalaja stwierdzi¢, ze kiedy
maksimum o, (T") wystgpuje, wiaze sig z osiagnigciem pewnej krytycznej wartosci
v, ; dla stali i wszystkich stopoéw zelaza: v, =12/36.

Na podstawie teorii Bella [43] o kwantowym rozkladzie moduléw S$cinania
pierwiastkow chemicznych, ustaliliSmy, ze obszar krucho$ci odpuszczania stali

miesci si¢ w przedziale v, € [12/36,13/36].

Kiedy 7=7, i v,(T,)=12/36, wytrzymatos¢ o, (7T,) osiaga swoje
maksimum; wtedy rozpoczyna si¢ obszar krucho$ci na niebiesko, udarnos¢ sig
zmniejsza i wystgpuje spadek plastycznosci. Po przejsciu granicy obszaru, kiedy
v,(T)>13/36, tzn.T >T,, przywraca si¢ stan plastycznosci i probka nie famie sig
krucho (obszar krucho$ci odpuszczania skonczyt sig).

5.3.1. Weryfikacja doSwiadczalna anomalii o, (T) i badania

kruchosci stali w podwyzszonych temperaturach
Poniewaz stal i stopy zelaza prezentuja os$rodki polikrystaliczne z ,,migkka”

charakterystyka odksztatcania, z (47), dla V; =1/5 tatwo mozna obliczy¢, ze kiedy
v(T,)=1/3,t0 T, =0,4T,.

Dla czystego zelaza <v0> =0,287, (wtedy T,=1434,7K - wedhig (50))
otrzymujemy: I, =573,9K, czyli 300,9°C.
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Granica gorna obszaru krucho$ci odpuszczania prezentuje 7, — temperatura
krytyczna stali, w ktorej v, =13/36. Z (47) wynika, ze dla czystego zelaza
T =0,58T,=832,1K, (czyli 559,1°C). Wyniki badan doswiadczalnych
przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2.

Temperatura [°C] Udarnosé [J]

-180 18,8
20 > 1883 *

100 >043 *
200 >204 *
300 173,7
400 109,9
500 106
550 86,35
600 > 180,5 *

* Probka nie famie sig, tylko si¢ ugina.

Stal niskowgglowa (tzn. ,,migkka”) posiada v, =0,285 (warto$¢ ustalona w
wyniku badaf ultradzwigkowych). Temperatura odniesienia 7, =1434,7K, a
T =0,4T7,=592,9K (319,9°C). Sktad chemiczny stali niskowgglowej:

C-0,1 %, Mn - 0,27 %, Si— 0,02 %, Cr— 0,12 %, Ni— 0,53 %, S — 0,037 %.

Zmiany wytrzymalosci na rozerwanie o, MPa i trwatego przewegzenia ¥ %

w podwyzszonych temperaturach zestawione sa w Tabeli 3.

Tabela 3.

Temperatura [°C] Wytrzymalo$¢ O [MPa]* v [%]
20 372,8 72
100 3434 72
200 402,2 58
300 402,2 55
400 3434 56
500 196,2 66
600 107,9 74
700 56,9 83
800 42,2 84
900 34,3 80

1000 334 78
1100 28,4 100

* Badania quasi — statyczne
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Wyraznie wida¢ (rys. 12), ze ustalona wartos¢ 7, =319,9°C odpowiada
maksymalnej wartosci o, (T"). Wyniki badan W (T') wykazuja, ze ekstremum jest
blizsze wartosci 300 °C, co zgadza sig z obliczeniami.

900 + © [MPa]

300 °C
800 200°C

700 + 20°C
600 + 400 °C
500 +
400 + o

500 °C
300
200 1

100

0
Rys. 12. Zmiany krzywych rozciagania stali ,,migkkiej” w réznych temperaturach.
Dla stali St20 mamy warto$¢ $rednig <V0> =0,292, z czego wynika

7T,=1324,9K i 7: =529,9K. Sktad chemiczny tej stali: C-0,19 %, Si—0,28 %,
Mn-0,51 %, Ni-0,032 %, Cr-0,21 %, S—-0,028 %, P-0,015 %.

Tabela 4.
Temperatura Stal St20 Stal St40

rcl Oy IMPal | y[%] | O, [MPal | y[%]
20 461 62 588,6 51
100 441,5 62 549.4 53
200 451,3 51 519,9 50
300 4513 49 559.2 43
400 461 63 548,8 56
500 363 75 441,5 58
600 2453 86 3139 79
700 127.5 94 166,8 92
800 89,3 96 107,9 98
900 75,5 99 81,4 100
1000 47,1 100 50 100
1100 30,4 100 30,4 100
1200 19,6 100 20,6 100




Badania wplywu temperatury na wlasnosci mechaniczne na podstawie modelu... 59

Wyniki badan quasi—statycznych dla St20 zestawiono w Tabeli 4 z wynikami
dla stali St40HNM: C-0,45 %, Mn—-0,67 %, Si-0,21 %, Cr—0,11 %, S—0,03 %.
Stal St40HNM posiada <V0> =0,294 i odpowiednio mamy: 7, =1284,2K;

TY =513,7K. Obliczone warto$ci ﬂ =256,9°C i ﬂ =240,7°C pasuja do
wynikoéw badan wytrzymato$ciowych dla stali St20 i St40NM (patrz Tab. 4).

Dla stali stopowej 1HI8N9 (sktad chemiczny: C-0,08 %, Si—0,67 %,
Mn-0,47 %, Cr-18 %, Ni-9,15 %, S-0,015 %, P-0,017 %) otrzymaliSmy
<V0> = 0,297, czyli temperatura odniesienia (z (50)) bedzie: 7, =1226,4K.

Wyniki badan wytrzymatosciowych dla tej stali zestawiono w Tabeli 5.

Tabela 5.

Temperatura [°C] Wytrzymalo$¢ ¢, [MPa] v [%]
20 632,7 78
100 520,9 76,8
200 536,6 75,7
300 512,1 66,7
400 482,7 60,3
500 4493 63,0
600 359,0 68,2
700 2119 76,3
800 119,7 69,5
900 67,7 66,1
1000 38,3 60,4
1100 30,4 59,6

Maksimum wytrzymatosci na rozciaganie o, dla v,=12/36 odpowiada
temperaturze 7, = 0,47, =490,5K (217,5°C), a minimum przewgzenia ‘¥ .
odpowiada vV, =13/36, tzn. termiczny spadek plastycznosci wystepuje w
temperaturze 7, = 0,587, =711,3K (438,3°C).

Reasumujac, warto zwroci¢ uwage, ze im wigkszy jest udziat skladnikow
stopowych stali, tym wigksza roznica wystepuje pomiedzy temperatura 7,
wyznaczajaca O,. =0, (T,) (tzn. anomali¢ Wertheima) oraz punktem
wyznaczajacym minimalne warto$ci trwatego przewezenia W . . Poniewaz o,
odpowiada 7, mozna wnioskowaé, ze im wigksza ilo§¢ sktadnikéw stopowych

wchodzi w sklad stali, tym bardziej W, zbliza si¢ do temperatury 7, ktora
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wyznacza goérng granic¢ termicznego spadku plastycznosci (tzw. kruchosci na
niebiesko).

Dla stali niskoweglowych Y odpowiada raczej T,, co potwierdza si¢

min
wynikami do$wiadczalnymi. O ile W . wiaze si¢ z spadkiem udarnosci stali,

obliczenie 7, ma powazne znaczenic dla badan nieniszczacych reaktorow
jadrowych.

Temperatura robocza reaktorow WWER  (rzedu Todm =533K) zawsze musi
by¢ wigksza od T, ; w ten sposob gwarantuje si¢ brak mozliwosci pekania $cianki
reaktora w warunkach krucho$ci odpuszczania wskutek obecnosci matych wad .

20 ~
18
16 +
14 +

v

T[C]

200 350 500 650 800 950 1100 1250

Rys. 13. Zmiany udarnos$ci stali CV w podwyzszonych temperaturach (As, Bs - obszary

charakterystyczne spadkow termicznych plastycznosci).

Oproécz obszaru kruchosci odpuszczania As (krucho$ci na niebiesko) w stali
istnieje jeszcze jeden obszar krucho$ci wysokotemperaturowej Bs (patrz rys.13),
tzw. obszar kruchosci na goraco (albo kruchos$ci czerwonego zaru).

Ta ostatnia wystepuje w zalezno$ci od typu stali. Przejawia sig, bowiem tylko w
tzw. stalach ,,migkkich” i w niektorych niskowgglowych, natomiast nie przejawia si¢
w stalach stopowych, austenitycznych, chromowo-krzemowych itd.

Jak dotychczas (pomimo licznych prob [32]) zjawisko to nie zostato wyjasnione.

Nie zwazajac na dobre rady wielkiego tworcy mechaniki klasycznej ,.hipotheses
non fingo” skusimy si¢ dorzucic¢ tu jeszcze jedna.

Analiza licznych badan doswiadczalnych [33] wykazuje, ze zjawisko ,,krucho$¢
na goraco” w stali wiaze si¢ z temperatura krytyczna drugiego spadku
wysokotemperaturowej plastycznosci Tq , ktory wystepuje w stali, kiedy

v, =14/36 (czyli T, =0,85T)).
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Zgodnie z przedstawiong hipoteza krucho$¢ czerwonego zaru musi wystgpowac
tylko po przejsciu o — 7y, czyli dla stali i zelaza uzalezniona jest od rownania (51):

(51) T, =0,85T, > T,

gdzie: To* =1184K (911°C - temperatura przejscia oo — v dla stali).

Na podstawie (51) mozna obliczy¢, ze krucho$¢ czerwonego zaru musi
wystepowaé przy temperaturach 1173 +1273K (900+1000°C) i to tylko w
probkach stalowych, dla ktorych 7, 21393 K, tzn. kiedy v, <13/45.

Rzeczywiscie ,krucho$¢ na goraco” obserwuje si¢ w probkach zelaza
(<V0> =0,287), a takze w stali ,,migkkiej” (<V0> =0,285, patrz Tabelg 3),
natomiast zjawisko to nie przejawia si¢ w probkach ze stali St20, St40 i 1H18NO,
prawdopodobnie dlatego, poniewaz ich <V0> >13/45.

Przedstawiona hipoteza jest ubocznym wynikiem rozwazan teoretycznych i
szczegotowe rozpatrzenie tego zagadnienia wykracza poza zakres tej pracy .

5.3.2. Wyznaczanie przejScia w stan kruchy w obnizonej temperaturze
na podstawie wynikow badan ultradzwigkowych

Rozciagajac probke stalowa w rdznych temperaturach mozna stwierdzié, ze
wraz z obnizeniem temperatury (wzgledem temperatury pokojowej 293K) wzrasta
granica plastycznosci, zas wydtuzenie i przewezenie trwate maleja.

W okreslonej temperaturze granica plastyczno$ci zrownuje si¢ z wytrzymato$cia
na rozciaganie, natomiast przewezenie spadnie niemal do zera.

Temperatura 7, , w ktorej to nastgpuje, nazywa sig temperatura przejscia w stan

kruchy lub temperatura kruchosci. Dla materiatow wrazliwych na dziatanie
obnizonych temperatur nalezy ona do podstawowych kryteriow oceny odpornosci
materialu na kruche pekanie. Szczegdlnie dotyczy to metali technicznych, poniewaz
temperatura kruchos$ci osrodka polikrystalicznego zalezy od wielu czynnikow.
Pomiar temperatury kruchosci moze by¢ bardzo prosty, ale praktyczna

uzyteczno$¢ pomiaru bedzie niewielka, poniewaz okazuje sig, ze 7, uzalezniona jest

od warunkow odksztatcania, stanu napr¢zen, geometrii probki, szybkosci

" Mozna zaobserwowaé i trzeci spadek plastycznosci stali w wysokich temperaturach; wiaze

si¢ on z tzw. temperatura przepalania (przemarzenia) stali 7., ktora wystgpuje bezposrednio
przed punktem topnienia 7, . Odpowiada ona wartosci krytycznej v, =15/36 ,czyli

T =137, <1818 K. Dla stali $redniej <v0> =0,294 1 I, =12842K, mamy 7, =1669,5K
(czyli 1396,5°C), co odpowiada temperaturze przejscia Y —> Ol (temperatura & —Fe ).
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odksztatcania, itd. Do tego trzeba doda¢, Zze przypadkowy charakter badan
wytrzymatosciowych — granicy plastyczno$ci O s wytrzymatosci na rozciaganie

o, , tez staje si¢ przyczyna, ze I, musi by¢ parametrem stochastycznym.
Najnizsza temperature kruchosci uzyskujemy przy rozciaganiu gtadkich probek,
najwyzsza przy dynamicznym rozciaganiu lub tamaniu probek z ostrym karbem.
W praktyce przemystowej do okre§lania temperatury kruchosci 7, jest

stosowana najczgsciej probka udarno$ciowa, (Charpy V — Test, Robertson — Test,
albo Pellini — Drop Weight Test).

Tu trzeba zwroci¢ uwage na specyfike kruchosci wywotlana dziataniem niskich
temperatur — ochtodzenie nie wywoluje Zzadnych trwatych zmian wlasnos$ci
mechanicznych, ani strukturalnych.

Po nagrzaniu stali i przywroceniu temperatury pokojowej stal odzyskuje swoje
pierwotne, dobre wlasnosci plastyczne.

Oddziatywanie wysokiej temperatury moze natomiast wywota¢ trwate zmiany
struktury i wlasnosci mechanicznych. Pierwotne wtasnosci w tym przypadku mozna
odzyskac¢ dopiero po odpowiedniej obrobce cieplnej.

Na rys. 14 i rys. 15 przedstawiono typowe zmiany temperatury przejscia w stan
kruchy na podstawie CharpyV — Test dla blach ze stali niskoweglowej (C-0,16 %,
Mn-0,69 %, Si—0,09 %) i blach ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci (C—0,19 %,
Mn-1,32 %, Si-0,28 %).

W wigkszosci przypadkéw ztom kruchy nastgpuje w okreslonych warunkach
eksploatacyjnych wskutek istnienia peknie¢ w elemencie konstrukcyjnym. W tym
kontekscie duze znaczenie ma zdolno$¢ materiatu do zatrzymania pekania.

Sy [%]
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Rys. 14. Wyznaczanie temperatury przejscia w stan kruchy TVSO blach ze stali

niskowgglowej (S, - procentowy udziat powierzchni ztomu widknistego).
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Rys. 15. Wyznaczanie temperatury przejscia w stan kruchy TVSO (temperatura, ktoéra

odpowiada S, =50 %) dla blach ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci.

W Naval Research Laboratory w Waszyngtonie [44] opracowano na podstawie
badan Pellini — test DWT (Drop Weight Test, tzn. probe spadajacego cigzaru, patrz
rys. 16), wykorzystujaca energig spadajacego mtota kafarowego.

Probki — plyty o okreslonych wymiarach (ASTM—E-208-69) przed badaniem
ozigbiano do réznych temperatur. Po stronie rozciaganej probka ma napoing z
materiatu kruchego, ktora pgkajac wprowadza do materiatu badanego ostry karb
(inicjator pegknigcia). Inicjator pgknigcia oraz dynamiczne odksztatcanie materiatu
powoduja, ze peknigcie rozprzestrzenia si¢ w material podstawowy przy bardzo
matym odksztatceniu plastycznym na dnie karbu.

W okreslonej temperaturze probka pekata w sposob catkowicie kruchy.
Temperature t¢ okreslano NDT (Nil-Ductility Transition, czyli temperatura zerowej
plastycznosci metalu).
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Rys. 16. Schemat famania probki metoda Pellini DWT.
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Proba DWT dla wyznaczania NDT, obok préby udarnosci nalezy obecnie do
jednej z najbardziej rozpowszechnionych jakoSciowych metod badan odpornosci
stali na pgkanie. Na podstawie tej proby mozna wyciagnaé wiele waznych dla
praktyki wnioskéw (rys. 17a,b).

r . L]
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Rys. 17a. Rozklad statystyczny NDT w stalach konwencjonalnych (N — stal normalizowana,
SW — stal goraco walcowana).
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Rys. 17b. Rozktad statystyczny NDT w stalach o podwyzszonej wytrzymatosci (HO — stal
hartowana i odpuszczana, P.Ch — stal przyspieszenie ochtodzona).

Dla okreslania warunkow naprezeniowych, w ktorych nastgpuje zatrzymanie
peknigcia zainicjowanego w sposob dynamiczny, Robertson [30] opracowal
specjalna probke (rys. 18). W najwigkszym stopniu symuluje ona propagacj¢ i
zatrzymanie peknigcia w warunkach rzeczywistych. Probka (blacha o szerokos$ci
rzedu 300mm) podlegata wstgpnemu obciazeniu rozciagajacemu do okre§lonego
poziomu, a potem probke ozigbiano do okreslonej temperatury.
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Nastgpnie probke¢ uderzano bocznie z okresSlona sita (rys. 18); wskutek
istniejacego bocznego karbu i uderzenia zostaje zainicjowane pgknigcie.

Spoina TT TﬁIT TTT
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Rys. 18. Proba Robertsona.

Peknigcie albo przebiega przez cata szeroko$¢ probki, albo tez zostaje
zatrzymane przy zadanej statej wartosci O .

Temperatura krytyczna, w ktora peknigcie zatrzymuje si¢ - 7., (po angielsku
CAT - Crack Arrest Temperature; po polsku temperatura TZP - Temperatura
Zatrzymania Peknigcia) zalezy od poziomu naprezen roboczych O (rys. 19).

Temperatury 7.,,, NDT oraz temperatura przejscia w stan kruchy 7,,
okreslona za pomoca innych metod maja charakter stochastyczny.

1 o [MPa]
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0-0 ................................... :
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Rys. 19. Krzywa Robertsona dla wyznaczania T, .
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Kazda z nich jest uzalezniona takze od wielu czynnikoéw metalurgicznych,
stopnia odtlenienia i odgazowania, sktadu chemicznego, wielkosci ziaren, rodzaju
obrobki cieplnej itd.

Badania niszczace temperatury przejscia w stan kruchy (naliczono ich wigcej niz
50 [31]) z reguly sa dosy¢ skomplikowane (napoina DWT na przyktad musi by¢
wykonana specjalng elektroda; dla Polski uzywa si¢ ENS-18WB, dla USA
odpowiednio N Murex Hardex). Wszystko to znacznie utrudnia sam proces
oszacowania 7, , nawet pomijajac stochastyczny charakter badan.

Brak jakiejkolwiek metody nieniszczacej spowodowat liczne proby rozwiazania
problemu w oparciu o wzory korelacyjne.
Grozier [31] na przyklad zaproponowal wzoér empiryczny dla oszacowania

temperatury przejscia w stan kruchy 7, ,,5 O (temperatura, w ktorej 50 % z przekroju
probki po ztamaniu S, przejawia cechy ztomu kruchego — rys.20a) na podstawie
pomiaru udarno$ci metoda Charpy V Test w postaci nastgpujacego wzoru:
TV50 = (86 +108)(% Mn)+2700(% N) +4.3(% perlit) —3.2/\/5,

gdzie: d— $rednica ziaren w calach.

(b)
Rys. 20. Mikrobudowa przetoméw: a) plastyczny; b) kruchy.
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Temperatura T, VS 0 wyznacza faktycznie t¢ temperaturg, w ktorej 50%

powierzchni przetomu - to przetom wloknisty (rys. 20b). Wzor Groziera osiaga
doktadno$¢ rzedu =+ 14,4°C. Nieco wigksza doktadnos$¢ uzyskali Boulger i Hansen
[31], ktorzy probowali interpolowaé wzorem korelacyjnym NDT.

Niemniej wszystkie te wzory pétempiryczne tylko udowadniaja pilng potrzebe
rozwiazania problemu metodami nieniszczacymi.

W oparciu o teori¢ Bella o rozkladzie kwantowym stalych sprezystosci,
rozszerzajac ja w odniesieniu i do liczby Poissona (jak to zrobiliSmy juz poprzednio)
mozna stwierdzi¢, ze zlom poprzedzany znacznymi odksztatceniami plastycznymi
dla stali i stopow zelaza zawsze wiaze si¢ z warto$cig charakterystyczna

V,* "=11/36. Odpowiada ona temperaturze, w ktorej wystepuje globalne

maksimum C, przed spadkiem plastycznosci As na rys. 13. W tym przypadku

100% powierzchni ztomu jest szorstka i matowa (rys. 20b).
Natomiast powierzchnia zlomu kruchego (rys. 20a) jest gtadka i btyszczaca,
poniewaz dekochezja przebiega w plaszczyznach interkrystalicznego ztomu ziaren.

W poradnikach technicznych (np. [45]) przyjgto zasadg, ze granicg plastycznosci
dla materiatéw konstrukcyjnych osiaga si¢, kiedy wydluzenie wzgledne po préobie
rozciagania osiaga warto$¢ 5%. Jak udowodnit Soderberg dla stali i stopow Zelaza

g, <0,05 odpowiada ztomowi kruchemu [46].

Tabela 6.

Ne | Cp, [mm/ps] | Cp [mm/ps] Vo Q m Eus

1 4,10 2,27 0,27898 2,7563 0,0455 0,056
2 4,10 2,31 0,26747 4,757 0,0206 0,0235
3 4,15 2,30 0,27833 2,845 0,04374 0,0534
4 4,10 2,30 0,2704 4,1534 0,02555 0,0295
5 4,15 2,31 0,27554 3,2586 0,03646 0,0435
6 4,20 2,33 0,27771 2,934 0,0420 0,0510
7 4,45 2,47 0,277365 2,983 0,0411 0,0498
8 4,45 2,46 0,27996 2,626 0,0484 0,060
9 3,95 2,31 0,24012 17,137 2,0391 0,0022

W Tabeli 6 zestawiono wyniki badan ultradzwigkowych serii probek z zeliwa i
odpowiednio obliczone za pomoca programu ,, COULOMB” warto$ci v, oraz

parametry Q,m i £, (z modelu).
Wyniki badan doswiadczalnych udowadniaja, ze warto$¢ charakterystyczna

sekok

f 10/36 odpowiada granicy przej$cia w stan kruchy.
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W Tabeli 6 dla v, =0,27771 (prébka Ne7) otrzymujemy &, = 5,1 %, co wiaze
si¢ znakomicie z zasada Soderberga. Cialo idealnie kruche (wedlug Couchy) ma
Vi =9/36=1/4,awartos¢ v, miesci sig akurat posrodku w obszarze [Vg WV, *] .

Mozna postulowac, ze dla ciata polikrystalicznego przy obnizeniu temperatury
osiaga si¢ 7, K (temperatura przejScia w stan kruchy), gdy spetniony zostanie
warunek: v, = v,

Poniewaz dla stali i stopow zelaza Vt* "=10/36, wicc z (47) i (50) wynika:
(52) T, =0,1751,(1-2v,) (v, —0,2),

gdzie: v, =0,5(c; /c; —=2)/(c; I c; 1),
T, K - temperatura pokojowa, dla ktérej oszacowano V,, .
Trzeba tu jeszcze raz zaznaczy¢, ze T, odpowiada temperaturze przejscia w stan

kruchy w sensie interpretacji Soderberga [46], tzn. z (52) mozna oszacowac dla stali
temperaturg, w ktorej wydhuzenie wzgledne &, w probie rozerwania jest mniejsze

niz 5% (&, <0,05).

Tabela 7.

Vo T, K]
0,28 282
0,284 263,7
0,288 247.1
0,292 231,9
0,296 217,9
0,300 205,1
0,304 193,3
0,308 182,3
0,312 172,1

W Tabeli 7 zestawiono wyniki obliczen wartosci 7, dla roznych typow stali
konstrukcyjnej (v, podano w temperaturze pokojowej 7, = 293K).
Przyklad 8.

Okrgtowe blachy stalowe zbadano w temperaturze pokojowej 7, =293K i
metodami  ultradzwigkowymi ustalono wartosci predkosci fal podtuznych:
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¢, =571 mm/ps oraz fal poprzecznych: ¢, =3,15 mm/ps. Wyznaczyé
temperaturg przejscia w stan kruchy 7, w przypadku obciazen quasi—statycznych.

Dla stosunku ¢, /c, =1,8127 najpierw szacujemy liczbg Poissona
v, =0,2812, a potem, tez z (52) - warto$¢ temperatury przejécia: 7, =276K,
(czyli +3°C).

Statek S.S. Schenectady nagle przetamat si¢ wskutek peknigcia kadtuba
(grubos$¢ blachy - 30 mm). Morze bylo spokojne, temperatura wody +4,4 °C,
temperatura powietrza —3,3°C. Statek (tankowiec) byt pusty, a naprezenie
rozciagajace kadluba — minimalne (koto o, =7 MPa); peknigcie jednak si¢ nie
zatrzymato [8] i1 statek przetamat si¢ (rys. 21) w warunkach ptaskiego stanu
odksztatcen. Wedtug badan kontrolnych, proby udarnosci C,, w temperaturze —7°C
wykazaly stosunkowo mate wartosci: C, =7+8 J, co odpowiada w przyblizeniu
K, =28+32 MPa\/B; (K, - odporno$¢ na pekanie, czyli krytyczny
wspolczynnik intensywnosci naprezen dla ptaskiego stanu odksztatcen).

l_--_ ._‘L*[__ s

Rys. 21. Awaria statku S.S. Schenectady.

Fakt, ze pgknigcie si¢ nie zatrzymato, wyniknat wlasnie z przejs$cia stali w stan

. . r . s jet)
kruchy; to mozna wywnioskowac z zaleznosci: 7, > T,/ .

Reszta przyczyn: obecno$¢ pegknig¢, koncentracja naprezen kadtuba, itd., miaty
tez swoj wptyw, jednak nie byt on decydujacy.

Korzystajac z rownania (52) tatwo mozna obliczy¢, ze w przypadku, kiedy
T, =17 owerza — 269, 7 K; liczba Poissona ma warto$é: v, =0,282646>10/36.
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A zatem w temperaturze pokojowej 7 = 293K ztom ma charakter plastyczny — co
byto udowodnione i doswiadczalnie.

Przejscie stali w stan kruchy zostalo wywotane wlasnie ochtodzeniem - to
potwierdzaja i niewielkie wartosci C,,. W ten sposob, nawet przy bardzo niskich
poziomach naprezen eksploatacyjnych stala sig mozliwa gwaltowna propagacja
peknigcia kadluba w warunkach ptaskiego stanu odksztatcen.

Gdyby zbadano blachy okretowe metodami ultradzwickowymi i gdyby
oszacowano 7, z(53) najwidoczniej awarii daloby si¢ uniknac.

Pierwsza probg oceny 7, na podstawie teorii dyslokacji zrobit Stroh [48];

wykazal on zalezno$¢ pomiedzy 7, i rozmiarem ziaren d . Teoria Stroh oparta byta
na znajomosci energii aktywacji zrodta dyslokacyjnego.

Sporo wysitkoéw (Cottrell, Lawlej itd.) zrobiono, aby wyjasni¢ na podstawie
teorii dyslokacji zjawiska towarzyszace kruchym peknigciom metali wskutek
ochtodzenia. Niemniej pomimo pewnych sukceséw na razie ,,problem ten pozostaje
nierozwiqzany” [47].

W gruncie rzeczy proponowana metodyka nieniszczacego oszacowania 7, w

oparciu 0 wzor (52) nie wyjasnia procesow mikrostrukturalnych, ktore decyduja o
zmianach wlasciwo$ci wytrzymatosciowych przy przejsciu polikrysztalow Fe—C
w stan kruchy wskutek wystepujacych zmian energii potencjalne;j.

Niewyjasniony pozostaje takze proces odwrotny, kiedy przy podwyzszeniu
temperatury, polikrysztat z powrotem przechodzi w stan plastyczny.

Przy tym wymaga wyjasnienia takze anomalia wytrzymalos$ci Zeliwa (rys. 2b),

ktore w temperaturze pokojowej 7, posiada o < O'Li, (dla weglowej lub stopowej

stali konstrukcyjnej jest akurat odwrotnie, o > O'i ; patrz przyktad 6 i wzor (44)).

ZA

Pewne wyjasnienie anomalii wytrzymatosci zeliwa (oraz stali w stanie kruchym
v,<V, ) mozna znalezé z podstawowego rownania modelu (9) dla osrodka

polikrystalicznego w oparciu o hipoteze, ze warto$¢ V: ™ =10/36 wyznacza punkt
krytyczny zmian znakéw stalych reologicznych 4, B i C.

Tak na przyklad dla osrodka sprezystego z ,,migkka” charakterystyka
odksztatcania: 4 > 0,B >0,C >0 , a dla osrodka ze ,sztywna” charakterystyka:

A>0,B>0,C<0. Rozwiazanie na podstawie modelu postuluje, ze z

. .. , . . sk . . ,
osiagnieciem wartoSci krytycznej v,  nastgpuje zmiana znakoéw stalych

reologicznych, w ten sposob, ze: A<0,B<0,C >0, co prowadzi do rownania

rozniczkowego (53), przez analogie z (10) i (11); Y (0) =0, Y'(O) = Q* =A/C:
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53 Y (x=| Y'(x)[Y'(x) Y (x)- Q*} .

. . * .. . , . y e » .
Poniewaz |B| =m,, po obnizeniu rzedu roéwnania ré6zniczkowego, otrzymujemy

dla agregatow z ,,miekka” charakterystyka umocnieniai ¥ (0)=0:

y = O+y+l-e¥ —dla rozciagania
(54)
Yy =0—y+1-e? —dla Sciskania

gdzie: y=m,o, x=me+Cy, Q=m,E;/m , Cy= const.

Porownanie wzorow (13) i (54) pozwala stwierdzi¢, ze wzory sa identyczne,
tyle, ze po osiagnieciu pewnej wartosci energii potencjalnej probki wystepuje
inwersja sposobu obciazenia (wzor dla rozciagania - wazny jest przy $ciskaniu i na
odwrét).

Wszystkie poprzednio wyprowadzone rownania pozostaja w mocy i dla zeliwa
(o ile w probkach v, <10/36), tyle, ze beda wazne dla odwrotnego sposobu
obciazenia. Mozna si¢ domysle¢, ze to zjawisko - dywergencja odksztalcen
postaciowych, bedzie wystgpowato i w stali przy ochtodzeniu, kiedy v <10/36.

W gruncie rzeczy na podstawie réwnan konstytutywnych (13) i (54) mozna
postulowac teori¢ fenomenologiczng dywergencji odksztalcen postaciowych stopow
Fe-C, ktora mogta by wytlumaczy¢ gwaltowne zmiany wlasno$ci mechanicznych
wystepujace zarowno z przyczyn mikrostrukturalnych (zeliwo réznych gatunkow),
jak 1 w wyniku dziatania naprezen wewngtrznych (kiedy te wywotuja wzrost
Vy > V: ", patrz rys. 3). Dywergencja moze wystgpowa¢ nie tylko pod wplywem
zmian temperaturowych (np. przy ochlodzeniu, patrz przyktad 8), ale takze wskutek
zmian predko$ci obciazenia (w pewnych warunkach).

Jezeli stal niskoweglowa (0,07 + 0,14 %C) posiada v(‘)gt € [19/72, 20/72] i
poddana jest obciazeniu poza granica plastycznosci V(o) powaznie wzrasta i moze
osiagnac¢ warto$¢ krytyczng fo =5/18. Kiedy warto$¢ biezaca liczby Poissona
osiagnie 6w poziom krytyczny i v(o)>5/18, zmiany energii potencjalnej probki,
wywolane znieksztalceniem mikrostruktury osrodka polikrystalicznego beda
nieodwracalne, a wobec tego state reologiczne 4 i B w (9) zmienia swoj znak (z
dodatniego na ujemny). W ten sposdb wzor (11) przeksztalca si¢ w postac (53) co
wywoluje inwersj¢ rownan konstytutywnych (13) i (54). Tym mozna wythumaczy¢
od dawna znany i doswiadczalnie potwierdzony fakt — w stalach zwyktych (tzw.
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»~migkkie”) granice wytrzymalosci na rozcigganie i na S$ciskanie sg wyréwnane:
ol ~ol .

W stopach Fe-C, w ktorych przed obciazeniem v, <19/72 (np. zeliwo),
zmiany znakow stalych reologicznych 4 i B np moga nastapi¢, poniewaz probka
lamie si¢ w sposob kruchy (dekohezja poprzedza plynigcie plastyczne i
v(o,)<5/18). W tym przypadku, jak wynika z (54): ol > o’ ina tej podstawie
mozna wytlumaczy¢ anomalie wytrzymato$ci zeliwa.

O ile w stalach weglowych i stopowych w temperaturze pokojowej z reguty
Vf: > 5/18, u nich nie wystepuja zjawiska niestateczno$ci mechanicznej, wywotane
przejsciem V(o) przez wyzej wymieniony poziom krytyczny liczby Poissona
VCS: =5/18. Brak dywergencji odksztalcen postaciowych (ergo inwersji réwnan

(11)) objasnia dlaczego w tych materiatach konstrukcyjnych o > O'jS ; tym mozna
wytlumaczy¢ rowniez nieobecnosé ,,zeba ciagliwosci” na wykresie rozciagania.

Przy uzyciu zrywarki ze ,,sztywnym” obciazeniem probki 6w ,,zab” moze si¢
zjawi¢ w stalach weglowych tylko w przypadku obciazen dynamicznych (patrz
rys.46 i wyjasnienia do rozdziatu 10).

Zjawisko to wiaze si¢ ze zmniejszeniem wartosci biezacej liczby Poissona pod
wplywem predkosci odksztatcenia &, wskutek czego v, (£)<5/18 (problem ten

byt juz oméwiony w rozdziale 6).

Przyklad 9.
Dla probek z zeliwa Ne 2 i Ne 9 z Tabeli 6 oszacowaé stosunek wytrzymatosci

doraznej w przypadku $ciskania (o, ) i rozciagania (o7, ): £ =07, /o). .
Probka z zeliwa Ne 2 posiada: v, =0,26747 <10/36 i O =4,757.

Z numerycznego rozwiazania rownania: y, (n+1) =1n [Q +1+y (n)] oraz na

podstawie (55) otrzymujemy ) =2,05576, a z numerycznego rozwigzania

—yy ()

rownania: y' (n+1)=Q+1-e , mamy dla §ciskania: y’ =5,75383.

r

Wiegc dla probki Ne 2 wynika: &,, =o' /o) =y /[y, =2,8.

W ten sam sposob dla probki Ne 9, kiedy v, =0,24012 otrzymujemy:
Q=17,137. Odpowiednio dla y’ =18,137 i y’ =3,0535 obliczamy stosunek
obu wytrzymaloSci - na rozciaganie 1 na S$ciskanie dla  probki Ne 9:
é:N‘) :O-SS/O-;Y :y:n/y:n :5’94
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Warto$¢ $rednia z dwoch probek: <65S / UL:S> =4,37 co pasuje doskonale do

wartosci podanej w poradnikach technologicznych: <(7:S / G;S> =4.

Konczac ten rozdziat warto raz jeszcze powroci¢ do zdarzenia, omowionego w
przyktadzie 8. Wedlug klasycznej teorii pekania Griffith-Irwina, przy pewnej
krytycznej diugosci szczeliny brzegowej a; >2,5(K,./ Jys)z w okolicach jej
wierzchotka wynika (jakby samo przez sig) ptaski stan odksztalcen, nawet w bardzo

cienkich blachach (co prawda z mniejszym wspolczynnikiem wspdtosiowosci
napre¢zen).

Zaktadajac wedlug [70]: <Gys>=214 MPa, otrzymujemy dla tankowca
S.S. Schenectady: a. >42,8 mm. Ustalono, ze pegknigcia kadluba statku byty

okoto 40-+90 cm i tym thlumaczono awarie.

Nowoczesna mechanika pekania i zwlaszcza badania Robertsona zdecydowanie
zaprzeczaja tej koncepcji. Okazuje sig¢, bowiem, ze sama obecnos$¢ szczeliny o
krytycznej dtugosci jest niewystarczajaca dla spowodowania peknigcia elementu bez
dziatania odpowiedniego obcigzenia zewngtrznego oraz temperatury.

Przy zginaniu pojedynczej szczeliny brzegowej, kiedy glebokos$¢ jej penetracji
a. jest duzo mniejsza od szerokoSci elementu nosnego, wspoOlczynnik

intensywnosci naprezen mozna obliczy¢ ze wzoru: K, =1,120/7a,. .
Z warunku kruchego peknigcia przy plaskim stanie odksztalcen K, > K.
wynika, ze dla statku S.S. Schenectady warto$¢ krytyczna szczeliny brzegowej

a; > 4060 mm. Szczelin takiej dlugosci na S.S. Schenectady nie byto.

Stad wniosek, ze ten przypadek pgknigcia nie mozna wytlumaczy¢, wychodzac z
klasycznych wzoréw mechaniki pekania.

Mozna to jednak zrobi¢ na podstawie teorii dywergencji wytrzymatosci
postaciowej dla stopow Fe-C, stosujac substytucje & — o i uwzgledniajac wpltyw
ochlodzenia we wzoru Griffith-Irwina: K, = o\ |7a. ; przy tym, w temperaturach

eksploatacyjnych 7, >7, mamy: o =0, a da 1, <T, - odpowiednio:

eks
o =&(v,)o (wiadomo, ze T, = 7T, /40, patrz przyklad 8).
Poniewaz w momencie awarii statku, wedlug przedstawionej koncepcji:

sk sk

v(T,)=v, =10/36, tatwo mozna obliczy¢ z (55): OQ(v, )=2,9238,
¥y =1,733 i y! =3,904, a stad wynika, ze (v, )=y [y =2,2527.
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Zmodyfikowane kryterium kruchego pgknigcia stalowych blach okretowych, z
uwzglednieniem ochtodzenia stali ponizej temperatury przejscia w stan kruchy (tzn.

dla T, <17, ) przedstawia si¢ dla szczelin brzegowych w postaci:

(55) K,(T,)=1,120"\/ma. > K,.,

max

gdzie: ¢ =&E(v,)o.

Zatem mozna oszacowaé, ze w tym przypadku o =15,77 MPa i minimalny
krytyczny wymiar szczeliny w podanej temperaturze musi by¢: a; =800 mm.

Poniewaz na statku S.S. Schenectady udowodniono obecno$¢ szczelin o
wymiarze wigkszym niz a. wypadek byt nieunikniony.

W ten sam sposéb, obliczajac f[v, (Teké)] mozna ustali¢ dla dowolnego stopu
Fe-C wymiar krytyczny kruchego pegkania réznych wad (nie tylko pgknigé) w
zadanej temperaturze ochtodzenia 72,21“ . Problem ten jednak nie wchodzi w zakres

niniejszej rozprawy i dlatego nie bedziemy go tu zglebiac.
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Rozdzial 6
Badania wspolnego wplywu temperatury i predkosci
obcigzenia na wlasno$ci mechaniczne

6.1. Efekty predkosci i oszacowanie zmian temperatury przejscia w stan
kruchy

W przypadku ogélnym odksztatcenia kontinuum materialnego moga by¢
spowodowane obcigzeniami réznego typu, w tym i udarowymi (dynamicznymi).

Jezeli predko$¢ bezwymiarowego odksztalcenia &€ =dg /dt przekracza poziom
0,01 s™', trzeba bra¢ pod uwage sity bezwtadnosci elementu konstrukcyjnego i w
tym przypadku jego obciazenie nie moze by¢ uznane za quasi-statyczne. Wystgpuja
wtedy tzw.,,efekty predkosci”, czyli uzaleznienie wartosci wlasnosci mechanicznych
od predkosci obciazenia. Jezeli napr¢zenia w osrodku wywotane obciazeniami
dynamicznymi nie przekraczaja granicy sprezystosci (7; , hastepuje propagacja fal
sprezystych, a jezeli naprezenia sa wigksze - wystepuje propagacja fal plastycznych
z predkoscia ¢, .

Warunki rozprzestrzeniania si¢ tych fal w przypadku odksztatcen jednoosiowych
sa szczegotowo omowione w [62], [129].

Podstawy teorii propagacji fal plastycznych w kontinuum materialnym,
rownania stanu, ktorego nie zaleza od predkosci odksztalcenia, zostaly omowione
jeszcze w pracach Donnella [63]. Sprobowal on aproksymowaé o (&) zaleznoscia
biliniowa, co w przypadku obciazenia jednowymiarowego odpowiada propagacji fal
dwoch typow: sprezystych, z predkoscia ¢, =+/E/ p 1 plastycznych, z predkoscia

c, =+ K,/ p.

Nieco pozniej w pracach Karmana, Taylora i Rachmatulina [63] opracowano
szczegotowa teorig propagacji fal plastycznych z amplituda ograniczona dla
przypadku, kiedy jest znana zalezno$¢ nieliniowa o = f(&) otrzymana w
warunkach obciazen quasi-statycznych.

Jeden z wazniejszych wynikoéw tej teorii polegat na tym, ze dla J>J;,
kazdemu poziomowi naprgzenia odpowiada wlasna (charakterystyczna) liniowa

predkos¢ plastyczna: c(g)=+/(do/deg)/ p; wtedy predkos¢ krytyczna udaru

¢, m /s oblicza sie ze wzoru:
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Ef

(56) ¢, = j c(e)de

0

Samo istnienie ¢, ma interpretacje fizyczna w tym sensie, ze energia udaru nie

moze sig¢ rozprzestrzenia¢ (z punktu inicjacji w glab kontinuum) z liniowa
predkoscia, wigksza od warto$ci krytycznej. Przekroczenie tej predkosci
doprowadza do natychmiastowego zniszczenia elementu konstrukcyjnego w wyniku
Zrywu na granicy uchwytu.

Malvern [64] probowat uwzgledni¢ wplyw predkosci odksztatcania plastycznego

£ pi na zalezno$¢ naprezenie — odksztalcenie przy pomocy wzoru (57):

(57) o=f(s)+4, 1n(1+BDg'pl),

gdzie: A4,,B,, - state dynamiczne materiatu.

Przedstawiajac rownanie stanu (57) w postaci bardziej uogolnionej:

Ecy=F [0'— f (8)], wielu badaczy probowalo interpretowac reakcje réznych

metali na obciazenia dynamiczne. W [65] zestawiono wyniki doswiadczen z
wynikami teoretycznymi. Zwrocono uwagg, ze predkos¢ odksztatcenia nie jest stata,
lecz zmienia si¢ w zaleznosci od warunkéw eksperymentalnych; wyniki badan
udarowych uzaleznione sa od wielu czynnikow, co znacznie utrudnia ekstrapolacje
wlasnoséci mechanicznych.

Reasumujac stan zagadnienia mozna stwierdzi¢, ze zarowno model Malverna
[64], jak i inne modele np. model Perzyny [97], modeli Johnsona-Cooka, Zerillego-
Armstronga [129] oraz rézne modele postaciowo — mikroskopowe lub dyslokacyjne
[66], [129], z reguly wprowadzaja mnoéstwo probleméw ubocznych, co utrudnia
prawidlowg interpretacje wynikow do§wiadczalnych.

Wyjatkowo uciazliwa okazuje si¢ identyfikacja statych dynamicznych, a oprocz
tego praktycznie niemozliwe okazuje si¢ uwzglednienie wplywu temperatury na
obciazenia udarowe, (co tylko podkresla zalety badan niszczacych typu Robertson-
Test).

To wszystko zmusza do poszukiwania rozwigzania odmiennego, w oparciu o
technike badan nieniszczacych i przedstawionego powyzej modelu.

Zwigkszenie predkosci odksztatcenia &£, zmienia o(&) w sposob identyczny,

jak i ochtodzenie kontinuum materialnego, tzn. zmniejsza liczbg Poissona v(¢).
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Zakres zmian mozna oszacowa¢ w oparciu o sugestig, ze limv(g) =1/5, przez
£

analogi¢ z limv, =1/5 (patrz rozdziat 5).
T—0

Tu trzeba zaznaczy¢, ze V(é‘)e[l/S,vo] jest wazne tylko dla materiatow

konstrukcyjnych z tzw. ,migkka” charakterystyka umocnienia, dla ktorych
v, >1/5,kiedy T — 0 (jak udowodnili$my wczesniej).

W wielu badaniach doswiadczalnych [66] zauwazono, ze przy zwigkszonych
predko$ciach odksztatcenia (rzedu & >20 s™') granice wytrzymatosci doraznej w
probach rozciagania i $ciskania wyrownuja sig.

Potwierdza to stuszno$¢ wzoru Pragera (4) i odpowiednio — rownanie (15) z

modelu.
Opierajac si¢ na tym mozna wnioskowac, ze istnieje wspotczynnik umocnienia dla

obciazen dynamicznych wedtug wzoru: do/de = E, [1 —(o/ G;-)z] i wtedy,

zgodnie z (40), mozna obliczy¢ ¢, [m/ S] W Sposob nastepujacy:

&y 72' O';
(58) c, = dol/de) pde =—| —|c,
: j (dolde)l pde=7| o e
gdzie: O';- wytrzymalos¢ dorazna, ktora odpowiada obcigzeniom dynamicznym o

predkosei ¢,

Przy obciazeniach quasi-statycznych: 0';. =0, 1 V(€)=V,; przy obciazeniach

udarowych, kiedy predko$¢ liniowa c(£) — ¢, wystepuje ztom kruchy. O ile w

probce nie ma peknie¢ i innych koncentratorow naprezen, ztom zbliza si¢ do

idealnie kruchego, wigc v(&,)=1/4.

Jezeli peknigcia (lub nawet mikropeknigcia) wystepuja, jak wynika to z teorii
kwantowego rozktadu v, ztom kruchy odpowiada wartosci charakterystyczne;

przejscia w stan kruchy V: Y tym przypadku ztom kruchy przy obciazeniach

dynamicznych nastapi, kiedy v(&,) = V,* "™ (dla stali oraz stopow Al: V: "=10/36,
zobacz takze podrozdziat 5.3.2).
W oparciu o wzoér (15) mozna ocenié 0;. na podstawie zaleznosci (59) :



78 Rozdzial 6

(59) 0, =0,0 /0, ,

gdzie: (), - parametr reologiczny modelu, ktory odpowiada obciazeniu w

warunkach quasi-statycznych (dla temperatury pokojowej O, = Q(v,)).
Dla stali wyzarzonej, w ktorej brak peknie¢ lub innych koncentratorow
naprezen: Qg = Qligl/l3 ] O()=10,6; natomiast w przypadku przeciwnym:
-

Qg = Qlilt(}%() 0O(v)=2,9238 (warto$ci liczbowe otrzymano z réwnan (19) i (21)

przy pomocy programu ,,COULOMB”).

Przyklad 10.

Oszacowaé ¢, dla stali St18GS przy temperaturze pokojowej (7; =293K) z
wynikéw badan ultradzwigkowych, podanych w przyktadzie 4 (probki wyzarzone,
brak peknig¢ i p, =7,8 g/ cm’).

Dla podanych wartosci predkosci fal ultradzwigkowych: ¢, =5,94 mm/ps i
¢, =3,22 mm/ps oszacowano: E, = pgc, =275212 MPa; biorac pod uwage,
ze Vv,=0,291926 (przyktad 4), a stad wynika:Q,=0(v,)=13869,

s

otrzymujemy O, = 0';0’** =532,34 MPa.

Z (59) znajdujemy G;- =1471,7 MPa dla O, =10,6 (v(¢,)=1/4, poniewaz
w probcee brak peknie¢ i koncentratorow naprgzen). Zatem, na podstawie wzoru (58)
szacujemy ¢, =50,38 m/s.

W ten sposOb mozna obliczy¢ ¢, i dla innej zadanej temperatury 7, #17.
Wtedy O, = Q[Vt(é’)] , a v, trzeba oszacowa¢ dla temperatury homologicznej
0 =T /T, ze wzoru interpolacyjnego (patrz przyktad 7).

W Laboratorium wybuchowej obrobki metali (RU ,,A. Kynczew”, Bulgaria) na
zlecenie MON w swoim czasie przeprowadzono szereg badan doswiadczalnych

celem ustalenia ¢, [m/ s]. Dla stali St18GS oszacowano 49Scf <53,2, co

zgadza si¢ z wynikami otrzymanymi na podstawie modelu.
Dla stali stosowanej w zakltadach zbrojeniowych otrzymano dla v, =0,31,

P, =7,93 g/em’, o, =620 MPa; odpowiednio: 102 < c, <119.
Pomiary predkos$ci wykazaty ¢, =5,84 mm/ps, co daje: E, =270,46 GPa.
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Dla v, =0,31 na podstawie réwnan (19) i (21) mamy O, = 0(0,31) = 0,3864 .
Ze wzoru (59) dla Q, = 0(9/36)=10,6 szacujemy: 0; =3,247 GPa; wtedy z
(58) wynika: ¢, =110 m/s.

Wynik teoretyczny miesci si¢ akurat posrodku wynikow doswiadczalnych.

Jeszcze Clark i Wood [61] zwrdcili uwage na pewna anomalig przy obciazeniach
dynamicznych blach ze stali i stopéw Al, walcowanych na zimno, hartowanych lub
poddanych obrdbce technologicznej, przy ktorej wystgpuja mikropeknigcia i
naprezenia wewngtrzne. W tym przypadku obserwuje si¢ znaczne zmniejszenie
predkoscei ¢, zwlaszeza w stosunku do blach wyzarzonych lub poddanych obrobee
termicznej, (w ktorych owe mikropeknigcia nie wystgpuja).

Zjawisko to mozna wyjasni¢ na podstawie teorii kwantowanego rozkladu
warto$ci charakterystycznych (krytycznych) liczby Poissona (patrz podrozdziat
5.3.2). Dla stali oraz stopow aluminiowych liczba charakterystyczna (krytyczna)

Poissona V: ™, ktora odpowiada przejéciu w stan kruchy wynosi V: "=10/36".

W tym przypadku Qg =0(10/36)=2,9238, wigc dla probek ze stali St18GS,

walcowanej na zimno otrzymujemy: (7:- = O'W/Qg /Q, =780,4 MPa.
Wynika stad, ze ¢, = 26,5 m/s.
Badania doSwiadczalne ¢, wykazaly nieco wigksze wartosci: 28 <c¢, <31;

niemniej korelacja z wynikami teoretycznymi zachowuje sig.

Aluminium, jako metal monomorficzny jest bardziej przydatny dla sprawdzenia
przedstawionej koncepcji.

Blachy ze stopu aluminiowego AlMg2 w stanie hartowanym posiadaja

o, =130 MPa, v,=0,31i p,=2,7g/cm’ (T, =293K).

Otrzymana predkos¢ fal ultradzwigkowych ¢, = 6,32 mm/pus, skad wynika:
E,=p,c; =107844,5 MPa.

Poniewaz O, =0(0,31)=0,3864 , a O, =0(10/36)=2,9238, to z (59)
otrzymujemy: (7;- =357,6 MPa , a z (58) — odpowiednio: ¢, =32,9 m/s.

" Warto$é V: ™ £10/36 dla metali kolorowych i ich stopéw, ktére w temperaturze

pokojowej posiadaja vV, =25/72 (np. Cu, Au, Pb itd.); wiaze si¢ to z ograniczen
aproksymacyjnych szeregu Padé w postaci (47); problem ten wymaga dodatkowych badan.



80 Rozdzial 6

Badania do$wiadczalne daly wynik uSredniony <cf> =33,5m/s, co

znakomicie zgadza si¢ z wartoscia otrzymana na podstawie modelu.
Zalezno$¢ wlasnosci mechanicznych od predkosci liniowej obciazenia c(g) dla

temperatury pokojowej (v, =V,) mozna interpolowa¢ przy pomocy wielomianu
Padé (60):

(o,zj( c]
v, + —
60) v = Y N\

gdzie: a,-dynamiczna stata bezwymiarowa, ktora mozna oszacowac, kiedy w

probee brak jest peknig¢ oraz koncentratorow naprezen z warunku:
limv,=v, =9/36 (patiz (61b)); kiedy one wystepuja-odpowiednio:
C—Cy
limv, = v, =10/36.
¢
Dla stali i stopow Al w przypadku probek z istniejacymi peknigciami lub
koncentratorami naprezen (np. ostry karb) limv, =10/36 i wzor (60)

C—>Cy

przeksztatca sig w postac (61a):
[v0+(18v0—5)(c/7cf)]/[v0+(18v0—5)(5c/7cf)} ()

61) v, =
[vo+(4v, 1) (c/c,) | / [1+(4v, 1) (5c/c)) | (b)

Wzory (60) i (61) daja mozliwos$¢ oszacowania v, (a na tej podstawie i innych
wlasnosci mechanicznych wedlug juz opracowanej metodyki) uwzgledniajac ich
zmiany wywotane predkoscia obciazenia. Wzory te (odpowiednio (60) i (61)) sa w
mocy dla stali konstrukcyjnej oraz stopéw aluminiowych, ktére stanowia olbrzymia
wigkszo$¢ metali technicznych.

Przyklad 11.

Na podstawie wynikow nieniszczacych badan ultradzwigkowych oraz
otrzymanych parametrow modelowych dla stali StI18GS (oszacowanych w

przyktadach 4, 7 i 10) obliczy¢ zmiany temperatury przej$cia w stan kruchy 7, dla
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obciazen udarowych probek z karbem, kiedy predkos¢ liniowa wynosi:
c(e)=10m/s,a o, =532,34 MPa.

Z badan ultradzwigkowych w temperaturze pokojowej 7; =293K mamy:
¢, =594 mm/pus i ¢, =3,22 mm/ps, skad wynika, ze v,=0,291926 i
E, = pyc; =275212 MPa.

Z (61a) otrzymujemy wzor interpolacyjny dla stali St18GS w postaci:

v, =[0,291926+0,03638(c/c, ) | /[ 1+0,181906(c/c, )|

Dla Q) =0(10/36)=2,9238; poniewaz Q,=0(v,)=1,3869 (patrz
przyklad 4) z (59) obliczamy: o, = o0, /0, =772,9 MPa.

min

Znajdujemy ¢, dla obciazen udarowych w warunkach, kiedy istnicja

peknigeia: ¢} = 7zc, (0, /E,)/2 =26,2m/s (patrz wzor (58)).
Szacujemy predko$¢ homologiczna: c(g)/ c}‘.ﬁn =0,3816, a z rownania
interpolacyjnego dla stali St18GS otrzymujemy: v, =0,28596. Zaktadajac

VSt —

> =v,_ obliczamy temperatur¢ homologiczna: 6 =T/T,~0,201 ze wzoru

interpolacyjnego (patrz przyktad 7).

W tym ze przyktadzie obliczono takze 7;, =1326,4 K; znajdujemy, ze predkos¢
obciazenia c¢(¢) =10 m/s odpowiada (skutkami) ochtodzeniu do temperatury
266,6 K (czyli —6,4 °C). Przy tym, jak wynika z (53) (dla v, =v, =0,28596)
predkos¢ obciazenia zmniejsza 7, do poziomu 255,1K (—17,9°C). Temperatura
przejscia w stan kruchy w warunkach quasi-statycznych dla v, =0,291926 wynosi
T, =232,1 K (40,9 °C).

Wynik wykazuje, ze liniowa predko$¢ obciazenia c¢(¢) =10 m/s spowodowala
przesunigeie temperatury przejscia stali w stan kruchy o +23 °C. To musi by¢ wzigte
pod uwage przy oszacowaniu wytrzymatosci konstrukcji w zadanych warunkach

eksploatacyjnych (zwtaszcza pod wzgledem wymagan mechaniki pekania).
Wedhtug Pellini [31] przesunigcie temperatury NDT w stosunku do temperatury

T.,; (na krzywej Robertsona) przy naprezeniu rownemu granicy plastycznosci (dla

obciazen udarowych) wynosi dla wigkszosci stali konstrukcyjnych +33°C (jest to
bardzo grube i konserwatywne przyblizenie).
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Z rys. 22 wida¢, ze dla stali A533—B w punkcie NDT zalezno$¢ temperaturowa
krytycznego wspétczynnika intensywnosci naprezen ( K. - odporno$¢ materialu na
pekanie dla ptaskiego stanu odksztatcen) w przypadku, kiedy wystgpuja obciazenia
dynamiczne, K ,dc jest przesunigta wzgledem odpornosci na pegkanie przy

obciazeniach quasi-statycznych K. o prawie +25 °C.

200
120
K2
40 + KE
| | | I | L »

>

-150 -100 -50 NDT +50 +100 T[°C]
Rys. 22. Zaleznoéci statyczne (K;.) oraz dynamiczne (K..) odpornoéci na pekanie stali

A533-B od temperatury (wzglgdem NDT).

Zgadza si¢ to (w przyblizeniu) z wynikami obliczen podanych w przyktadzie 11.

6.2. Badania udarnosci celem wyznaczenia temperatury maksymalnej
plastycznosci

Zjawiska 1 tzw. ,efekty predkosci” wystgpujace przy obciazeniach
dynamicznych znacznie si¢ komplikuja w przypadku uwzglednienia dziatania
temperatury (1" # 7).

Pierwsze gruntowne badania w tym zakresie prowadzili Nadai i Manjoine [67],
ktorzy zbadali probki ze stali, Al-stopow i miedzi (w stanie wyzarzonym) przy

predkosciach odksztatcenia ¢ |:S_l:| od 10 do 1000 i w temperaturach w
przedziale od pokojowe;j (7)) az do temperatur, bliskich punktowi topnienia (7).

Udowodniono doswiadczalnie, ze im 7 —7 , tym mniejszy jest wplyw

m

temperatury na efekty predkosci. To tylko potwierdza prawidlowo$¢ wzoru (60), co
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tatwo da si¢ udowodni¢, obliczajac limv (7)) z (61), po uprzedniej substytucji
C->C,
v, (T,) = v, w (60).
Mate (wzglednie) zmiany liczby Poissona sa uwarunkowane matymi zmianami

catego zespolu wlasnosci mechanicznych.

Wychodzac z tego zatozenia, mozna odzyska¢ globalne maksimum udarnosci,
przedstawiajac je w postaci: C, = Ia(g)dg = Ia{v[é(g),T(g)]} de, gdzie
0 0

zalezno$¢ o(v) zaprezentowana jest na rys. 3, £(¢&)- funkcja Malverna (57), a
T(¢) - funkcja odwrotna &(7).
Bezwarunkowe maksimum globalne funkcji dwoch zmiennych C, (£,7) mozna

oC, oC,
o¢
roézniczkowania funkcji pod calka.
Caty problem mozna sprowadzi¢ do uzyskania pewnej temperatury 7., dla
ktorej: limv (T)=v(T.)=v,i C,(¢,T,) =const.
C—>Cy

Ag+

uzyskac, zaktadajac: AC, =— AT =0 1i stosujac wzor Leibniza dla

Badania Nadai i Manjoine [67] udowodnity (patrz rys. 23), ze owszem, istnieje
dla stali pewna temperatura 7., dla ktorej limAo(£,7.)=0 (w ustalonym

éé,
zakresie zmian predkosci odksztalcenia 0 <& <¢,). Poniewaz dla temperatury
pokojowej (7' =T7,) wiadomo a priori, ze C, =const, jest oczywiste, ze jezeli
AC, =0 i (0C, /0¢) b=ty = 0, to temperatura I'=T7_, w ktorej wystepuje
ekstremum C, (&,,7,) — max , wyznacza maksimum globalne udarnosci.
Reasumujac, algorytm obliczenia 7, mozna przedstawi¢ w sposob nastepujacy.

Najpierw dla ¢ =c¢, i v, =v(T}) = v, szacujemy v, z (61) wedtug wzoru:

62) v (T,)=vy[1+(5/7)(18v, —5)]-(18v, —5)/7
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Rys. 23. Wplyw predkosci rozciagania na wytrzymatos¢ dorazna stali ,,migkkiej” w réznych
temperaturach.

Potem, korzystajac z (50) obliczamy temperatur¢ 7, w warunkach pokojowych
(dla @ =T,/T)).
Pod koniec, temperatur¢ maksymalnej ciagliwosci 7, przy obciazeniach

dynamicznych (w przypadku, kiedy wystgpuja wady lub koncentratory naprgzen)
mozna oszacowac ze wzoru (63):

63) T, =T,(v=0,2)/(1-2v))

Przyklad 12.

Sprawdzi¢ przydatnosci stali: St18GS i AS533-B do uzycia przy budowie
reaktoréw jadrowych typu WWER (grubo$¢ $cianki koto 250 mm, temperatura
robocza $cianki 7, =~ 533K). W wyniku badan ultradzwigkowych w warunkach

pokojowych (7 = 293K) ustalono dla stali St18GS: v, =0,291926, a dla stali
AS533-B: v, =0,310.

Na podstawie przedstawionego wyzej algorytmu szacujemy dla stali St18GS:
v =0,30865 (ze wzoru (62))i T, = 0,28397, (z (63)).

Z (50) (patrz tez przyktad 7) wynika, ze dla stali St18GS - 7, =1326,4K i stad
obliczamy: 7. =376,6 [K]< T, = 533K (temperatura robocza $cianki reaktora).
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Dla stali A533-B mamy odpowiednio: v, =0,35557 i T =0,53867,.
Poniewaz z (50) wynika, ze dla tej stali 7,=1012,2K, otrzymujemy:
T =545,1K; w tym przypadku temperatura maksymalnej plastycznosci jest bardzo
zblizona do 7, ~ 533K. Wynik jest jednoznaczny - stal St18GS nie nadaje si¢ do
budowy reaktoréw, a stal A533-B moze by¢ zastosowana.

Na koncu warto zwrdci¢ uwage na empirycznie ustalone zalezno$ci pomiedzy
C, [J ] (z Charpy-V Test) a odpornoscia na pekanie K. [MPa\/; ] .

Ustalono doswiadczalnie [68], ze zwlaszcza dla stali konstrukcyjnej i stopow Al
istnieja pewne zaleznosci pomigdzy wyzej wymienionymi parametrami.

Wedlug badan przedstawionych w [68]: K,. = \/TC’V , gdzie: E [GPa] -
modut Younga, C, [J ] — udarno$¢, otrzymana w wyniku Charpy-V Test.

Wedlug badan japonskich (Yamamoto itd.) zaleznos¢ K,.(C,) nie jest

kwadratowa, lecz raczej paraboliczna: K,. =4/0, 22EC,3/2 (w tych samych

jednostkach pomiarowych). Dla obu wzoréw wspdlne jest to, ze globalne
maksimum udarno$ci (punkt maksymalnej plastycznosci) jest bezposrednio
powiazane z globalna maksymalna odporno$cia na pgkanie w warunkach obciazen

dynamicznych: K. — max, kiedy C,, — max .

Reasumujac, mozna stwierdzié, ze obliczenie T  ha podstawie wynikoéw badan
nieniszczacych (ultradzwigkowych) pozwala ustali¢ najbardziej bezpieczna
temperaturg eksploatacyjna z punktu widzenia mechaniki pekania.

W ten sposdb, niewielkim kosztem mozna zminimalizowa¢ ryzyko kruchego

peknigcia wskutek obecnosci matej wady (lub peknigcia) w warunkach obciazenia
dynamicznego (udarowego).
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Rozdzial 7
Wplyw tekstury cienkich elementow konstrukcyjnych na ich
wlasno$ci mechaniczne

Monokrysztaly metali posiadaja anizotropig, czyli zaleznos¢ wlasnosci
fizycznych od kierunku (wzgledem danej osi krystalograficznej). Anizotropia
monokrysztatow odzwierciedla symetri¢ ich struktury atomowej. Elementy
konstrukcyjne z metali technicznych maja strukturg stochastyczna — ziarnista.

Agregaty polikrystaliczne w stanie znormalizowanym (wyzarzonym) sa
izotropowe. Niemniej w wyniku proceséw technologicznych, pod wplywem
odksztatcen plastycznych oraz réznego rodzaju obrobek cieplnych stochastyczny
charakter orientacji ziaren zmienia si¢, wielko$¢ ziaren orientuje si¢ w danym
kierunku pod wplywem obcigzenia lub rozkladu temperatury (na przyktad przy
walcowaniu cienkich blach, przy tloczeniu itd.). Ten preferencyjny kierunek
orientacji ziaren nazywa si¢ tekstura.

Odrézniamy tekstury krystalograficzne (wskutek obrobek cieplnych) i
mechaniczne (wskutek odksztatcen plastycznych).

Szczegdlnie wazne znaczenie maja  tekstury cienkich elementéw
konstrukcyjnych.

Meyer [49], analizujac warunki produkcji blach stalowych wykazuje, ze cienkie
elementy konstrukcyjne zajmuja coraz wigkszy udziat w ogolnej produkcji stali,
przy czym do ,cienkich” zalicza si¢ wedlug technologicznej terminologii
niemieckiej wszystkie blachy o grubo$ci mniejszej niz 3 mm.

W dalszym ciagu bedziemy si¢ trzymali klasyfikacji niemieckiej [1] w tym
zakresie. W blachach ,,cienkich” powstaje tekstura ograniczona (dwuwymiarowa),
tzw. tekstura walcowania. Ona charakteryzuje si¢ tym, ze plaszczyzna
krystalograficzna jest rownolegla do plaszczyzny walcowania, a osi
krystalograficzne sa uzaleznione od kierunku walcowania (w tej ptaszczyznie).

W warunkach anizotropii teksturalnej zalezno$ci (6) pomigdzy naprezeniami i
odksztatceniami wyrazaja si¢ prawem Hookea w postaci tensorowe;.

Dla krystalitow o strukturze RSC, RPC albo HZ w temperaturze pokojowej,
korzystajac z wskaznikow Millera mozna wyrazi¢ zwiazek naprezenie-

odksztatcenie tensorem czwartego rzgdu C ;’Z dla skladowych efektywnych

sztywnosci (El.j ), przy zalozeniu normalnego kompletu parametréw

termodynamicznych (skonczone ciepto wilasciwe, niezerowa przewodno$¢ i
rozszerzalnos¢ cieplna).
Przy takim zalozeniu tensor sztywnosci nie zalezy od czasu i dla krystalitow o

strukturze regularnej (RPC i RSC) posiada tylko trzy niezalezne sktadowe: ¢,,, C,, i

c,, (ogolna liczba sktadowych wskutek symetrii z 81 zmniejsza si¢ do 21 istotnie
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r6znych). Dla krystalitow o strukturze HZ (Mg, Cd, Zn) liczba ich wzrasta jednak do
pigeiu: ¢, Cpy, Cp3, Cy3 1 Cyy-

Na razie rozpatrzymy metale techniczne o strukturze RPC i RSC, ktore stanowia
olbrzymia wigkszo$¢ materiatow, stosowanych do budowy cienkich elementow

konstrukcyjnych.

Anizotropi¢ tych  materialdw mozna oceni¢ jednym  parametrem
charakterystycznym A. (dla krystalitow o strukturze HZ potrzebne sa trzy
parametry anizotropii).

Tu trzeba zaznaczy¢, ze w przypadku osrodkow losowych, (jakim jest agregat
polikrystaliczny) sktadowe efektywne (usrednione) nie moga by¢ wigksze niz
sktadowe monokrysztatu, ergo anizotropia teksturalna nie moze by¢ wigksza od

anizotropii monokrysztatu (4. =2,4 ; A =1,22 ; A7 =0,71 itd.).
Parametr A. (znany tez, jako czynnik anizotropii Zenera [50]) charakteryzuje

opor sieci krystalograficznej na obciazenia $cinajace i wyraza si¢ wzorem (64):
(64) A.=2¢,/(¢,—¢,)=2/(w-V),

gdzie: w=¢,,/c,,, v =¢,,/C,, - parametry wzgledne (tzw. stosunki Cauchy).

Parametr v stuzy za miarg przyblizenia do modelu odksztatcenia Cauchy, dla
ktorego v =1. Cauchy wychodzit z zatozenia, ze sity migdzyatomowe nie zaleza od
kierunku, tzn. ¢,, =3¢, .

Osrodek izotropowy posiada trzy sktadowe sztywnosci istotnie rdzne; obré¢my

krysztat regularny o dowolny kat ¢ wokoét osi X - otrzymujemy:
¢, —¢ s A . . . .
12 _1)sin’ 2 ; stad warunek niewrazliwosci na taki obrot:

Cuy
¢, — €, =2¢,,. W naszym przypadku: w—v =2, czyli A. =1 jest warunkiem

~% ~ ~
G =€y = Cyy(

izotropii osrodka.
Wedtug Voigta [51] w polikrysztatach mozna obliczy¢ G, = G™ - warto$¢

maksymalna modutu §cinania G , przy zatozeniu, ze odksztalcenie ziaren jest state:

65)  G,/&,=(2/A4.+3)/5,

gdzie: G, = maX[G((E)].
Wedlug Reussa [52] w tym o$rodku polikrystalicznym warto§¢ minimalna
G, =G™" modulu $cinania G mozna obliczy¢, przyjmujac w przyblizeniu, ze

naprezenie w ziarnach jest state:
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66) /G, =(24.+3)/5.

Z rownan (65) 1 (66) wynika zalezno$¢ (67) dla osrodka polikrystalicznego z
teksturg ograniczona:

(67) A —(254,.-13)A4./6+1=0,

gdzie: £. =G, /G, =(c™ /™)

max _ min

¢; ,C¢p - maksymalna 1 minimalna predkos¢ poprzecznych fal
ultradzwigkowych w ptaszczyznie tekstury dwuwymiarowe;j.

Wsrod czystych metali tylko wolfram posiada izotropig sprezystosci w
temperaturze pokojowej (tzn. A.=1); dla wigkszosci metali RPC i RSC
stosowanych w praktyce (z wyjatkiem Cr, V i Mo) czynnik anizotropii Zenera
miesci si¢ w granicach: 1< 4. <4 . Dlatego mozna szacowa¢ 4. ze wzoru:

(68) Ao =256 —13)/12+4J(25, —13)* /1441,

Na podstawie klasycznej teorii termodynamiki ciata stalego mozna obliczy¢
temperaturg charakterystyczng 6, (temperaturg Debyea) ze znanego wzoru [53]:

(69) eD - ];Op—l/6M—l/3Ké/2 [f(V)] ’

gdzie: 1;0 ~3,62.107 - stata rownania;
p=M/V, - gesto§¢; M - masa atomowa w unitach (u);
V ,-objetos¢ atomowa; K - modul $cisliwosci.
Temperatura Debyea powiazana jest z termodynamiczna temperatura topnienia
T skorygowanym wzorem Lindemanna [56]:

(70) 6, =k, T, (MV"),

gdzie: 1;0* ~ 137 (wedhug [54]).
Ze wspolnego rozwiazania rownan (69) i (70) otrzymujemy zalezno$c¢ (71):
Tk 2/3
(71) Kyl p=ky (T,/M)[f)] .
gdzie: 1;0** - stata agregatu polikrystalicznego,

f0)=[A+v)/3=3v)]"" +2[(1+v)/(1,5-3v)]"” - funkcja Debyea.

3/2
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Sciskanie wszechstronne nie wywoluje tekstury i nie wptywa na nia, dlatego
lepiej byloby wyrazi¢ modut $cisliwosci (modut odksztalcenia objgtosciowego) K,
za pomocg liczby Poissona v i G znanym wzorem: K, = G(1+v)/(1,5-3v).

Poniewaz p,M i T, nie zaleza od anizotropii w dwoch réznych kierunkach w
ptaszczyznie tekstury, kazdy z nich charakteryzuje si¢ odpowiednio warto$ciami
[Gl,vl] i [Gz,vz] , otrzymujemy zalezno$¢:

32 1273
G, | 2+[(0,5-v)/1-v))]

72 1=
=, 2+[(0,5-v)/(1-v)]"”

Metodami refraktometrii ultradzwigkowej mozna wyznaczy¢ v . 1 V. W
plaszczyznie tekstury dla cienkich blach metalowych (rys. 24), korzystajac ze
stosunkow predkosci fal wyciekajacych Rayleigha i Lamba [60].

Przyjmujac, ze G, = max[G((pT)], a G, = min[G((ﬁ)] , to na podstawie (67) i
(72) mamy:

2/3

~ Gmax B 2—|—[(0,5—Vmin)/(l_vmin)]3/2

O™ 24[(0,5-v ) [ -v )]

(73) Se

Trzeba zwroci¢é uwage, ze zmiany G i v w Kontinuum teksturowanym sa

odwrotne, tzn. dla G — G™ mamy v —v,_, i vice versa. Zakladajac, ze dla stali

(wszystkich typow, ogolnie) liczba Poissona miesci si¢ w granicach 1/4<v <1/3,
z (73) otrzymujemy: £ =1,02105; to daje z (65) wynik: 4> =1,3432.

Wedlug [55], stale sprezystosci dla o —Fe maja wartosci nastepujace:
¢, =237GPa, ¢,=141GPa i ¢, =116 GPa; z tego wynika, ze w tym
przypadku A4/ =2¢,,/(¢,, —¢,,)=2,4167.

Mozna, wigc wnioskowaé, ze sprawdza si¢ regula, iz anizotropia osrodka
polikrystalicznego jest zawsze mniejsza od anizotropii monokrysztatu ACFe > Agt.
Poniewaz modul $cisliwosci K, =(¢,, +2¢,,)/3 nie zalezy od tekstury,

skorzystamy ze wzoru:

(74) K, _ G [ 1 Vi ]:mzv.

Cys Cu \ 0,5V
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Z rownan Voigta (65) i Reussa (66) otrzymujemy, z uwagi na (68) nowy uktad
rownan (75):

w+2v=q(2/A4.+3
(75) wee q( ol ),
w—v=2/4.

gdzie:g =(1+v

min

)/(2,5=5v,.).
Na podstawie (75) znajdujemy rozwiazania dla w i v :

2
—(g+2)+
3Ac(q )+q

w
76
R S I
34, q q
Dla A.=1,3432 i v, =1/4 (w przypadku o —Fe) otrzymujemy wyniki
nastepujace: w=2,489 i v =1.
Wyznaczenie warto$ci usrednionych <vT/> i <\7> dla osrodka losowego daje

mozliwos¢  oszacowania liczby Poissona Vv, (dla  quasi-izotropowego
polikrystalicznego kontinuum, przed wywotaniem tekstury).
W tym przypadku mamy: v, =¢, /(¢,,+¢,) =V /(Ww+V)=0,286615 (patrz

rys. 24).
Warto$¢ v,, (w przyblizeniu, dla o —Fe) okazata si¢ bardzo bliska $redniej

kwadratowej dla odcinka v, <v, <V a proponowana metoda dla jej obliczenia

- doktadniejsza od metod stosowanych dotychczas (np. [119]).
Aby zweryfikowac otrzymane wyniki teoretyczne zbadamy predkosci podtuzne

fal ultradzwigkowych dla blach stalowych niskowgglowych (0,25<v,<0,3).

Poniewaz K,=p,c;(1+v,)/(3-3v,), po kilku elementarnych
przeksztatceniach algebraicznych (przez analogi¢ z (72)) otrzymujemy zalezno$¢:

a7 o 0,5+ [(1 Vi) /(0,5 =V, )]3/2
— =3 .
™ N 0,5+[(1-v,) /(0,5-v, )]

Wskutek substytucji v, =0,25 i v, =0,3 (dla stali) w (75) otrzymujemy:

max

€L

L —1,07356.

€L
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Rys. 24. Oszacowanie liczby Poissona 170 (dla quasi-izotropowego kontinuum
polikrystalicznego, przed wywotaniem anizotropii) na podstawie pomiaru
wartosci V. i V. w cienkich elementach teksturowanych.

Z poradnika [69] wynika, ze dla stali konstrukcyjnych: ¢, =6,1 mm/ps, a
. cmax
¢, =5,7 mm/ps; wigc wychodzi: [ L ] =1,0702 ; czyli wyniki teoretyczne
€L St

doskonale zgadzaja si¢ z do§wiadczalnymi.

Jest to niewatpliwe $wiadectwo, ze przedstawiona teoria wpltywu tekstury na
stale sprezystosci (a zatem i na reszt¢ wlasnos$ci mechanicznych) jest shuszna i moze
znalez¢ odpowiednie zastosowanie przy badaniach anizotropii uplastycznienia blach
[128], przy badaniach naprezen wtasnych [96] oraz w innych kierunkach.

Niemniej warto raz jeszcze podkresli¢, ze wszystkie te rozwiazania analityczne
sa prawdziwe tylko w przypadku tekstury ograniczonej - dwuwymiarowej (np.
tekstury po walcowaniu w elementach cienko$ciennych) i tylko dla metali,
posiadajacych jeden parametr anizotropii (tzn. metale o sieci krystalicznej RPC i
RSC, z wyjatkiem W).
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Rozdzial 8
Badania ultradzwi¢kowe metodami refraktometrycznymi

Refraktometria reprezentuje zespot metod fizycznych do wyznaczania warto$ci
wspotczynnika zatamania fal na granicy dwdch osrodkow. Jezeli znane sa predkosci
fal w jednym osrodku oraz warto$¢ wspotczynnika zatamania, mozna obliczy¢
predkosci fal w drugim (badanym) o$rodku, na podstawie wzoru Snelliusa.

Refraktometria ultradzwickowa pozwala zmierzy¢ predkosci wyciekajacych fal
powierzchniowych Iub ptytowych (leaky Rayleigh or Lamb waves) z doktadno$cia
rzedu =1 m/s metoda immersyjna [80], [75], [90].

Glowna zaleta tej metody badan ultradzwigkowych polega na tym, Ze mozna
dostosowac¢ ja do badan cienkich elementéw konstrukcyjnych, o grubosci mniejszej
od 3 mm. Przy tym metoda ta pozwala unikna¢ btedéw, zwiazanych ze zmienna
gruboscia warstwy sprzggajacej, dzigki stosowaniu techniki pomiaréw
immersyjnych (zanurzeniowych).

W toku analizy wystepuja dwie glowne kwestie pomiarowe.

Po pierwsze — nalezy oceni¢ metodyczny blad pomiarowy, szacujac rdznice
pomigdzy predkosciami fal wyciekajacych i klasycznych fal Rayleigha i Lamba.

Po drugie — trzeba opracowa¢ metodyke, oparta na wynikach badan

refraktometrycznych, dla oszacowania wartosci ¢, i c¢;, ktore bezposrednio sa
uzaleznione od statych spr¢zystosci badanego osrodka.

Aby uzyska¢ odpowiedz na wyzej wymienione kwestie pomiarowe trzeba
zacza¢ od wyjas$nienia podstaw teoretycznych refraktometrii ultradzwigkowe;.

8.1. Podstawy teoretyczne refraktometrii ultradzwigkowe;j

Rozprzestrzenianie si¢ fal ultradzwigkowych w o$rodkach ograniczonych wiaze
si¢ z procesami odbicia, zatamania i transformacji. Na rys. 25 przedstawiony jest

przyktad typowy, kiedy fala podtuzna (L) pada na granicg dwoch potprzestrzeni I i
II (ciat statych).

Uwzgledniono wszelkie mozliwe przypadki, w tym, transformacji fal odbitych
(L, = T,) oraz zatamanych (L, — T,).

Zaktadajac, ze fala padajaca jest ptaska, a osrodki propagacyjne sa idealnie
sprezyste, jednorodne 1 izotropowe, mozna wprowadzi¢ potencjal skalarny ¢, dla

fal podtuznych oraz potencjat wektorowy ;. dla fal poprzecznych.
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e L1 e L1
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RN
I
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e L2
R
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T,
Rys. 25. Zatamanie sig fali ultradzwigkowej przy uko$nym padaniu na granicg dwoch
osrodkow (I 1 1IT).

Wektor przemieszczen czastek S mozna wyrazi¢ w postaci (78):
(78) S =grad ¢, +rot y;

Jak wiadomo [76], [93] potencjaly ¢, i W; musza odpowiada¢ réwnaniom

falowym Helmholtza:

2 2

79 ox oz

(79) Sy S 2 ,
8)?2T + 622T +hky, =0

gdzie: X, Y - osie wspodhrzednych propagacii,
k, =w/c, ,k; =w/c,- liczby falowe fal podtuznych i poprzecznych (@ -
czestotliwos¢ kotowa).

Z réwnan falowych (79) wylaczono sktadniki zwiazane z osia Y, poniewaz

plaszczyzne graniczna usytuowano tak, aby zbiegla si¢ z plaszczyzna [XY
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W ten sposdb przemieszczenia fal plaskich uzalezniono tylko od wartosci
biezacych X i y.

Sktadowe przemieszczen stycznych - u (wzdhuz osi X ) oraz normalnych - w
(wzdhuz osi Y ), a takze sktadowe wektora naprezen o_i 7. mozna dla osrodka II
przedstawi¢ w postaci (80) [77]:

op, 0wy,
Uy =—— ———
ox oz
a(DLz 6'//Tz
2= Al
x @ oz
80 ,
(80) —ﬂ»z (DLZ aZ(DLz 42 o’ @, 62'//7'2
P A R B
. 282% . Oyr, Oy,
A A T

gdzie: 1, , 4, - state Lamego dla osrodka II.

W o$rodku I sktadowe przemieszczen u,,w, otrzymane sa, jako wynik
superpozycji fali padajacej z falami odbitymi [76]:

:a(q’Ll"'q)Lﬂ)_al//Tl
! ox oz
W= a(¢)L1 +¢L0)+6WTI
(81) : oz ox
- =i 52(¢LI+¢LO)+82(¢LI+¢LO) [T T
= o oz " T e
. 82(¢L|+¢’Lo) az//T E)zl//r1
T = H 2 2 A2
Oz 0% z> %

Front odbitej fali podtuznej jest symetryczny z frontem fali padajacej (L)
wzgledem osi Z ,astad wynika, ze 6 = 6,, (patrzrys. 25). Potencjat @y, fali L, a
takze potencjaty fal odbitych ((/)Ll’ Yy ) oraz fal zatamanych (¢,,, ¥r, ) mozna

przedstawi¢ w postaci [77]:
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CL2

4 . _
82) v :—icosa{t—xsme’" _zcos@RT] ,

xsin@, | Zcos (7. J

A X sin & z cos b
v, =——Lcosw| t- T4 7
2

T, Cr, r,

gdzie: @,,,0,, - katy propagacji zalamanych w o$rodku II fal podtuznych i
poprzecznych;
Ok, »Ory - katy propagacji odbitych fal podtuznych i poprzecznych;
Ay, » Apy - amplitudy ci$nienia fal odbitych;
Ay, , Ar; - amplitudy ci$nienia fal zalamanych;

A, - amplituda cisnienia fali padajace;j.

Nalezy zaznaczy¢, ze zaréwno funkcje (82), jak i ich argumenty mozna
pomnozy¢ przez dowolnie wybrana stala, a mimo to beda one odpowiadaty
réwnaniom falowym (79) wskutek ich jednorodnosci.

Na granicy rozdziatu osrodkéw mozna zaobserwowacé, ze fala padajaca porusza
si¢ wzdhuz granicy z predkos$cia ¢ =dx /dt .

Predkos¢ ¢ nazywa si¢ predkoscia pozorna i odpowiada zaleznosci:

(83) c¢=c¢,/sind.
Poniewaz zaréwno fale odbite, jak i zatamane, formuja si¢ w chwili osiagnigcia

granicy przez falg¢ padajaca L,, wigc jest oczywiste, ze caly zespot fal posiada

jednakowa predkoscia pozorna. Stad wynika rownanie (84), znane jako prawo
Snelliusa:

(84)  sin@/c, =sinby /c, =sinby /c, =sinb, /c, =sinby/cp -
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Na ptaszczyznie granicznej, gdzie stykaja si¢ obie polprzestrzenie (ciato state I -
ciato state II) musza by¢ spelnione warunki brzegowe:

85) U =uy; Wy,=Ww,
0. =0_; T =T
p74 zzy XZ1 XZp
Uwzgledniajac warunki brzegowe (85), na podstawie rownan (80) i (81) mozna
otrzymac zalezno$¢ (86):

a((le +¢L0)_8WT1 _ 9, _a‘//rz
ox 0z ox 0z
3¢, +¢Lo)+a‘/’n _9¢, Oy
0z ox 0z ox
86
( ) (ﬂ‘l*+2 *)62((p1‘1+¢L0)+Al*62((p14+(p1lﬂ)+2 *621//72_
Hy =2 P H P
g g oy
— *+2 * Ly + * Ly +2 * T,
R R
\ 52(% +¢LO) Dy Py | 00, Oy, D
|2 - e [T |2 Tt T =
0z ox 0z ox 0zox 0Oz ox

Rownania (86) reprezentuja wyrazy matematyczne niezalezne zaréwno od

brzegowym, ktore musza by¢ spetnione w dowolnym miejscu i w dowolnym czasie.
W zasadzie @, i y; moga by¢ wyrazone dowolnymi funkcjami, o ile posiadaja one

ograniczone drugie pochodne.
State Lamego dla os$rodkow izotropowych zwiazane sa z predkosciami fal
ultradzwickowych oraz gestoscia osrodka w sposob nastepujacy:

A" :p(cf —207%)

H = pe;

87)

Podstawienie (82) i (87) w (86) po pewnych przeksztalceniach algebraicznych
sprowadza do uktadu rownan (88):
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0 in 6, in 0,
_RL _RT C(.)s R GL S.ll'l = _GT S?l'l T -1
sin &, sin6,, sin &,
R -R sin 6y, <G, cos@,, <G, sin @, 1
cos by, cos by, cos by,
(88) ¢, Sin26,, p,C, €0s20,, p,C, sin26,, ’
—R, +R, — +G, 2 +G,———=1
C;, COS 20, PiC;, COS 20, PiCy, COS 20,
2 o CuCOS 20, ¢ P ¢z, sin26;, G Peutn, 08 20,, .
L T iy . +G 2 . T 2 . -
¢y SIN 26, PiCy, Cr SIn 20y, PiCr SIN26,,

gdzie: R, = Ay, / A, ; R, = Ap; | A, - wspolczynniki ci$nieniowe fal odbitych;
G, =4, 1 4,;G; = A, | 4, - wspotczynniki ci$nieniowe fal zatamanych.
Stosujac wzory Cramera, z rownan (88) tatwo mozna oszacowa zmiany
warto$ci wspotczynnikow cisnieniowych [77], [85] dla dowolnej wartosci zadanej
kata € =6, . W sposob analogiczny mozna otrzyma¢ takze odpowiedni uktad

rownan dla przypadku, kiedy na granicg osrodkow pod katem @ = 0, pada fala

poprzecznaT,. W ten sposob rozwigzuje si¢ zadanie podstawowe, klasyczne,
refraktometrii ultradzwigkowej — ustalenie rozktadu katowego wspolczynnikow
R, (0) i R, ((9) przy dowolnej granicy o$rodkow propagacyjnych oraz przy

zadanych  wlasnosciach  sprezystych tych oS$rodkéw (z uwzglednieniem
niejednorodnosci i anizotropii).

8.2. Generacja fal pseudopowierzchniowych

Najbardziej ciekawe z punktu widzenia techniki pomiarowej sa jednak
ultradzwigkowe badania immersyjne. W tym przypadku granica os$rodkow dzieli
dwie potprzestrzenie: cieczy (I) i ciata stalego (II), ktéra wlasnie jest obiektem
badan refraktometrycznych. Warunki brzegowe na plaszczyznie granicznej (z =0)
mozna wtedy wyrazi¢ w sposob nastgpujacy:

w, =W,
(89) . =0

7z zzy °

7— =0

XZp
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Poniewaz w poélprzestrzeni 1 (w cieczy) propagacja fal poprzecznych nie jest
mozliwa, wigc od granicy odbija sig tylko fala podtuzna (R, =0).

Uktad rownan (90), ktore odpowiadaja warunkom brzegowym (89),
otrzymujemy z (80) i (81) z uwzglednieniem (82) i (87):

R, +G, cos@,, G, sin @, 1
cos by, cos by,
c C
(90) R, +G,| P2 |cos26,, + G, | P |sin26,, =1
Picr, Py
0-G, sin 26,, <G, cos20,, _q
c,, cq,

Rozwiazujac uktad (90) zgodnie z (84) otrzymujemy dla wspolczynnika
cisnieniowego fali odbitej wzor nastepujacy:

2 s 2
pc, (cos 20, J + pe, (sm 20, ]_ PoCo

Al cos 6. cos o, cos@
1) R (0)=""L= — —— :
A cos” 20, sin“ 26, | Py,
pc; | —— |+ pc; +
cosd, cos O, cosd

gdzie: p, - gestos¢ cieczy (I);
£ - gestos¢ ciala statego (ID);
€y = ¢y, - predkosc fali ultradzwigkowej w cieczy;
¢r =¢p ,¢p = ¢, - predkosc fal poprzecznych i podtuznych w ciele statym;

A" - wyznacznik macierzy wspotczynnikow w (90);
Al - wyznacznik (90) otrzymany droga zmiany kolumny pierwszej z lewej
strony macierzy — kolumna z prawej strony rownan.

Modele klasyczne wychodza z zalozenia, ze fala padajaca jest ptaska i
nieskonczona, a granica — to ptaszczyzna dzielaca dwa idealne osrodki izotropowe.

W warunkach badan do§wiadczalnych nie sposob nie zauwazy¢, ze fala padajaca
ma wiazke o wymiarach dosy¢ ograniczonych.

Wskutek ograniczonej szeroko$ci wiazki (zwlaszcza, gdy kat @ zbliza si¢ do
warto$ci krytycznej) wynika przesuniecie Ak $rodka wiazki fali odbitej wzgledem
srodka wiazki fali padajace;j.

Mozna oszacowac ten parametr ze wzoru (92) [78] :
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gdzie: A, - dlugos¢ fali w cieczy;
dy=(cr/c))" . dy=(cr/e,)" . dy=(cr/cy)’s
¢, - predkos¢ fal powierzchniowych Rayleigha.

W przypadku, kiedy predkos¢ fali padajacej w cieczy jest mniejsza niz predkosci
obu fal zatamanych w ciele statym, mozliwe jest istnienie trzech katéw krytycznych:
HV’ e" 1 9”’ .

Warto$ci ich mozna obliczy¢ na podstawie prawa Snelliusa wedtug (84):

0" =arcsin(c, / c; )

(93) 0" = arcsin(c, /c;) .

0" = arcsin(c, / c;)

Kazdy kat krytyczny odpowiada przypadkowi szczegolnemu pelnego
wewngetrznego odbicia, kiedy ruch propagacyjny kieruje si¢ wzdtuz granicy. Wtedy
wskutek superpozycji komponentéw objgtosciowych i powierzchniowych formuja
si¢ fale niejednorodne, graniczne, ktore znane sa jako fale wyciekajace (leaky
waves). Wyciekajace fale powierzchniowe (leaky surface waves) nazywa si¢ jeszcze
falami pseudopowierzchniowymi, poniewaz w nich propagacja fali wiaze si¢ ze
strumieniem energii w kierunku normalnym do plaszczyzny granicznej. Zaréwno
fale powierzchniowe (Rayleigha), jak i fale pseudopowierzchniowe (wyciekajace),
koncentruja si¢ dookota przestrzeni granicznej, lecz roznica polega na tym, ze fale
wyciekajace zanikaja szybko wskutek odpromieniowania swej energii w obu
osrodkach.

W modelach klasycznych [79], [83] nie uwzglednia si¢ dyssypacji energii
falowej w osrodkach propagacyjnych.

Wynikaja stad razace niezgodno$ci pomigdzy wartosciami R, (€) obliczonymi
wedhug wzoru (91) (rys. 26 — linia kreskowana 1) i otrzymanymi do$§wiadczalnie
(rys. 26 — linia ciagta 2).

Na rys. 26 przedstawiono rozklady katowe R, (€) (tzw. refraktogramy) dla
wspoétczynnika odbicia na granicy typu woda — stal niskowgglowa, konstrukcyjna
(0" = <9R > o~ 31°30"). Wyraznie wida¢, ze niezgodno$§¢ z wynikami

doswiadczalnymi jest najwigksza wilasnie w okolicach trzeciego kata krytycznego;
tam gdzie wskutek pelnego wewngtrznego odbicia  powstaja  fale
pseudopowierzchniowe.
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Ry(6)

1.2

0,8

04

0 | l | | ! | I | ! 0 [grad]
5 15 25 35 45 55
Rys. 26. Zaleznos¢ katowa wspotczynnika cisnieniowego odbicia fali wedtug teorii Schocha
(linia kreskowana—1) i wedlug wynikow do$wiadczalnych dla stali (linia ciagta—2).

Niezgodnos¢ modelu klasycznego z wynikami do$wiadczalnymi zauwazono
dosy¢ wcezesnie, probowano ja nawet wythumaczy¢ (fenomenologicznie) wplywem
przesuniecia $rodka wiazki fali padajacej na granice (Ah). Problem okazal sig
jednak bardziej ztozony, a jego rozwiazanie w postaci odpowiedniego modelu
matematycznego  znaleziono dopiero po uwzglednieniu  tlumienia fal
ultradzwickowych (w obu osrodkach propagacyjnych [80]), a takze zjawisk
interferencyjnych, ktére zachodza pomiedzy falami odbitymi i wyciekajacymi [81].

W wyniku tych zjawisk, zgodnie z prawami akustyki geometrycznej, zmienia si¢
rozklad (profil) cisnienia wiazki fali odbitej; wskutek tego cisnieniowy
wspotczynnik odbicia, kiedy € — 6, maleje gwaltownie, co potwierdzaja badania

doswiadczalne (patrz rys. 26).
Obie koncepcje uwzgledniajace zjawiska interferencyjne oraz wplyw thumienia
fal: Beckera — Richardsona [80] i Bertoni — Tamira [82] przedstawiaja ciSnieniowy

wspotczynnik odbicia w postaci zespolonej -RL(Q). W ten sposéb mozna
oszacowac rownolegle zmiany amplitudy i fazy ci$nienia fali odbitej dla dowolnej
warto$ci kata 6.

Dla uwzglednienia dyssypacji energii falowej w o$rodkach propagacyjnych
wektory falowe w réwnaniach (79) i (82) przedstawia si¢ w postaci liczb
zespolonych:
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kl‘ = kL + .]az 3 . %
(94) -dlaosrodka II, ko =k, + jo, - dlaosrodkal,

kr =k, + jor

gdzie: k, =w/c, i k; =@/ c, - liczby falowe fal podtuznych i poprzecznych;
ky = w/c, - liczba falowa fali ultradzwigckowej w cieczy, j =+—1;
a” - ttumienie fali w decybelach.

Zwykle thumienie fali w cieczy ¢, oraz «, i1 «, (thumienie fal podluznych i
poprzecznych) wyraza sie w decybelach na metr - dB/m. W tym przypadku jednak
dla cieczy oy = a4y, adlaplyty a; =a, A, i a; = a, A, wyrazono w decybelach
co odpowiada tlumieniu fali na drodze propagacyjnej rownej pojedynczej jej
dhugosci.

Na podstawie tej koncepcji (94) ciSnieniowy wspotczynnik odbicia z (91) mozna
przedstawi¢ w postaci (95) [84]:

o S L
QR R RN KD KD~y )R

(9%) R, (k)= —
. . . - — - ) )
(26} — ) = 4RI\ (K ~ KD ~K7) + (p, /p)k;f\/ e
0 x

gdzie: ki = kosin@=krsin@, =k, sinf,, .

Szereg prac doswiadczalnych (np. [90], [91]) daje podstawy do stwierdzenia, ze
model matematyczny Beckera — Richardsona (95) charakteryzuje sig¢ wysoka
doktadnoscia i odpowiada wynikom eksperymentalnym (rys. 26, linia-2)

Badania komputerowe wykazaly, ze wartosci Rz (6) obliczone ze wzoru (95)

roéznig si¢ od wynikéw doswiadczalnych tylko w granicach bledu pomiarowego
(rzedu +0,1% dla stali).

Konkludujac, trzeba zwrdci¢ uwage, ze powyzej przedstawione roOwnania zaleza
od obecnosci osrodka nieskonczonego (tzn. polprzestrzeni).

Mozna przyja¢ (w przyblizeniu [76]), ze glgbokos¢ przenikania fal
pseudopowierzchniowych odpowiada jednej dlugosci falowej A,. Dlatego,

generacja tych fal wyciekajacych wiaze sig ze spelnieniem warunku: g >1,54, .
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W przypadku, kiedy ten warunek nie jest spelniony, wystgpuje propagacja
wyciekajacych fal ptytowych (leaky Lamb waves, tzw. fale pseudoptytowe).

8.3. Generacja fal pseudoplytowych

W ujeciu klasycznym Lamba, kiedy plyta usytuowana w prézni tworzy osrodek
cienko$cienny, to w niej jest mozliwe rozpowszechnienie fal ptytowych (Lamb
waves). W przypadku zanurzenia pltyty w cieczy wystgpuja w niej zjawiska
zwiazane z propagacja fal wyciekajacych Lamba, tzw. fal pseudoptytowych (leaky
Lamb waves). Czg$¢ energii tej fali traci si¢ wskutek promieniowania w cieczy w
kierunku normalnym wzgledem plaszczyzny granicznej. Przesunigcia wywotane
ruchem falowym moga by¢ symetryczne, normalne (dylatacyjne) w stosunku do
ptaszczyzny $rodkowej (z = 0) albo antysymetryczne, czyli gigte - rys. 27.

e el )

S

Rys. 27. Fale plytowe: @ — antysymetryczne (gigtne) oraz § — symetryczne (dylatacyjne).

W zaleznosci od tego klasyczne fale plytowe dzielg si¢ na fale symetryczne (z
predkoscia fazowa cg, ) oraz antysymetryczne (z predkoscia fazowa c,;); liczba
catkowita i = 0, 1, 2,... okre$la rzad fali (mod).

Tu trzeba zaznaczy¢, ze mod pierwszy odpowiada i=0, czyli rzgdowi
zerowemu.

W przypadku bardzo cienkiej plyty (g <<2/k;), jest w niej mozliwa
propagacja tylko dwoch pierwszych modéw fal ptytowych: s, i a,. Fale te
reprezentuja drgania dwoch typow: dylatacyjne (s,) i giete (a,) osrodka

cienkos$ciennego (rys. 27). Ze zwigkszeniem grubosci staje si¢ mozliwa propagacja
fal ptytowych wyzszych modéw (rzedu réoznego od zera).
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Wartosci krytyczne grubosci g, ktore okreslaja momenty powstania kolejnych

modow fal pltytowych s,,s,,...0raz a,,a,,... podane sa w (96).

i [@i-1a, 2
i
a; i, ,
gCV = .
ﬂm—n4¢2

gdzie: i =1,2,3... - kolejno$¢ modow wielokrotnych fal ptytowych.

(96)

Ogoélna liczba symetrycznych (Ng) oraz antysymetrycznych (N,) fal
ptytowych, ktére mozna zainicjowaé w pltycie o zadanej grubosci g szacuje si¢
wedtug wzorow (97):

Ng=1-int(g/ A, )+int(0,5+ g/ 4,)

(97) . . ,
N,=1-int(g/A,)+int(0,5+ g/ A4;)

gdzie: int(x) - operacja wydzielenia calej czg$ci argumentu (np. int(1,57) =1);

A, , A, - dlugosé fal podtuznych i poprzecznych w ciele statym.

Ze zwigkszeniem grubosci plyty g predkos¢ fazowa obu typow fal Lamba
modéw wielokrotnych (tzn.i >1) asymptotycznie zbliza sie¢ do predkosci fal
skretnych w osrodku: lim Coj = lim Cs; =Cr.

fg—omw fg—ow

Tu trzeba zaznaczy¢, ze kiedy iloczyn fg — oo, predko$¢ fazowa fal ptytowych
(oraz pseudoptytowych) rzedu zerowego (pierwszy mod) zbliza si¢ asymptotycznie
nie do c¢;, lecz do predkosci fal powierzchniowych ¢, (lub do predkosci fal

pseudopowierzchniowych c;; - gdy wystepuja fale wyciekajace).
Kiedy fg — 0, w plycie moze istnie¢ tylko pierwszy mod fal symetrycznych, z

.. E
tym, ze llm C, = N
g0 0\ p(1-v?)

Prowadzono szereg obliczen komputerowych oraz badan doswiadczalnych,
ktore dobitnie to potwierdzaja [87].

Schoch [88] przeprowadzit analiz¢ teoretyczna wspotczynnikow ci$nieniowych
(zaréwno odbicia, jak i przechodzenia) dla ptyty zanurzonej w cieczy (rys. 28).
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Rys. 28. Zaleznosci predkosci fazowych fal ptytowych roznych rzedéw ¢, od iloczynu fg w

blachach Al (punktami zaznaczono wyniki eksperymentalne wedtug [88]).
Koncepcja Schocha polega na zatozeniu, ze wewngtrzne pole falowe mozna
otrzymac¢, jako wynik superpozycji dwoch fal podluznych, wektory, ktoérych
usytuowane sa powyzej (A_A;) i ponizej (B B;) linii OX dzielacej plyty
posrodku (rys. 29). Wtedy przemieszczenia u, i w, w plycie mozna przedstawi¢ w

postaci wzordéw (98).

Uy = [(AL + B )sin@p; cos(k;z cosOp ) + j(A; — B, )sin by sin(k;z cos by ) —

(98) —(Ay — By)c0s Oy cos(kyZ cos Opp ) — j( Ay + By) cos Oy sin(kyZ cos Oy )|/ for 00

b

w, =[(4, — B,)cos by cos(k,Z cosby )+ j(A, + B, )cosby sin(k,Z cos by, )+

+(Ap + By)sin Oy cos(kpZ cos Opp ) + j(Ap — By)sin Opp sin(kyZ cos Oy ) | e/ for 0=

gdzie: A4,,B, —amplitudy ci$nienia fal podtuznych w ptycie;
A, , B, - amplitudy ci$nienia fal poprzecznych w plycie.
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Rys. 29. Rozktad wektorow falowych w plycie wedhug teorii Schocha.
Sktadowe wektora naprgzen oblicza si¢ na podstawie rownan (99) z

uwzglednieniem zatozenia, ze ptyta lezy w plaszczyznie [ﬁ] .

o =442y

&z

99) .
r_=— *(G_u_i_&_w)
T

Podstawiajac (98) w (99) uzyskujemy naprezenia w plycie wedlug koncepcji
Schocha [89] w nastepujacej postaci :
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0, =—jape, {[ (4, + B )oosky 2 cosh, )+ 4y ~ BysinlhyZ costy, )] cos 26y +

+[("4T —Br)oos(kyz cos @)+ j(Ar +Br)sin(kz OOS@T)]C&SIH%} o/ (hsin6-at)
L

(100)
Te =_jap0r{[(AT —B;)oos(kyz cosOyy )+ j( A, + B, )sin(k;Z cos 6y )]Cisinggm _
L

Ay +By)cos(lrZ c0s8yy)-+ (Ap — By )sin(ky 2 cos Gy cos 26| /4500

gdzie: p - gestos¢ ciata statego (ptyty).
W cieczy fale poprzeczne nie moga si¢ rozpowszechnia¢, a wobec tego moga

istnie¢ tylko potencjaty skalarne ¢, (dla fali padajacej), ¢, (dla fali odbitej), oraz

@, (dla fali, ktora bedzie kontynuowata swa propagacje za plyta).
Wyzej wymienione potencjaly mozna przedstawi¢ w postaci (101) (rys. 29):

P, = A ej[ko(fsinHJr?cosH)—a)t]
0~ “%0
(101) @, = Boef[

-4 ej[ko(fsin 0+z cosf)-wt]
37 “H

ko (Xsin -2 cos 0)—wt]

%

Cisnienie fali p, przed ptyta (fali padajacej) oraz cisnienie fali uchodzace;j
P, (za plyta) mozna z uwzglednieniem (101) przedstawi¢ zalezno$ciami (102)
przyjmujac: A, - amplituda ci$nienia fali padajacej; B,- amplituda ci$nienia fali

odbitej; B, - amplituda ci$nienia fali uchodzacej za ptyta.

pl — —ja),OOCO [Aoej(kofcosﬁ) + Boej(kofcosﬁ):|ej(k0)?sin9—a)t)

(102) T o =
ko (xsin6+7 cos§)—e|
At

P> =—J@PC,
gdzie: p, - gestos¢ cieczy;

¢, - predkos¢ fali ultradzwigkowej w cieczy.
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W swoim czasie T.H.Huxley stwierdzit ze ,,matematyka moze by¢ porownana do
wspaniatego miyna, ktory swoje rzeczy moze rozdrabiaé¢ do dowolnego stopnia; a
Jjednak to co otrzymasz zalezy od tego co wsypujesz, nawet najpickniejszy mlyn na
Swiecie nie da wyciqg maqki pszennej z tusek grochowych, tak i strony wzorow nie
bedq okreslone (prawidtowo) kiedy wychodzisz 7 blednych warunkoéw brzegowych”

Warunki brzegowe w oméwionym przypadku zestawione sa w (103):

G, =D dla z=-g/2

(103) T, =0 dla z==2g/2

Wy =W, dla Z=+g/2

gdzie: w, =0(@, +¢,)/ 0z - przemieszczenia w cieczy przed plyta;
w; = 0@, / Oz - przemieszczenia w cieczy za plyta;
g - grubos¢ plyty.

Z przedstawionych wyzej warunkow brzegowych oraz wzorow (98), (100),
(101) i (102) mozna otrzyma¢ uktad szeSciu réwnan (105) dla parametréw

niewiadomych X, X,,X;,X,,Xs 1 X, przedstawionych w (104):

X = (BO/AO)ej(kogcosa)

X, = [(AL +B,)/ Ao]ej(kogcose)/z
X, = [(AT — BT)/AO]ej(kogcose)/z
%, =[(4, = B,)/ 4, ]e/Fogeesriz
X =[(4, + BT)/AO]e./(kogcosa)/z

Xo = (4, Ay)e’Foses?

(104)
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(105)

—ij

xz]

L

L

9

gdzie: & = (a)/cL)

cos O

93

TL »

)

%, c0826), cos O + %, T sin20 ) COST] + X, j c08 26, s1n5+x5]

L §in 26, sin S + %, j c0s 26, sin 7j + x4

L §in 26, sin S — %, j cos 26, sinfj + x4

8
17 :(w/cT)E

+X,)€0826,, cos O + 7, C—Tsin29n €087 — X, j C0S 26, sin & —

c

- .Cp . oo

—xsjc—sm297Tsm77—
L

L

~ C,
-3, P
PCy

sin 26, sinfj—

X, cos@—X,jcos by, sind —X, j cos G, sinfj + X, cos Gy, cos S + X sin b, cos77 =cos g

X,jcosd, sind +X,jsinb,, sinfj+ X, cos &, cos 0 + X, sin @, cos 77— X, cosd =0
< P
% P

P
PCr

2

=0

T §in 26, cos S — ¥, cos 26, cos 77 =0

T §in 26, cos S — %, cos 26, cos 77 =0

Uktad réwnan (105) pozwala oszacowa¢ zmiany katowego cisnieniowego
wspotczynnika odbicia w postaci zespolone;j:

(106)

Stosujac wzory Cramera do rownan (105) obliczamy zmienng X,
stosunku wyznacznika macierzy

R, (0) = K&/ "5

—A"/A" ze

(otrzymanego zamiana kolumny pierwszej

macierzy z lewej strony, kolumng z prawej strony rownan) oraz wyznacznika tejze
macierzy A", ktérego przedstawiono w (108).

Po pewnych przeksztalceniach algebraicznych uzyskujemy dla A} zalezno$¢

(107)

"__
Al =

0

—b, b,0 0 0
b, b, 0 0 0
b, b, 0 0 —b,
0 000 0
0 0 b,—b, 0
0 0 b, b-b
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gdzie:b, =cos@ , b, = jcos@,, sind, by = jsin@,, sin7;
b, =cos@,, cos S, b, =sinB,, cosii, b, = p,c, | pey
b, = 0826, cos S , by =(c; / c,)sin26,, cos7j, by = jcos 26, sind ;
b, = j(cp/c,)sin26,,sinfj, b, = j(c; /c,)sin28,, sind ;
b, = jcos20,,sinj, by = (c; /¢, )sin26,, cosd ;
b, =c0s20,, cos7].

Odpowiednio A" mozna uzyskaé w postaci:

by b, by 0 0 0
by b, b, 0 0 0
0s) |0 Bimh 0 00
0 0 0 b b, b
0 0 0 b b b
0 0 0 b, by—b,

Teoria Schocha [88] propagacji fal w o$rodku cienko$ciennym zanurzonym w
cieczy daje mozliwo$¢ obliczenia predkosci fazowej fal pseudoplytowych
wszystkich rzegdow modow oraz obu wspotczynnikdéw cisnieniowych — odbicia
R:(6) i przejscia Di(6) (tzw. DurchlaB-faktor). Przy tym jednak nie uwzglednia

si¢ wptywu ttumienia — zar6wno o$rodka immersyjnego ( «, ), jak i plyty («, , o).

Wynikaja stad znaczne réznice pomigdzy warto$ciami |RL (6’)| obliczonymi
na podstawie rownan (106), (107), (108) i wynikami do§wiadczalnymi, zwlaszcza w
okolicach katow krytycznych: €° i 6.° (antysymetrycznych i symetrycznych
wyciekajacych fal ptytowych rzedu zerowego (mod pierwszy)).
. =arcsin(c,/c, )
(109) .
0.} =arcsin(c, /¢, )
Aby temu zaradzi¢ trzeba byto skorzysta¢ z przedstawienia wektoréw falowych
w postaci zespolonej (94) dla obu oérodkéw - immersyjnego (K,) oraz
cienkos$ciennego (RL, RT ). Zwazywszy na laczace je zaleznos$ci, mozna przedstawic

ich wymiary wedlug wzoru (110):
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(110) léx :ko sint9:l€T sin &, :léL sind,, ,

gdzie: kx - wymiar wektora falowego fal wyciekajacych (fal pseudoplytowych, czyli
leaky Lamb waves) w postaci zespolone;j.

Bertoni i Tamir [82] wychodzac z przedstawienia wektorow falowych w postaci
liczb zespolonych (94) i stosujac substytucji: & — j & k2 —k2, 7 — ;& [i2 - ;2
polonych (94) ] ytucj /zx/an TSNk~ ks

oraz cos@ — j %w/l — (kx / ko)z , po pewnych przeksztatceniach [84] wyprowadzili

dla wspotczynnika odbicia R; (kx) wzOr nastepujacy:

(111) RL(léx)=No/(FaR},
. . . e o K= K2 )
gdzie: Ny = (k7 —2k0)" +16k; (k7 ~k)(k; =k =(po | Y hr| 55 |+
0~ Mx
E):Skz(k'?_zkz)z l—cos(g\/kf—/%f)cos(g\/léﬁ—kf) \/(k%—kz)(kz—kz)
' U sin(gyk; K7 )sin(gyk7 k) ' '
. 2 7232 . 2 72 4k2 kz_kz kz_kz
F‘S:M_j(po/p)k; ié ?2 + x\/( T x)( L x)
(k- k) Vo k e -R)
. 2 A72\2 . 2 72 4k2 kz_kz kz_kz
Fa — (kT 2kx) ‘ +J(p0/p)k; kli kz + x\/( T A)( L x) )
ctg(5 ki ~k) Vb g8l -R)

Latwo da si¢ zauwazy¢, ze w przypadku szczeg6lnym, kiedy g — oo, rownanie

(111) przeksztalca si¢ w postaé (95), co tylko $wiadczy o prawidlowosci obu
koncepcji teoretycznych Bertoni — Tamira [82] i Becker — Richardsona [80] (ta
ostatnia byla juz oméwiona w podrozdziale 8.2).
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Rozdzial 9
Ultradzwigkowe badania strukturalne metodami
refraktometrii immersyjnej

Zadania stawiane przed badaniami nieniszczacymi podzieli¢ mozna na dwa
podstawowe kierunki: metrologiczny i strukturalny.

Kierunek metrologiczny shuzy opisowi makrostruktury i1 celem jego jest
wykrycie, lokalizacja i zwymiarowanie réznych wad materialowych oraz ich
mozliwie pelne rozpoznanie i scharakteryzowanie. Zadania te nie wyczerpuja
mozliwos$ci nowoczesnej techniki badan nieniszczacych.

Obecnie duze zastosowanie znajduje technika badan nieniszczacych w
sledzeniu rozwoju peknig¢ w warunkach eksploatacyjnych (emisja akustyczna),
pomiarze napr¢zen wiasnych oraz naprezen wywolanych obciazeniem elementu, co
jest punktem wyjsciowym do wszelkich oszacowan na podstawie praw mechaniki
pekania.

Do kierunku strukturalnego [91], [94] naleza przede wszystkim sposoby
nieniszczacego wyznaczania wlasnosci uzytkowych materiatu, jak wytrzymatosc,
twardo$¢, stale sprezystosci, oraz rézne parametry mikrostrukturalne: porowatosc,
wielko$¢ ziaren, stopien przyczepnosci itd. W gruncie rzeczy kierunek ten zajmuje
si¢ gtownie opisem i identyfikacja fizycznego stanu materiatu, (czyli tozsamosci
materiatlowej), ktory moze ulec zmianom w wyniku dzialania p6l mechanicznych
(obciazen), pol termicznych, magnetycznych, napromieniowania czastkami o
wysokiej energii, oddzialywania srodowiska agresywnego itd.

Szczegblna role odgrywaja przy tym parametry strukturalnie czute, do ktorych
zaliczaja przede wszystkim tlumienie i predkos¢ fal ultradzwigkowych roznego
rodzaju.

Technika badan immersyjnych w ujeciu UCR (Ultrasonic Critical-angle
Refraktometry), czyli refraktometria ultradzwigkowa kata krytycznego dtuzszy czas
opierata si¢ na badaniach nie zautomatyzowanych (pomiary rgczne) z
zastosowaniem goniometrow roznych typow (np. przedstawionego w patencie USA
Ne 3.364.732).

Znaczny postgp w tym kierunku osiagnigto dzigki wynalezieniu przez
prof.J.Deputata i jego wspolpracownikow z IPPT — PAN ultradzwickowego
refraktometru UR — 10, opracowanego na podstawie polskiego patentu Ne 107631/
29.11.80 r. Ten refraktometr udoskonalonej konstrukcji moze pracowaé zarowno w
trybie automatycznym, jak 1 recznym. Poprzez zastosowanie -elektronicznego

systemu pomiarowego osiaga si¢ blad rzedu 2" dla 26, przy wyznaczeniu katow

krytycznych w zakresie —80° <@, <+80° w trybie zautomatyzowanym.
W badaniach recznych pomiarowy system optyczny pozwala osiagna¢ btad w
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wyznaczeniu 26, nawet rzedu +1' (co dla stali odpowiada niedoktadnosci rzedu
+0,05%). Cisnieniowy  wspoétczynnik  odbicia |RL (9)| mozna  wyrazic¢

bezposrednio lub w postaci stosunku bezwymiarowego |RL(9)/RL (O)| przy

zastosowaniu dowolnego wzmocnieniu amplitudy cis$nienia (przy wystarczajacym
wzmocnieniem w pionie).
Gloéwna zaleta immersyjnych badan refraktometrycznych polega wtasnie na tym,

ze ustalenie @, nie zalezy od poziomu amplitudy ci$nienia, poniewaz spadek (do
minimum) wspdtczynnika cisnieniowego jest dosy¢ ostry i wyrazny (rys. 26).

R(8) 7.0

0,8

0,6

0.4

02

| 1 | 1 | ] 9°

30 31 32 33

0

Rys. 30. Zalezno$¢ katowa wspotczynnika odbicia |RL ((9)| od tlumienia fal

poprzecznych [dB / cm] w okolicach trzeciego kata krytycznego.
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Co prawda minimum to (rys. 30) jest uzaleznione od tlumienia fal poprzecznych

a, [dB/ Cm] oraz od f [MHZ] - czgstotliwosci rezonansowej glowicy (rys. 31),
na co jeszcze Richardson [80] zwrocit uwagg.

R°©)
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od czestotliwosci dla

Rys. 31. Zalezno$¢ minimalnego wspotczynnika odbicia |R L (Hc}f)
probek z mosiadzu (1) oraz stali stopowej (2).

Liczne, wyjatkowo precyzyjne, prace [95], [96] prowadzone w IPPT-PAN miaty
na celu zbadanie czulosci strukturalnej fal pseudopowierzchniowych. Do
klasycznych sposrod nich naleza ultradzwigkowe badania refraktometryczne
wytrzymalosci zeliwa szarego [91], ktore obecnie wilaczono do podrgcznikoéw
szkoleniowych dla defektoskopistow [75].

Na rys. 32 przedstawiono refraktogramy otrzymane technika immersyjna UCR

dla probek z zeliwa szarego o r6znej wytrzymatosci i odpowiednie zmiany 8" ~ 8"
- kata krytycznego fal pseudopowierzchniowych (39° < % < 44°55").

Analiza opracowan naukowych w zakresie ultradzwigkowych badan
refraktometrycznych (angielskie, polskie, rosyjskie, niemieckie i bulgarskie) z lat
1975 - 2008 pozwala wnioskowaé, ze pomimo intencji autoréw, na razie nie udato
si¢ precyzyjnie zidentyfikowa¢ biezacych warto$ci stalych sprezystosci w
elementach cienko$ciennych. Brak takze opracowan teoretycznych wyjasniajacych
zaleznos$ci pomig¢dzy wlasno$ciami mechanicznymi, a statymi sprezystos$ci badanego
kontinuum, na co zwrdécono uwagg w rozdzialach 2, 3 i 4 tej pracy.
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Stad wyniknat mocny trend w kierunku, ktory zaleznosciami potempirycznymi
roznego rodzaju taczy wlasnosci mechaniczne z ¢, (albo Hcf ).

Gtowna przeszkoda w  identyfikacji stanu fizycznego elementow
cienkosciennych poprzez dokladne oszacowania statych sprgzystosci (oraz ich
rozktadu dwuwymiarowego w badanym osrodku) okazuje si¢ brak sposobu
wyznaczania z refraktogramu innych katow krytycznych (zwlaszcza pierwszego - 6’
i drugiego - 8"), ktore odpowiadaja falom podtuznym i poprzecznym.
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Rys. 32. Zmiany wartosci kata krytycznego 95 w funkcji wytrzymalosci zeliwa szarego (na
podstawie badan [91]).

Owe katy nie sposob wyznaczy¢, poniewaz na refraktogramie nie odpowiadaja
im zbyt wyrazne zmiany wspotczynnika cisnieniowego fali odbitej. Mozna to
zaobserwowac na rys. 32 (dla zeliwa szarego) oraz na rys. 33 (dla ptyt ze stopu Al -
PA3). Co prawda na refraktogramach niektorych stali stopowych (np. St 304, patrz
rys. 26) albo plyt z miedzi - rys. 33, mozna zauwazy¢ maly wierzcholek, ktory
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odpowiada 6'; niemniej maksimum, ktore go wyznacza, jest bardzo niewyrazne i
nie ma mozliwosci na jego podstawie oceni¢ ¢, z wysoka doktadnoscia.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze dotychczas nie znaleziono sposobu
wyznaczania z wysoka doktadnoscia z refraktogramu calego zespotu predkosci fal

ultradzwickowych [CL,CT] oraz [EO,GO,V]- warto$ci statych sprezystosci

badanego elementu, ktore sa od nich uzaleznione.

10
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Rys. 33. Refraktogramy réznych materiatdéw konstrukcyjnych.

9.1. Technika badan refraktometrycznych UCR — zarys ogélny

Na wstepie tego podrozdziatu pragne zlozy¢ hotd polskiej szkole badan
refraktometrycznych, w ktorej opracowano wybitnie precyzyjna technikg badan.
Przejatem ja i zastosowalem w moich badaniach w Bulgarii.

Chce podzickowaé emerytowanym pracownikom IPPT-PAN, w szczegdinosci -
prof. dr. hab. inz. J. Deputatatowi i mgr. inz. A. Brokowskiemu, ktorzy sa autorami
patentu polskiego refraktometru immersyjnego [75]. Wszystko, czego si¢ u nich
nauczytem, zastosowalem w moich pracach naukowych oraz licznych
opracowaniach badawczych prowadzonych na Uniwersytecie im. A. Kynczewa w
m. Ruse (Bulgaria), ktory je umozliwit, zakupujac z zaktadu TECHPAN
refraktometry polskie oraz inna aparatur¢ pomiarowa.

Dorobek naukowy tej pracy w zakresie ultradzwigkowych badan
doswiadczalnych (technika refraktometryczna) laczy si¢ z opracowaniem
oryginalnej metodyki oraz dwoch nowych metod pomiarowych opartych na falach
wyciekajacych réznych typow.
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Aby te metody zaprezentowa¢ w nastepnych podrozdziatach niezbedne jest
przedstawienie klasycznej techniki pomiarow refraktometrycznych UCR, bo nowa
koncepcja pomiarowa z nich wtasnie wynikta.

Refraktometr ultradzwigkowy (UR — 10) ma cylindryczne naczynie, ktére na

okres pomiaru wypetnia sig¢ ciecza wzorcowa o gestosci p, =0,975 g/ cm’ (patrz

rys. 34). Zbiornik zawiera kolto 5,3 dm’ cieczy wzorcowej (15,6% alkoholu

etylowego (C,HsOH) oraz 84,4% wody destylowanej). Ze zwigkszeniem
temperatury predkos¢ fal ultradzwigkowych w wodzie wzrasta, a predkos¢ tych fal
w alkoholu maleje, wigc wlasnie przy tym stezeniu masowym roztworu uzyskuje si¢

stata predkos¢ fazowa w cieczy: ¢, =1600 m/s, prawie nie zmieniajaca si¢ w
zakresie temperatur 293,6 <7, K <3111 (rys. 35).

L]
refraktometr
ultradiwiekowy typ UR-10,

Rys. 34. Refraktometr ultradzwigkowy UR-10 , widok ogolny.

W $ciance bocznej naczynia umieszczono gtowicg nadawczo — odbiorcza fal
podtuznych (rys. 34), ktora wytwarza wiazke padajaca. Jest mozliwa regulacja
czgstotliwosci w zakresie od 2 MHz do 20 MHz poprzez zastosowanie réznych
glowic. W osi naczynia jest umieszczony stolik obrotowy z uchwytem dla
umocowania ptaskiej probki (badanego elementu cienko$ciennego). Of§
geometryczna wiazki padajacej przecina centralna o$ naczynia. Fala odbita z jego
powierzchni wewngtrznej wraca z powrotem na ptaszczyzng probki i po powtérnym
odbiciu jest odbierana przez glowicg. Wymiary naczynia i jego objetos¢ sg tak
dobrane, ze przed odbiciem droga fali podtuznej w cieczy jest zawsze wigksza od
200 mm. To gwarantuje, ze fale padajaca mozna uznac za falg ptaska.
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Glowica ultradzwigkowa nadawczo-odbiorcza (np.10L0) polaczona jest z
defektoskopem (np. UNIPAN 510, rys. 36), ktory ma wyjscie analogowe,
wytwarzajace napigcie proporcjonalne do amplitudy ci$nienia fali odebrane;.

15,6% C,H.,OH+H,0
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Rys. 35. Badania zmian 6’5 w roznych temperaturach roboczych.

Ten sygnat elektryczny (do +5 V') jest liniowo uzalezniony od wspotczynnika
odbicia |R.(6)|.

Do rejestracji refraktogramu na papierze stosuje si¢ zwykly pisak X-Y,
natomiast po zastosowaniu mikroprocesora, mozna zapamigta¢ wyniki w postaci
cyfrowej (dyskretyzowanej).

Rozdzielczo$¢ pomiaru wynosi +0,5", co gwarantuje wysoka czulo$é
pomiarowa. Jak omowilismy juz na poczatku tego rozdzialu, doktadno§¢ wynosi
1" dla 26, przy pomiarach recznych oraz *2' dla 26, przy pomiarach
zautomatyzowanych (co odpowiada w przyblizeniu +0,05% oraz +0,1% przy
pomiarach predkosci fal pseudopowierzchniowych w stali).
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Badania [91] udowodnity, ze polski refraktometr UR — 10 cechuje si¢ bardzo
wysoka powtarzalno$cia wynikow, co stwierdziliSmy takze i w naszych
eksperymentach (rys. 37).

Wskaznik cyfrowy
/@

Profil wigzki padajacej

Glowica
!

nadawczo-odbiorcza

UNIPAN 510

X-Y pisak

Rys. 36. Schemat pomiaréw refraktometrycznych: A, B — profili wiazek odbitych (A — dla
probki stalowej, przesuniecie wiazki AZ=7mm; B - dla probki z mosiadzu ,
przesuniecie Ah=0).

Na rys. 36 przedstawiono (oprdcz geometrycznej drogi fali ptaskiej w naczyniu)
takze wystepujace zmiany rozkladu ci$nienia, czyli profilu wiazki odbite;.

Problemy zwiazane z przesunigciem (Ah) wiazki odbitej (zwlaszcza w
okolicach 95 ) zostaty szczegdtowo omowione w [80], [78] 1 [82].

Przesunigcie nastgpuje wskutek interferencji w osrodku i mozna je oszacowac ze
wzoru Schocha (92), skad dla f, =2,5 MHz wynika:Ah=34 mm dla stali

austenitycznej (¢, =5,84 mm/ps,c, =3,13 mm/us, pg, =7,93g/cm’).
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R(®)

39° e

Rys. 37. Refraktogramy z wielokrotnego pomiaru i uzyskane wartosci |RL(09)| dla tej

samej probki z zeliwa.

Bertoni i Tamir [82] zwrocili uwage na niedoktadnos¢ wzoru (92), ktory daje
wyniki mocno zawyzone, co udowodniono do$wiadczalnie w [90].
Mozna przeprowadzi¢ oszacowanie przesunigcia Ak~ Ah" w okolicach kata

krytycznego 05 na podstawie wynikow eksperymentalnych, z refraktogramu,
korzystajac ze wzoru:

CO 5RL (05 )

110 A" =1i
(o " 2r £, [sin(@i) - sin(@)]

gdzie: SR, (0%)= |ARL(6)/RL(OY)
0.=0%+A0.

Dla stali austenitycznej przy wyzej wskazanych wartoSciach pg,c;, 1 ¢;

2

otrzymujemy Ah* =16 mm, co zgadza si¢ z wynikami do§wiadczalnymi [90], [74].

Badania wykazaty, ze w probkach ze stopow metali kolorowych (np. z
mosiadzu) przesunigcie wiazki jest znikome, natomiast w probkach stalowych
przesunigcie osiaga wartosci rzedu 12 +15 mm, co tylko potwierdza prawidtowosé
zaleznosci (112) (patrz rys. 36).
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Analiza przesunigcia wiazki ultradzwigkowej jest niezbedna w badaniach
immersyjnych UCR, poniewaz wiaze si¢ z oszacowaniem najmniejszych wymiaréw
badanej probki.

Na podstawie obliczen z (112) mozna wywnioskowaé, ze probka o ksztalcie
okragtym musi mie¢ $rednicg, co najmniej rzedu @15 mm, aby uniknaé wptywu
przesunigcia na wyniki pomiarowe przy badaniach elementéw z réznych metali
technicznych (a do tego jej powierzchnia musi by¢ ptaska). Proces pomiarowy
zaczyna si¢ od podiaczenia glowicy do defektoskopu, kiedy jest on dostrojony i
polaczony z rejestratorem piszacym (rys. 36). Plaska cienko$cienna probke o
odpowiednich wymiarach przymocowuje si¢ na uchwycie, a naczynie wypetnia si¢
ciecza wzorcowa z wewnetrznego zbiornika refraktometru (UR — 10). Sam pomiar
jest zautomatyzowany i zwykle przebiega bez zakldcen, z wysoka powtarzalnoscia
wynikow.

Dla trzech probek stalowych o réznych grubosciach przy zastosowaniu glowicy
fal podtuznych o czgstotliwosci f, =10 MHz otrzymano kolejne refraktogramy 1,

2 13, ktore sa przedstawione na rys. 38.

Rys. 38. Refraktogramy probek stalowych przy uzyciu glowicy o czgstotliwosci 10 MHz :
1) g =5mm, 2) g =0,5mm, 3) g =0,2 mm.
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Minima na rys. 38 wyznaczaja katy krytyczne odpowiadajace falom
pseudopowierzchniowym (R) oraz pseudoptytowym rzgdu zerowego (a,,S,)1i
pierwszego (a,) (wystgpuja tylko fale antysymetryczne modow wyzszych).

W przypadku 1 (probka o grubosci g, =5 mm) na refraktogramie wystgpuje
jedno wyrazne minimum wspoétczynnika odbicia, ktére odpowiada katowi
krytycznemu Hcf. Ten kat wyznacza moment, kiedy w probce wystepuja fale

pseudopowierzchniowe (moment wewngtrznego odbicia fali ultradzwigkowej na
granicy ciecz — cialo state).
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Rys. 39. Katy krytyczne i odpowiednie predkosci fazowe wyciekajacych fal
powierzchniowych w roznych materiatach konstrukcyjnych.

Ze zmniejszeniem grubosci, w probee 2 (g, = 0,5 mm) wyraznie wystgpuja az
3 minima.
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Dwa z nich sa usytuowane po obu stronach ‘9(,5 i wyznaczaja katy krytyczne
antysymetryczne (6. ) i symetryczne (6.° ) fal pseudoptytowych rzgdu zerowego, a
trzeci, najmniejszy (6. ), wyznacza antysymetryczne fale pseudoplytowe rzedu
pierwszego. Przez analogig z (109): €' = arcsin(c, / C,)-

Przy dalszym zmniejszeniu grubosci, w probce 3 (g, =0,2 mm) roznica
pomigdzy katami krytycznymi rzedu zerowego wzrasta, z tym, ze 6.° zwigksza sig,
a @' i 6" maleja. Wlasnie nieliniowa zalezno$¢ katow krytycznych fal
pseudoptytowych od iloczynu fg [MHZ.mm] (rys. 42) stala si¢ gtdowna przeszkoda

w ich zastosowaniu w badaniach refraktometrycznych.
W przeciwienstwie do nich, predkosé¢ fal pseudopowierzchniowych (zwtaszcza
dla probek z metali technicznych, ktore maja duza gestos¢ w stosunku do gestosci

cieczy wzorcowej) wystepuje w charakterze funkcji stalych sprezystych ¢, (E,,v),
przy czym nie jest uzalezniona ani od grubos$ci probki g, ani od czgstotliwosci f,
glowicy (rys. 39).

C;[mmfps]

1 1 1 | fg[MHz.mm]
2 4 6 8 10 12 14

Rys. 40. Doswiadczalnie ustalone zasiggi wystgpowania fal pseudoptytowych réznych
rzedow w stali.
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Przy bardziej wnikliwym zbadaniu elementow cienkosciennych z metali
technicznych niekiedy (np. dla probek stalowych o grubo$ciach od 0,1dol,4 mm)

na refraktogramie mozna zaobserwowac takze i minimum wspolczynnika odbicia,
ktoéry odpowiada katowi krytycznemu symetrycznych fal pseudoplytowych rzedu

pierwszego @'. Niestety, minima wyznaczajace €' wystgpuja w bardzo
ograniczonym odcinku iloczynu fg [MHZ.mm] 1 nie sg zbyt wyrazne.

Na rys. 40 przedstawiono do$wiadczalnie ustalone zasiggi wystgpowania
ultradzwigkowych fal pseudoptytowych réznych rzedéw w stali. Jak wynika z

rozpoznania, tylko trzy z nich — 6%

%, 8" i 67 moga by¢ zastosowane w technice
pomiarow refraktometrycznych, poniewaz wystepuja w najwigkszym zasiggu

warto$ci iloczynu fg (w przypadku elementow ze stali konstrukcyjnej - dla
fg 21,65 MHz.mm ).Wtasnie na tym opiera si¢ przedstawiona w nastgpnych
podrozdziatach metodyka pomiarowa.

9.2. Wyznaczanie predkosci fazowych wyciekajacych i klasycznych fal
plytowych i powierzchniowych w materialach konstrukcyjnych

Opracowanie podstaw teoretycznych metody pomiarowej opartej na wynikach
badan immersyjnych uzaleznia si¢ od btedow wystepujacych przy oszacowaniu

warto$ci biezacych Csy2Cay »Cay OTAZ Cp..

0]
Na podstawie refraktogramow wyznacza si¢ predkosci fazowe fal
S; i

. . * * * . * . %
wyciekajacych CsyCay>Cay 1 Cr» PIZYy czym: hmcai =Ca[,11mcsi =c

ap ’ a
Po! Px—0 Po! px—0
hr/n Cp =C, (i=0,1,2.... —rzad fali ptytowej). Zatem porownuje si¢ ich wartosci
Po! px—0
liczbowe z predkos$ciami odpowiednich fal nie wyciekajacych.
Falowe rownania dyspersyjne fal wyciekajacych (113) sa z kolei bezposrednio
uzaleznione od stosunku gestosci cieczy wzorcowej ( 0, ) 1 materiatu probki (o, ).

Mozna je przedstawi¢ w 3 postaciach: dla symetrycznych fal pseudoplytowych —
(113a), dla antysymetrycznych fal pseudoptytowych — (113b) i dla fal
pseudopowierzchniowych — (113c).

W literaturze naukowej nie znaleziono doktadnych badan dyspersji fal
pseudoptytowych. Uwage skupiono gtownie na wystepujacych réznicach pomigdzy
predkosciami fazowymi fal pseudopowierzchniowych (¢}, ) oraz fal Rayleigha (¢ 2)

w ujeciu klasycznym (tzn. dla p,/ p_— 0).
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Co prawda, w [87] probowano — stosujac aproksymacje th(x)=~x — znalezé
rozwiazanie przyblizone dla dyspersji fal pseudoptytowych na podstawie (113), lecz
to podejscie nie jest zbyt doktadne.

8 [2 2 Polps 12 12408 12,2
LSRR e .(Jw’% il § 4
h(f/kz kf] (2k; —ky)? QK —kp) ks =k
2 12 Po |14 ;2 52
(113) ’h( "%"‘LJ 4 [~ =) [p j"v" ki
( ) : =0 0,

2 252
K —kzj 2k, =kr) @K kY K~k m(g\/k; —kﬁj

pOJk;f./k,i i

B ;

=0 (o)

J—= =0 (©
(2 —kr)’ O N
gdzie: k, =w/c,,k; =w/c, - liczby falowe fal podtuznych i poprzecznych;
ky=w/c, ks =w/c, - liczby falowe cieczy wzorcowej oraz fali

pseudopowierzchniowej;
kg =w/cg .k, =@/c, - liczby falowe wyciekajacych fal ptytowych

rzedu 7.

9.2.1. Wyznaczanie predkosci Cg i Cg,

Wyznaczanie predkosci fazowych symetrycznych fal pseudoplytowych oraz fal
Lamba rzedu zerowego na podstawie pierwszego rownania (113a) mozna utatwié
przedstawiajac je w postaci:

(114) (202 &) =16 (K &) —& ) E2 [”Oj /c,(]]: k]ﬂf@’ K kzj

gdzie: F. :th(i,/kjo —k j/tg(‘g,/k;—ki)
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. 8 . . .
Dzielac (114) przez kSO 1 wprowadzajac nowe zmienne: y, = 7 fg /¢, ;

X, =kplkg =cg lers zp =k lkp=cle,; by=kylky=c./c,

otrzymujemy rownanie dyspersyjne (115):

2.2
(115) (2—x§)4=16(x§—1)(1 5 ) F? {’%J X @%x?fﬂthz[%ﬁ—z%x;j,

p x xS

gdzie: F, —th(yr NIE ZTij/tg(yT «/xé—lj.
X

X
s s
Poniewaz nie sposdb znalez¢ rozwiazanie (115) w postaci wzoru analitycznego,
szukamy jego w postaci numerycznej, stosujac zbiezne algorytmy obliczeniowe dla

3 odcinkéw iloczynu fg [MHz.mm].

Na poczatku obliczen szacuje si¢ punkt krytyczny, w ktorym C;O =c; (ten

punkt odpowiada fg, narys. 41).
Z numerycznego rozwiazania (116) réwnania (115) wynika:

(116) y, (n+1)= 4th[yT(n)1/1 2 1/1 ZT/\/ 1= ZT poJ zhz[yT(n)Jl—zi].

Na przyktad dla stali St18GS (¢, =3,22 mm/ps,c;, =5,94 mm/ps i

P/ Py =0,1282) otrzymujemy wartosé: fg, = yyc, /7 =3,4267 MHzmm z

doktadnoscia £107*.
Po uzyskaniu punktu krytycznego dla wartosci iloczynu fg > fg,, obliczenie

® . . , . . .
cs, sprowadza do numerycznego rozwiazania rownania dyspersyjnego w postaci:

2, T I_Zixé(”l) Py i 20 Vr 22
[2_Xs(n):' _L?%x;(n)—l}(/?x] th |: X n) 1_ers(n)}

xg(n

16[1 X (n)J E [xS (n)]

gdzie: F, [xS(n)]:t {y,ll zixs(n)}/th[h)«/l—xé(n)}.
x4(n

(117) x;(n+)=1-

b

xg(n)
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C:[mm} 3
s C*
al
7
CL
T
5

4
_______ >>
3 e ===t
2
fg [MHz.mm |
6 8 10

Rys. 41. Dyspersja fal pseudoptytowych rzedu zerowego (C;0 R c;o ) 1 pierwszego (c:l1 ).

Dla fg < fg, algorytm obliczenia numerycznego jest zbiezny, gdy spelnia sig
warunek (118):

[ %)-1]1-50) |
st el o

(118) En(xs)z >0
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Wtedy x, mozna obliczy¢ z (119):

arctg’ {41‘}1 Lcy(Tn) \/1 - zixé (n)}/ xS (n) }

[yT / Xg (”)]

W przypadku, kiedy warunek (118) nie jest spetniony, algorytm obliczenia
numerycznego ma postac:

(120) xé(nﬂ):[x;(n) _1][ 2% (”)]F ()] =0, [1 —X5 (n)][xs(n) sz(n)—i—Z:'

xS(n) 1- lz_ZTxS(n) & ch yT ZTxS(n)
16 | [B2m-1)\p)" | xm
Dla bardzo cienkich ptytek przedstawione algorytmy (119) i (120) maja
zbiezno$¢ niezadowalajaca.

Aby uzyska¢ doktadnosci rzedu +107*dla fg <2 MHzmm, trzeba jednak

. . L~ o
przeprowadzi¢ inwersjg argumentu: Xg =c;/cg =1/x;.

(119) x;(n+1) =1+

. ° . . r . * r
Wtedy zbiezne numeryczne rozwiazanie rownania dla Cg, ma postac:
{xé( [—z%

—3( n) [J/T\/ X5(n)-z; }

16x% (n)[ —X3 (n) [xs (n)-z3 }F 2 Xg (n) —[x_% (n)—l}[ —2x2(n)+2x% (n)}

gdzie: Fz[is(n)]zth[yﬂ/is(n)—z; }/th[yp/fcs(n)—l]

Przedstawione powyzej réwnania (117), (119), (120) i (121) daja mozliwosc
bezposredniego obliczenia zaré6wno c;(), jak 1 cs, - Dla obliczenia predkosci

(121) FE(n+1)=

fazowej fal ptytowych Lamba Cs, trzeba tylko zmodyfikowaé powyzsze rownania,

zaktadajac w nich p, =0.

Wyniki obliczen dla réznych metali technicznych zestawiono ponizej w
Tabeli 8a dla probek z trzech r6znych gatunkow stali: 1-niskowgglowej(,,migkkiej”),
2 — weglowej, 3 - stopowej oraz w Tabeli 8b (dla probek z metali kolorowych).
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9.2.2. Wyznaczanie predkoSci C;) i Ca,

Wyznaczanie predkosci fazowych antysymetrycznych fal pseudoptytowych oraz
fal Lamba rzedu zerowego (tzn. modu pierwszego) na podstawie rownania (113b)
mozna przeprowadzi¢ korzystajac z rOwnania dyspersyjnego (122):

(122) (2 -K) =166, (&2 ) 2, &) {p"J k{kz k}cthz(g g —kzj

K-k 2
edzie: F, :th(‘g,/kjo — k2 j/zh(i,/kjo —kjj.

Dzielac (122) przez kfo i wprowadzajac nowe zmienne: x, =k, /k, =c, /c;;

zp =k, lkp=c,/c ;b =k, kp =c,; /¢y 1 y, =7 fg/c, otrzymujemy rownanie
dyspersyjne w postaci (123) :

4 ’ 8 1_22 ' T
(123) (2-2) :16(1—xj)(1—zzrxj)Fj+(%;] xa(@{i]ahzg.h_%],
gdzie: Fq(xa):th{hwll—xj}/th[yir 1-z2x 2]
X X,

a
a

Opracowany zbiezny algorytm obliczeniowy stanowi wzor numeryczny (124):

2o T8 =272, (n) of Vr i 22
sl o] ]

16[1 % (n)] F; [x,(m)]

)‘/l—xf(n)}/th{xygn)w/l—zixj(n)}.

~ Yr

dzie: F |x,(n)|=th| ——

g s [ ()] {xa = :
Wyniki obliczen dla elementéw konstrukcyjnych z réznych metali technicznych

zestawiono ponizej w Tabeli 9a dla probek z trzech réoznych gatunkow stali:

1- niskoweglowej (,,migkkiej”), 2 — weglowej, 3 - stopowej oraz w Tabeli 9b (dla

(124) 2n+1)=1

probek z metali kolorowych); wartosci Cq, uzyskano z rownania (124), zakladajac

P, =0.
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9.2.3. Wyznaczanie pre¢dkosci C; iCy

Wyznaczanie predkosci fazowych antysymetrycznych fal pseudoptytowych oraz
fal Lamba rzedu pierwszego (tzn. modu drugiego) przeprowadza si¢ na podstawie
drugiego rownania dyspersyjnego (113b), przedstawiajac je w postaci (125) dla

_ 2, | A i 8 kjl_kLz 28 2

K~k )F; J{pxj k{ké_k;}th (24/kjl kfj
g g

gdzie: F, —tg(21/k2 —k J/h(zﬂlkj] —kfj.

Dzielac (125) przez ki i wprowadzajac zespol nowych zmiennych:

x,=kp/k, :c;/cT;ZT:kL/kTzcr/cL;bT:kO/kT:cT/c0 iy, =nfglc,

otrzymujemy dla rownania dyspersyjnego wzor (126):

2
(126) (2-2)' =16(xj—1)(1—z;xj)az+(%J xi[;zz;ffzﬂcthz[%Jl—zﬁxj} :

e Xy Xy

gdzie: Fv(xA)zzg[(yT/xA)mJ/th[(yr/xA) 1—Z§Xj]

Zbiezny algorytm obliczeniowy (127) w tym przypadku mozna przedstawi¢ w
postaci numerycznego rowiazania rownania (126), przy czym obliczenie parametru

F, dla x,(n)<1/z; (co odpowiada c; <c,) prowadzi si¢ wedtug wzoru (a),

c:ll <c, (patrzrys. 41):

(125) (2% )" =16k (K2~

natomiast w przypadku przeciwnym, (kiedy c; >c, ), I, szacuje si¢ wedhug (b):

(127) xj(n+l):1+{ar0tg FL[XA(n)]_ﬂ'} ’

[yT/xA(n)]
gdzie:

2 4 2_ Yr 2.2 __ 8 _l—zﬁxj(n)_ Py ’
2700 ] ] Gy V1270 |75 iy {p] (@)
— = = = a

16| x2(n) =11 1=z x> (n)

Flo)- U

[2-x2m)] 12 (T Jz2x2 () —1 | = x% (n) % (ZO]
e O]

)
[xA(n)—l][z xA(n)—lJ
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Wyniki obliczen dla tych samych gatunkow stali oraz metali kolorowych, jakie
zbadano w podrozdziatach 9.2.11 9.2.2, przedstawiono powyzej w Tabelach 10a i

10b, z tym, ze wartoSci Cg, Otrzymano z (127), zaktadajac p, =0.
9.2.4. Wyznaczanie predkoSci C; iCcy

Wyznaczanie predkosci fazowych fal pseudopowierzchniowych c; oraz
predkosci fal Rayleigha ¢, przeprowadza sig¢ z trzeciego rownania dyspersyjnego
(113c¢), przy czym nalezy podkresli¢, ze dyspersja dotyczy tylko fal wyciekajacych,
natomiast ¢, wystepuje jako stala materialowa, niezalezna od czestotliwosci drgan

falowych oraz iloczynu fg .
Dyspersyjne réwnanie fal pseudopowierzchniowych przedstawia si¢ w postaci:

2 2_ 2
(128) (2k§—k§)4=16k;;(k§—k£)(k§—kf)+[&j "?[2_%)

X

Dzielac obie strony (128) przez kﬁ i wprowadzajac zespot nowych zmiennych:
xXp=kylky=c,/cp; zp =k, I k; =c; /¢, oraz b, =k, /k;. =c;/c,, po pewnych
przeksztatceniach algebraicznych uzyskujemy zbiezny wzor numeryczny:

Tl 1]
2 |22 ] 165 ]| Lo | B2

2
1-z;

(129)  xp(n+)={1+

Z (129), zakladajac p, =0, mozna uzyska¢ warto$ci c,; wyniki obliczen

zestawiono w Tabeli 11, gdzie 5;?’ - btad dyspersyjny fal pseudopowierzchniowych.

Tabela 11.
Gestosé - p X C. Cr Cr C'r 8%,

probki [g/cm’] [mm/ps] | [mm/ps] | [mm/ps] | [mm/ps]

Stal St1 7,8 5,770 3,180 2,9400 2,9408 0,0272
Stal St2 7,8 5,940 3,220 2,9822 2,9829 0,0235

Stal St3 7,8 5914 3,150 2,9179 2,9187 0,0274
Al - stop 2,7 6,320 3,080 2,8772 2,8835 0,219
Miedz Cu 8,9 4,700 2,260 2,1130 2,1143 0,0615
Mosiadz 8,1 3,830 2,123 1,9616 1,9637 0,1071
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9.3. Wyznaczanie stalych sprezystos$ci metodami refraktometrii immersyjnej

Dotychczas zbadano gruntownie tylko zjawiska dyspersyjne, zwiazane z falami
pseudopowierzchniowymi [93], natomiast, jak wynika z rozeznania literatury
naukowej, prawie nie prowadzono badan dyspersji fal pseudoptytowych. Na
podstawie opracowanych algorytméw obliczeniowych, przedstawionych w
podrozdziatach 9.2.1, 9.2.2 1 9.2.3, udato si¢ udowodni¢, ze w pewnych odcinkach
wartosci iloczynu fg blad wywolany dyspersja predkosci fazowej fal
pseudoptytowych da si¢ zmniejszy¢ do poziomu £0,123% dla stali, miedzi i
mosiadzu oraz +0,285% dla stopow Al. Mozna przyjaé, ze rzad bledow
instrumentalnych aparatury pomiarowej (refraktometru UR-10 przy pomiarach
zautomatyzowanych probek stalowych) wynosi 0,1 %.

Dla wyznaczania statych sprezystosci opracowano 2 metody pomiarowe oparte

na otrzymanych z refraktograméw katach krytycznych 8%, 9% ié’j" -

wyciekajacych fal ptytowych (tzw. fale pseudoplytowe) oraz 495 - kacie krytycznym
fal pseudopowierzchniowych.
Metoda pierwsza jest przystosowana dla przypadku, kiedy na refraktogramie

wystepuja rownoczesnie 3 katy krytyczne fal pseudoptytowych: 8% ,0% iejo

(zobacz refraktogramy 2 i 3 na rys. 38).
Metoda druga przydatna jest do pomiaru grubszych probek, w ktorych

bezproblemowo mozna wyznaczy¢ kat krytyczny fal pseudopowierzchniowych Hcli
(refraktogram 1, rys. 38). Metoda ta wymaga jednak dwoch pomiaréw. Stosujac
glowicg o wigkszej czgstotliwosci f, szacujemy Hclf , a potem, uzywajac gtowicy o

mniejszej czgstotliwosci f; < f, wyznaczamy 0% 6 .

9.3.1. Metoda identyfikacyjna stosujaca fale pseudoplytowe réznych rzedéw
(metoda I)

Dobierajac czgstotliwo$¢ glowicy ultradzwigkowej dla zadanej grubosci ptyty g
mozna przeprowadzi¢ badania refraktometryczne w odpowiednim odcinku

wartosci fg, uzyskujac na refraktogramie roéwnocze$nie 3 minima (patrz rys. 38),
ktére odpowiadaja katom krytycznym 6% 6% i@csr(’ :

W ten sposob z jednego refraktogramu, w wyniku pojedynczego pomiaru,

. % . a
wyznacza sig: ¢, =¢,/sing,

cr

* _ . ao * _ . SO
Cqy =Co/SING,° oraz ¢y =c,/sing.’.
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W poprzednim rozdziale na podstawie obliczen udowodniono, ze dla pewnej
wartosci iloczynu  fg [MHZ.mm] mozna uzyska¢ dyspersj¢ minimalng tzn.:

* * . * k . , h .
Cs, R Cg)» Cqy RCq, 1 €4 =C, . W trakcie badan teoretycznych, wprowadzajac

zespdt zmiennych: ¥=c, /¢;, V=7nfglc, i Z=c, /c,, udalo si¢ uzyskac [60],

zbiezny algorytm numeryczny, ktory sprowadza identyfikacje do rozwiazania
uktadu nieliniowych réwnan numerycznych (130).
Dla kazdej probki rozwiazanie uktadu (130) uzaleznia si¢ od dwoch parametrow

bezwymiarowych otrzymanych do$wiadczalnie: m, =c, /¢, =sin 0% /sin @

— ~cin 8% /<in g%
oraz n,=c, /¢, ~sinf.’ /sinf, .

[m? — 2 /
arcth [y(n) i (")}[ ¥ L) 2 NS () dla X(n)<m,
m; \/[mL -X (n)]‘:m2 52 (n)
[ m -5 (n)/2

F+1)=
h Im? —
arctg ! [y(n) m £ X2 (n)—m? dla X(n)=m,
m\/x(n) m’ m 7z(n)

N e I Ty Py
Harctgz{tg[ymwx ) }/[x m-1][2m ]} /yz(;m) da s

(130) [1-&m/2]
Z(n+1)=
sone Do 11 2o 112
1+arcth’ fg|:)’(”+ )\/x o }\/[x (’Z) ]‘: - (n)] P (n+) dla Z(n)<1
[1-3(n)/2]
2+ arerg? n{,th[j/'(n +l)\/n(, -Z°(n +l)]\/|:x (nz)—n(,]l:n(, -z (n+l):' ) dia smzn,
[ =¥ (n)/2]
XP(n+1)=

nf—arczgz{nﬁh[ﬂnﬂ)\/nf —22(n+1)}\/[nf—jc'2(n)][nf —52(n+1)] }/}z(n+l) dla ¥ny<n,

I:nf -X*(n)/ 2]2

W wyniku postepujacych przyblizen otrzymujemy z zadang doktadnoscia <10™
rozwiazanie w postaci trzywymiarowe;j: [)'c'o s Voo 'Z'O] , skad tatwo mozna wyznaczy¢

wszystkie state sprezystosci probki: v, = [O, 5—(3,/%,)° :I / [l —(Z,/%, )2] ;

(¢, /.Z.o)z

SinZ g (¢, =16 mm/ps—

(co /%)’ 3

G,[MPa] =10’ p ~—2"2— ; E [MPa] =10
0 [ ] ’OX Sin2 Hcarl 0 [ ] p‘c
stata predko$¢ fali w cieczy wzorcowej w zakresie temperatur +20+30°C;

p, g/cm’ - gestosé probki).
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Powyzej w Tabeli 12a zestawiono wyniki badan doswiadczalnych réznych
probek stalowych: 1 — stal niskowgglowa (,,migkka”), 2 — weglowa, 3 — stopowa,
natomiast w Tabeli 12b przedstawiono wyniki dla probek z metali kolorowych.

Metodyka badan, analiza bledéw i czulosci pomiarowej

Opracowanie metodyki badan jest bezposrednio powiazane z analiza blgdow
pomiarowych, przy czym metodyka optymalna gwarantuje ich minimalizacj¢. Btad

wyznaczania stalych sprezystosci oy ma 3 czgsci sktadowe: blad analityczny o,
wynikajacy z dyspersji fal wyciekajacych, btad metodyczny O,, - powstajacy
wskutek niedoktadnos$ci rozwiazania (130) oraz blad instrumentalny o, - wskutek

niedoktadnosci wyznaczania katow krytycznych na refraktometrze. Tu rozmyslnie
pomijamy blad subiektywny, wynikajacy z dziatan operatora.
Mozna (w przyblizeniu) oszacowa¢ Oy ze wzoru Schiflera (131):

(131) 5, =40, +65;, +67,

gdzie: 5j r maX(5§O )+ maX(5;0 )+ maX(502,1 )

O, 0, >0, - bledy dyspersyjne predkosci fazowych c;(),czo i ¢,
zadanym odcinku warto$ci iloczynu fg ;
0,, <0,01% (doktadno$¢ obliczen numerycznych (130)).

W badaniach elementéw cienko$ciennych ze stali ( pf’ ~7.8g/cm’) w

zakresie 0,282Sl)(‘ft <0,312 wykorzystano zespot z 7 glowic fal podtuznych:
2,5MHz, 3 MHz, 4 MHz, 5 MHz, 6 MHz, 7 MHz i 8 MHz. Glowice
6,7 i 8 MHz sa nickonwencjonalne (zrobione na zamdwienie).

Analiza dyspersji predkosci fal pseudoplytowych podanych w Tab. 8, 9 i 10
pozwala ustali¢ dwa odcinki fg, w ktorych dyspersja c;() ,cZO
minimum: 3< fg <3,6 oraz 5,4< fg <6.

W Tabeli 13 zestawiono optymalne dla kazdej glowicy zakresy grubosci
badanych probek.

i c; dla stali osiaga

Analityczny btad zbiorowy I zakresu 5}) <0,18 %, a dla zakresu II btad wynosi
57 <0,184%.
Zaktadajac, ze dla stali blad instrumentalny 5;%’ <0,05 %, na podstawie wzoru

(131) uzyskujemy btad tej metody pomiarowej (metody I) dla stali: 52& <0,191%.
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W tym przypadku zbiorowy btad pomiarowy dla zakresu grubo$ci elementéw z
mosiadzu 0,56 < g <2,4mm wynosi: 52 <0,183%.

Tabela 13.
Glowica L ! Za}k'res 1 Z,a lfres Bledy dyspersyjne St
f grubos$ci[mm] grubos$ci[mm]
o[MHz] . .
min max min max I Zakres
2,5 1,20 1,44 2,16 2,40 maxo6C,=0,02%
3 1,00 1,20 1,80 2,00 max6Cy=0,123%
4 0,75 0,90 1,35 1,50 maxoC,; =0,13%
5 0,60 0,72 1,08 1,20 II Zakres
6 0,50 0,60 0,90 1,00 maxo6C,o=0,0235%
7 0,43 0,51 0,77 0,86 maxdCy=0,03%
8 0,38 0,45 0,68 0,75 maxd6C,=0,18%

Dla elementéw cienko$ciennych (blach) z miedzi (o ~8,9 g/cm’)
optymalny odcinek wartosci iloczynu fg wynosi 3,5< fg <6.
W tym przypadku wystepuje jeden ciagly zakres grubosci od 0,35 do 3mm,

ktéry przedstawiony jest w Tabeli 14.
Ciekawe, ze dla pokrycia calego zakresu grubosci sa potrzebne tylko 5 glowic
ultradzwigkowych fal podtuznych: 2,3,5,8 i 10 MHz, z ktorych tylko glowica

8 MHz jest nickonwencjonalna.

Tabela 14.
Glowice fal podtuznych (L) Grubo$é [mm] .
fo[MHz] miedz Bledy dyspersyjne
2 1,75+3 max0Cy=0,055%
3 1,172 maxdCqg=0,081%
5 0370 - 192 maXSCal :0,235%
8 0,44+ 0,75 % _ 0
10 035%0.6 0”4 =0,255%

Pomiarowy blad zbiorowy dla miedzi wynosi 5; “<0,26% w przypadku
probek o grubosci od 0,35 do 3mm.
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Dla mosiadzu natomiast ( pjcw ~8,1g/ cm’) uzyskujemy w ten sam sposob
zakres optymalny 4,5< fg <6 dla glowic fal podtuznych: 2,5;3;4;5;6;7 i
8 MHz . W Tabeli 15 podane sa zakresy grubosci dla kazdej glowicy oraz btedy
dyspersyjne.

Tabela 185.
Glowice fal podluznych (L) Grubos$é [mm] .
fo[MHz] mosiadz Bledy dyspersyjne
2,5 1,80 +24 max0Cgo= 0,099%
3 1,50 =2 maxdCg,= 0,114%
4 0,125+ 1,5 max0C,, = 0,09%
5 09 =12
6 0,75 +1 % _ o
7 0,64 +0,86 67a=0,176%
8 0,56 0,75

Najbardziej skomplikowane pod wzglgdem opracowania optymalnej metodyki
pomiarowej okazuja si¢ badania blach ze stopow aluminiowych, poniewaz

ol ~2,7g/em’.

Tabela 16.
Glowice fal podtuznych (L) Grubo$é [mm] .
fo[MHz] Al-stopy Bledy dyspersyjne
295 290 - 2a4 maXSCaU: 0,197%
3 1,67 +2 maxdCg= 0,285%
4 1,2 +1,5 maxdCyi = 0,551%
5 1,0 1,2
6 0,83+ 1 % o
7 0,71 = 0,86 974 0,65%
8 0,62 + 0,75

Wskutek matej wartosci p;‘ ! cechuja si¢ one znaczna dyspersja predkosci

fazowych  fal

pseudoptytowych, co  utrudnia
zakresu fg [MHzmm]

ustalenie  optymalnego
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Dla tego samego zespotu glowic, ktory stosowano w badaniach stali, ustalamy
zakresy grubosci probek g [mm] prezentowane w Tabeli 16 i odpowiednie btedy
dyspersyjne w odcinku optymalnym: 5 < fg <6.

Dla blach ze stopow Al wystepuje jeden zakres grubosci probek od 0,62 do
1,5mm, w ktorym jednak zbiorowy blad pomiarowy osiaga warto$¢
5{" <0,652%. Blad ten znacznie przewyzsza maksymalny blad pomiarowy
10,5 %. Wynika stad, ze wilasnie ta metoda (I) nie nadaje si¢ do badan probek
aluminiowych.

Oprocz tego metoda I, ktora ma wiele zalet, co do technologii badan (wymaga
tylko pojedynczego pomiaru) ma jednak t¢ wadg, ze nie dziata w catym zakresie
grubosci badanych elementow cienkosciennych 0 < g <3 mm.

Dla stali: 0,38 < g <3 mm, dla miedzi: 0,35<g <3 mm, dla mosiadzu:
0,56< g <2,4 mm prezentuja obszary zmian grubosci elementow, w ktorych
mozna stosowa¢ te metody pomiaru pojedynczego, oparte na zastosowaniu fal
pseudoptytowych réznych rzedow.

W przypadku bardzo cienkich (g <0,38 mm) oraz wzglednie grubszych
elementow (g >1,5 mm), trzeba stosowal inne metody pomiarowe, ktore
omoOwiono w nastgpnym podrozdziale.

9.3.2 Metoda identyfikacyjna  stosujaca  fale  pseudoplytowe i
pseudopowierzchniowe (bifalowa metoda II)

Metoda bifalowa (metoda II) ma rozwiaza¢ dwa problemy pomiarowe —
problem wyznaczania stalych sprezystosci elementow cienkosciennych ze stopow
Al, z mozliwie najwigksza doktadnoscia oraz problem ich oszacowania w relatywnie
grubszych elementach stalowych, elementach ze stopéw miedzi, itd. zwlaszcza tych
o grubo$ciach w zakresie: 1,5 < g <3 mm.

Metoda II oparta jest (i tym rozni si¢ od metody I) na stosowaniu dwoch glowic
fal ultradzwigkowych w badaniach immersyjnych metoda refraktometrycznag UCR.
W tym przypadku uzyskuje si¢ kolejno dwa refraktogramy. Z pierwszego wyznacza

si¢ katy krytyczne 67 i GCS;O fal pseudoptytowych rzedu zerowego, korzystajac z
glowic fal podtuznych o mniejszej czgstotliwosci f, .
Z drugiego refraktogramu stosujac glowicg o wigkszej czgstotliwosei f, > f,

wyznacza si¢ kat krytyczny fal pseudopowierzchniowych H(i (wtedy na
refraktogramie wystepuje tylko jedno minimum wspoétczynnika odbicia).
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Z katow krytycznych wyznacza sig: ¢ =c,/sin@~, Chy =C,/sINGL i

c;() =c,/sin Hio Szacujac przy wyznaczaniu 6%i 6% wartos¢ optymalna
iloczynu fg [MHZ.mm] uzyskujemy minimalny btad dyspersyjny. Wtedy, jako
parametry wejSciowe algorytmu obliczeniowego mozna wprowadzi¢ odpowiednie
wartosci: ¢, ~ cZU, c, ® c:o, icpmch.

S,

Wprowadzajac nowy zespét zmiennych: X =c, /cp, V=7 fg/cp oraz

Z' =c, /¢, udalo sig znalez¢ [98] zbiezny algorytm identyfikacyjny, sprowadzajac
go do uktadu 3 nieliniowych rownan numerycznych (132).

[2-2)] | 5NV E ) |
16[1-22(° () |7 [y‘(nyh/xz(nﬂ)—l}

2. 1 w2
1 4nx (n+l)\/Fé[n?\')'c'2(n-l-l) z (n)}
—arctg

F, 2
(132) 0 [z—n§y2(n+1)} cth{j}(n) /m _gz(n)}

P (n+1)=1

dla nx(n+1)=1

J(n+1)=
.02 1 )
| 4 X" (n+1) \/FHL?)'CQ(HH) —Z (n):|
Farcth 5 ; dla nx(n+1)<l,
[2-7# (n+1) crh{y(n) /m —Ez(n)}
Pl =11 ks

GE ) | 16[ 1= (n+1)

JA[nF@)]  dia nEn1)>1
gdzie: = > .
JV[Em+)] -1 da nin+D)<1

Rozwigzania tego uktadu sa uzaleznione od parametrow bezwymiarowych:

_ s ao . R . _ ol go . SO ,
q. =Cy/Cq =8N, /sinG, i np=cglcg =sing,’/sing?, ktore sa

zwiazane bezposrednio z katami krytycznymi.
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W wyniku obliczen z dokladnoscia 107" otrzymujemy rozwiazanie (132) w

¢, =1,6 mm/ps podstawowe state sprezystosci probki badanej:

N

v, =(0,5-2)/(1-2)), G, [MPa]=1o3po oraz
sin” @50

(¢ /é;))2

103
E,[MPa] =10’ p, %7 sin’ O

(p, g/cm’— gestos¢ materiatu probki).

Powyzej w Tabeli 17a zestawiono wyniki badan probek stalowych (blach) z
réznych gatunkow stali, a w Tabeli 17b prowadzono identyfikacje metoda bifalowa
(metoda II) probek roéznej grubosci z metali kolorowych (z mosiadzu).

Metodyka badan, analiza bltedéw i czulosci pomiarowej

Cel postawiony przy opracowaniu tej metody (II) jest identyczny, jak 1 w
metodzie poprzedniej (I) — minimalizacja btedow dyspersyjnych stanowiacych czgs§¢
podstawowa O .

W badaniach elementéw cienkoSciennych ze stali wystgpuje w metodzie
bifalowej tylko jeden zakres 2,9 < fg <6 warto$ci optymalnych iloczynu fg .
Przy zastosowaniu zespotu z 8 glowic: 2;2,5;4;6;8;10 i 15 MHz mozna
wyznaczy¢ dla metody II odpowiednie zakresy grubosci elementéw badanych, ktore
przedstawiono w Tabeli 18 dla kazdej pary gtowic (metoda bifalowa).

Tabela 18.
Glowice fal podluznych (L) Grubos$é [mm] .
fo[MHz] Stal Bledy dyspersyjne
2;5/10/15%* 1,75+3 maxdCyo=0,023%
2;5/10/15%* 1,40 +2,4 maxdCqg,= 0,123%
2;10/15* 1,0 +1,5 maxdCgr= 0,025%
2;10/15%* 0,75 +1,20 % 0
6;15 0,50 0,9 97s=0,1276%

* Mozna uzy¢ glowiceg o czgstotliwosci albo 10 MHz , albo 15 MHz .

Blad metody pomiarowej II w probkach stalowych mozna oszacowac z (131) 1 z
uwzglednieniem J,° <0,05% i 5;;’ <0,01% (btad rozwiazania (132)).

Po odpowiednich obliczeniach otrzymujemy 52& <0,1374% dla metody II .

Zastosowanie ~ dwoch  réznych  typow  fal  (pseudoplytowych i
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pseudopowierzchniowych) dato rzadka mozliwo$¢ zmniejszenia blgdu pomiarowego
ponizej poziomu 0,15%, co $wiadczy o wielkim potencjale mierniczym tej
metody (II).

Dla elementéw z miedzi oraz mosiadzu stosuje si¢ jeden zespot glowic:
2;2,5;4;6;8;,10 i 15MHz, z tym, ze optymalne zakresy wartoSci fg sa:
2< fg <6 —dlastopéw Cu oraz 3,5< fg <6 - dla mosiadzu.

Grubosci badanych blach oraz odpowiednie glowice zestawiono w Tabeli 19.

Tabela 19.

Glowice (L) Grubo$¢ [mm] Bledy dyspersyjne - maxoCi
fo|[MHz] miedz mosigdz miedz mosigdz
2:10/15% 1+3 | 1,75+3 8Cy=0,101% | 8Cg=0,128%
2,5;10/15* | 0,80+24 | 1,40+24 0C,0=0,062% 0C 4= 0,099%
415 0,50+1,5 | 0,88+1,5 O0Cr= 0,06% O0Cr=0,107%
gig : 8:23:3226 3°4=0,133% | 8%x=0,194%

* Mozna uzywaé gltowice 10 MHz albo 15 MHz bez zmian btedow dyspersyjnych.
Przy wskazanych powyzej wartosciach 5}%’ i 5;;’ btad pomiarowy wynosi:
55" <0,143% (dla probek z miedzi) i &' <0,2% (dla probek z mosiadzu).

Tabela 20.
Glowice fal podluznych(L) Grubos$¢ [mm] .
fo[MHz] Stopy Al Bledy dyspersyjne

2;10/12/15%* 2,50+3,0 maxdCy=0,197%
2,5;10/12/15* 2,0+24 max0Cqg,=0,249%
3, 10/12/15* 1,67 +2,0 maxdCr=0,219%
4;10/12/15* 1,25+1,5
5;10/12/15* 1,012
6;12/15* 0,83+1,0 % o
7:12/15% 0,72 + 0,85 max 87 =0,386%
8,15 0,60 +~ 0,75
10; 15 0,5+0,6

* Mozna stosowac kazda glowice o wskazanej czestotliwo$ci, nie powodujac zmian
warto$ci blgdoéw dyspersyjnych.

Pozostaje nierozwiazany tylko jeden problem — badanie blach aluminiowych z
wysoka doktadnoscia.
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Optymalny zakres iloczynu fg dla probek ze stopow Al jest bardzo waski:
5< fg <6, aw celu uzyskania ciaglego obszaru grubosci blach badanych musimy
stosowac zespét z 11 glowic: 2; 2,5; 3; 4; 5, 6; 7, 8; 10; 12 i 15 MHz . Optymalne
zakresy grubosci probek z Al zestawiono powyzej w Tabeli 20 dla kazdej pary
glowic fal podtuznych z podaniem btedow dyspersyjnych.

Dla 51% <0,05% oraz 53 <0,01% =z uwagi na oszacowany powyzej blad
analityczny: 6 <0,386%, z (131) szacujemy blad pomiarowy dla stopow

aluminiowych: 85" <0,406% .

W gruncie rzeczy metoda II okazuje si¢ metoda najdoktadniejsza oraz jedyna
metoda, ktéora mozna uzywa¢ do pomiardw stalych sprezysto$ci probek
aluminiowych.

9.4. Szacowanie wlasno$ci mechanicznych z wynikéw doswiadczalnych

Identyfikacja stalych sprgzystosci elementow cienkosciennych z metali
technicznych na podstawie przedstawionych powyzej metod I i Il sprowadza si¢ w
gruncie rzeczy do rozwiazania uktadu 3 rownan nieliniowych.

Poniewaz w tym przypadku brakuje rozwiazan bezposrednich, wigc zaleca si¢
stosowa¢ metodg prostej iteracji (przez analogi¢ z metoda Gaussa — Seidela dla
rozwigzania ukltadu rownan liniowych). Chociaz ta droga mozna dojs¢ bezposrednio
do rozwiazania, podej$cie to ma takze pewne mankamenty. Na przyktad, jezeli
parametry wejSciowe (przyblizenia poczatkowe wartos$ci zmiennych) zbytnio r6znia
si¢ od rozwiazania, (warto$ci koncowych) proces iteracyjny staje si¢ rozbiezny [72].
Rozbiezno$¢ zwigksza si¢ ze zwigkszeniem liczby niewiadomych.

Pod tym wzgledem najlepsza zbieznos¢ posiada metoda II, poniewaz Z mozna
wyrazi¢ w funkcji argumentu X bez udziatu y .

Oprécz wyboru przyblizen zmiennych poczatkowych, znaczny wplyw na
szybko$¢ procesu iteracyjnego okazuje doktadno$¢ graniczna, ktéra wystgpuje w
charakterze miary przyblizenia koncowego.

Doswiadczalnie ustalono, ze w przypadku stosowania algorytmdéw iteracyjnych
(130) i (132) najlepsze wyniki pod wzgledem zbieznosci oraz szybkosci obliczen
uzyskuje si¢ dla doktadnosci iteracyjnej rzedu +0,0001.

Bledy oszacowania predkosci fal ultradzwigkowych (metodyczne i
instrumentalne) rozpatrzono juz w podrozdzialach poprzednich 9.3.1 i 9.3.2.
Zwro¢my tu uwage na bledy oszacowania stalych sprezystoSci na podstawie
opracowanej metodyki [71].

Zestawiono je w (133):
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O0E,=0p +4dc, +20c,
(133) 0G, =0p, +20¢c;
oV, =2(1-v,)(dc; +c,)

Biorac pod uwagg, ze zwykle blad oszacowania ggstosci op, <1%, tatwo
mozna obliczy¢ z (133) teoretyczny blad pomiarowy (btad najmniejszy, ktory
wystepuje przy oszacowaniu v, metoda IT): 6v;' ~ 1,4(5c, + ¢, ) =0,385%.

W Tabeli 21a zestawiono poszczegdlne btedy pomiarowe (predkosci C;,Cz

otrzymane sa z (132), a ¢,, ¢, prezentuja predkosci rzeczywiste).

Dla stali btad teoretyczny (najmniejszy mozliwy do uzyskania), ktory wystepuje
przy oszacowaniu £, metoda bifalowa jest : 5E(f’ =1,77%, a btad teoretyczny
oszacowania G, wynosi: 5G;' =1,51%.

Przy zastosowaniu metody I (pomiaru pojedynczego) bledy teoretyczne
(najmniejsze mozliwe do uzyskania) przy oszacowaniu statych sprezystosci sa
znacznie wigksze: vy =0,535% , SE; =2,15% i G, =1,38%.

Z  przeprowadzonej identyfikacji  otrzymano  wyniki  nastgpujace:
oc; =0,3106%, 6c, =0,4344% .

Na tej podstawie mozna oszacowaé wszystkie bledy do$wiadczalne (dla
odroznienia odznaczono je gwiazdka) i porownac je z bigdami teoretycznymi:
SE) =311%,5 G, =1,62% i 5v;' =1,04%.

Na podstawie zidentyfikowanych warto$ci statych sprezystosci, po obliczeniu
btedow pomiarowych, w Tabeli 21b oszacowano takze inne wtasnosci mechaniczne
badanych probek cienkosciennych.

Metoda bifalowa okazata si¢ niewatpliwe bardziej dokladna, zwlaszcza w
przypadku ultradzwigkowych badan nieniszczacych elementow cienko$ciennych.

Parametry 7, i T,, wskazuja temperatur¢, w ktorej nastgpuje przejscie
materiatu w stan kruchy oraz temperaturg, w ktoérej wystepuje plastycznosé
anomalna (,,nadplastyczno$¢”). W Tabeli 21b obliczono takze temperature T, w
ktorej wytrzymato$¢ elementu w przypadku jednoosiowego obciazenia, osiaga swoje
ekstremum (maksimum), jak to przedstawiono na rys. 9.

Dlatego, o ile nie mamy do czynienia z probkami o grubosci ponizej 0,2 mm,
zawsze preferowana musi by¢ metoda I1.
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Rozdzial 10

Analiza zjawisk niestatecznosci mechanicznej oraz
nadplastycznosci na podstawie teorii kwantowego rozkladu
stalych sprezystosci

W swoim czasie jeszcze Voigt wprowadzil zaleznosc: E&f = const , mianujac
ja prawem Wertheima [51] (@, [A] - odleglo$¢ migdzyatomowa, czyli stata sieciowa
komorki ciata krystalicznego). Potem Richards [21] zbadal zalezno$¢ modutu
Helmholtza (modutu $cisliwosci) K,[GPa] (rys. 42 - linia kreskowana) wraz z
objgtoscia atomowa V,[A’] (rys. 42 - linia ciagla) dla roznych pierwiastkow

chemicznych od masy atomowej M[u] w temperaturze pokojowe;j.

8
Vo | K[GPa] | s
N Rb
6 ~ 1200 |
KCa Sr
— 1000 I | &
4 800 g e s Ag In Sb :
LiBC  NaAl § MaNi Zn | | | | |
| | [ | Fi\ Mo Pbcdsn ::|La
2 | 400 s Cr Fe Cu Ga \\| : "
NREY EANTREARS .
— o\ e e = : * Sro_._ _—K
W by sgf, o
1 o .00 1O . o0ad Tt
o T YTt T T T T T T M
20 40 60 80 100 120 140 160

Rys. 42. Badania Richardsa [21] rozktadu kwantowego modutu Helmholtza.

Bell [43] ustalit istnienie rozktadu kwantowego (rys. 43) modutu S$cinania
G, [GPa] (modutu Kirchhoffa lub Coulomba) w postaci wzoru (134):

N\(5/2+Dp/4)
(134 G, =283,5(§j

gdzie: p =0 lub 1 — parametr struktury;
s =1,2,3....- numer porzadkowy rozktadu kwantowego.
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o "
013/ (eksperyment)
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u Ce Th =
Rh Co Pd Tb sb  Pr In
Rb Mo Ni  cu HfA Gd Nd GaBa

Ir w Mn V Ti Zr AU sSn  LaCe  SrPbNa
OsRu Be Cr Fe Ta Pt Zn Nb A9 CdMg Bi Sm CaYb Li TiCs K
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500 000 100 000 50 000 10 000 5000 [MPa ]

( 2 ) Pi4
013/ (po obliczeniu)
Rys. 43. Badania Bella [43] rozktadu kwantowego modutu Kirchhoffa (lub Coulomba).

Koster [39] zasugerowal, ze liczba Poissona tez posiada rozktad kwantowy (tzw.
~multiple elasticity ), lecz nie mogt wyprowadzi¢ zalezno$ci analityczne;.

Na podstawie badan przedstawionych w rozdzialach poprzednich mozna
wnioskowaé, ze dla osrodkow losowych, jakimi sa polikrystaliczne agregaty metali
technicznych z ,migkka” charakterystyka umocnienia, mechaniczne wtasno$ci
fizyczne tez sa uzaleznione od pewnego ciagu wartosci krytycznych liczby

Poissona: v, =4/18; 5/18; 6/18; 7/18 oraz 8/18, przy czym dla metali
technicznych nadplastyczno$¢ cechuje si¢ wartoscia najwicksza z ciagu, ktora
. NP ¥
spetnia warunek: v, <v, .
Fizyczne zjawisko ,,nadplastycznos$ci” zostalo po raz pierwszy zaobserwowane
przez W.Rosenheima w stopie eutektycznym Zn—Cu-Al [73].
Cecha charakterystyczna tego zjawiska jest zdolnos¢ do wyjatkowo duzych

odksztalcen plastycznych, przy ktorych w probce nie wytwarza si¢ szyjka.
Nadplastyczno$¢ wystgpuje w niektérych metalach w wysokich temperaturach

(T,, 20,4T, ) oraz przy odpowiedniej wielkosci ziaren (d <10 um).
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Teoretycznie zjawisko nadplastyczno$ci metali tlumaczy si¢ wspolnym
dziataniem pelzania dyfuzyjnego z poslizgiem po granicach ziaren i1 z
akomodujacym oddzialywaniem poslizgu dyslokacyjnego [103]. Nadplastycznosé¢
przejawia si¢ zwlaszcza w niektorych stopach tytanu (na przyktad TiAl6V4:
K, =125 GPa,G,=38,7 GPa), z tym, ze wydluzenie w tym stopie wynosi az
2100% [114] w temperaturze T,, =850°C.

Kwestie najwazniejsze z punktu widzenia inzynierii materialowej mozna uja¢ w
sposob nastepujacy:

- w jakich materiatach polikrystalicznych wystgpuje wyrazne nadplastycznos¢ i
w jakiej temperaturze 7} ;

- w jaki sposob jest mozliwe przepowiedzenie tego zjawiska na podstawie
ultradzwigkowych badan nieniszczacych.

Aby rozwiaza¢ kwesti¢ pierwsza, dla stopu TiAl6V4 obliczamy v, w
temperaturze 7, =293K: v, =(1,5K,/G,-1)/(3K,/ G, +1)=0,35968 (czysty
tytan ma liczbe Poissona nieco wigksza: VOTi =0,361). Potem szacujemy
temperaturg odniesienia: 7, = 7, (1-2v,)/(v, —0,2) =515K.

Kwestia wyraznego wystgpowania (lub niewystgpowania) zjawiska
nadplastyczno$ci wiaze si¢ z oszacowaniem maksymalnej wartosci liczby Poissona
v =

. =V,(T,) (zobacz wyjasnienie paradoksu Nadaia w rozdziale 5).

Dla Ti temperatura topnienia 7 mT "=1933+10K, a stad wynika, ze

VI* =0,4647 . Poniewaz wedlug przedstawionej powyzej teorii fenomenologicznej
NP
VvV =

cr

8/18 jest wartoscia najwigksza (z ciagu wartoéci v, ), ktora jest najblizsza

Ni

V,* 1 spetnia warunek: VC,P < V,* , wigc nadplastyczno$¢ moze wystgpowac tylko w

odpowiednio osiagnigtej temperaturze charakterystycznej 7, .

Ze wzoru v,(T,,) = (0,2+T,, / T,) /(1+ 2Ty, / T,)=v." tatwo da sig obliczy¢
temperaturg  charakterystyczna, w  ktorej wyrazne wystgpuja zjawiska
nadplastycznoéci: T, =2,2T, =1133K (czyli860°C). Wynik teoretyczny dla
stopu TiAl6V4 z wysoka dokladnoscia zgadza si¢ z wynikami badan
doswiadczalnych (7}, = 850°C).

Wréémy jednak do stali konstrukcyjnej. Dla St18GS w przyktadzie 7
obliczylismy v, =0,41962 <v" (T} ~1812K).

Warto$¢ najwigksza (z ciagu wartosci v, ), ktora jest najblizsza Vt* i spenia

warunek: v <v", w tym przypadku bedzie: v\© =7/18.
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Poniewaz THSHSGS =1326,4K, wigc z obliczen wynika: T,, =0,857, =1127,4K
(czyli 854,4°C).

Wedhlug [126] nadplastycznos¢ wystepuje w stali weglowej w  zakresie
1050 +1173K, natomiast w stali stopowej — w zakresie 1173+1273K.

Otrzymany wynik dla 7,, doskonale zgadza si¢ z badaniami eksperymentalnymi i

jest oczywiste, ze nadplastyczno$¢ moze wystgpowacé w obliczonej temperaturze.
Doswiadczalnie ustalono, ze anomalii plastycznosci przejawiaja si¢ 1 w
niektorych gatunkach zeliwa stopowego (konstrukcyjnego) w temperaturze

T, =1273K. Latwo stwierdzi¢, Ze ta temperatura zeliwa ciagliwego odpowiada
rownaniu v, (Ty,) = Vgp =7/18, czyli warto$¢ krytyczna nadplastycznosci zeliwa
jest taka sama jak w przypadku stali.

Warto§¢  krytyczna v, =7/18 decyduje takze o wystgpowaniu (lub

niewystgpowaniu) wysokotemperaturowego spadku plastycznosci stali (kruchos$ci
zaru czerwonego), na co zwrocilismy juz uwage w rozdziale 5.
Badania probek z polikrystalicznego Nb wykazaty, ze nadplastycznos$c

wystepuje w temperaturze 7, ]évpb =1270K. Wedlug Kostera, technicznie czysty Nb
posiada véw’ =0,35, skad wynika: Tng =586K. Szacujemy dla TmNb =2723K:
v, =v,(T,)=0,47086. Poniewaz v, >v" =8/18, mozna wywnioskowa¢, ze w

stopach Nb zjawiska nadplastycznosci beda wystgpowac bardzo wyrazne.
Temperatura  charakterystyczna nadplastycznosci w  tym  przypadku:

T,\],\g’ =2, ZTQNb =1289,2K (czyli 1016,2 °C), co doskonale zgadza si¢ z wynikami

eksperymentalnymi.
Anomalna plastyczno$¢ termiczna, (czyli ,,nadplastyczno$¢”) w stopach

duraluminiowych tez wiaze si¢ z wartoscia v, =7/18.

Wedhug badan eksperymentalnych [126] w probkach duraluminiowych
(<V0D ”'”Al> ~0,32) nadplastycznos¢ wystepuje w temperaturze Ton" = 773K,
czyli 500°C. Sprawdzimy przedstawiona teorig¢ dla tego materiatu.

Dla v, =0,32 otrzymujemy: TZQDWAI =879K, skad wynika, ze temperatura
krytyczna nadplastycznoéci w tych probkach Toor = 0,857, HD"”AI ~747,15K.

Z doktadnoscia 3,34% wynik ten zgadza si¢ z wynikami doswiadczen.

Dla stopéw miedzi v, =8/18, o ile w stanie wyzarzonym <VOC ustor > ~ 0,36,
po obliczeniu T, “~” =879 K, otrzymujemy: T\ ¥ =1128 K (855°C).

Wynik ten takze potwierdza si¢ do§wiadczalnie.
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Na podstawie ultradzwigckowych badan nieniszczacych mozna otrzymac
wartosci liczbowe ¢, i ¢, a stad bezposrednio i v, .
Dalsze obliczenie parametrow 7, i T,, zwykle nie stwarza trudnosci, o ile

bedzie si¢ przestrzegac przedstawionej powyzej koncepcji.
W ten sposob jeszcze przed obrobka technologiczng mozna przepowiedzie¢ sam
fakt wystepowania zjawiska nadplastycznosci oraz odpowiednia temperature

charakterystyczna T, .
Bardziej interesujacy okazuje si¢ wplyw nastgpnej wartosci krytycznej
v, =6/18 na zespot zjawisk niestatecznosci mechaniczne;.

Kiedy wzrost liczby Poissona pod wplywem obciazenia (rys. 3) lub temperatury
(albo wskutek ich wspolnego dzialania na o$rodek polikrystaliczny) osiagnie owa

warto$¢ krytycznag (v, = 6/18), na krzywej o(g) wystepuja oscylacje w postaci
skokowych zmian naprezenia (,,schodkowy” wykres naprezenie — odksztatcenie).
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Rys. 44. Efekt Portevin — Le Chatelier (PLC — efekt) w probkach Al poddanych rozciaganiu
(rys. 44a) oraz S$ciskaniu (rys. 44b) na maszynie wytrzymaloSciowej ze stala
predkoscia odksztatcenia (tzw. ,,migkki” typ obcigzenia).

Zjawisko to wyraza si¢ w postepujacej niestatecznosci ptynigcia plastycznego i
znane jest jako efekt Portevin — Le Chételier (albo efekt PLC).

Dla stopow Al, w ktorych 0,3231/(‘;1 1'<0,34, zauwazono, ze efekt PLC
wystepuje w temperaturze pokojowej (zar6wno przy obciazeniach rozciagajacych
(rys. 44a), jak i Sciskajacych (rys. 44b), natomiast w stalach konstrukcyjnych
0,27< V(;St <0,31 i efekt ten wystepuje tylko w odpowiednio zwiekszonej
temperaturze i przy odpowiednim obciazeniu (rys. 45).
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Fluktuacje maja rozna posta¢, w zaleznosci od typu stosowanej maszyny
wytrzymalosciowe;j.

Przy wuzyciu maszyny wytrzymalosciowej (zrywarki) ze ,,sztywnym”
obciazeniem (stata predkos¢ odksztalcenia) wykres zaleznosci naprezenie —
odksztatcenie ma ksztalt ,,pity”, jak to przedstawiono na rys. 45.

Przy stosowaniu maszyny wytrzymatosciowej z ,,migkkim” obciazeniem (albo,
kiedy prébka obciazona jest cigzarem ,,martwym” lub wlasnym) obserwuje sig
,schodkowy” wykres: o(&) (rys. 44a). Efekt PLC jest cecha wewngtrzna materiatu

1 wystepuje niezaleznie od urzadzenia uzytego do eksperymentu.

T
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Rys. 45. Efekt Portevin — Le Chatelier (Efekt PLC) w probkach stalowych, poddanych
skrgcaniu na maszynie ze ,,sztywnym” obciazeniem w roznych temperaturach.

Fizycznie, wedlug teorii Cottrella, efekt ten pochodzi z procesu
mikrostrukturalnego DSA (dynamic strain ageing), czyli dynamicznego starzenia
odksztatceniowego [109] (dynamicznej interakcji pomigdzy S$lizgajacymi sig
dyslokacjami a wolnymi atomami). Zjawisko oscylacji (skokowej zmiany
naprezenia) wywotanej efektem PLC nalezy odréznia¢ od efektu lokalizacji
odksztatcen plastycznych spowodowanych powstawaniem i propagacja pasm
Liidersa. Efekt Liidersa (PL) (znany tez jako ,, Piobert-Liiders phenomenon in
polycrystals”), w odroznieniu od efektu PLC, nie jest powtarzalny w czasie procesu
obciazania.

Jako  wysokotemperaturowe zjawisko PLC jest dobrze rozpoznane
eksperymentalnie przy pomocy nowoczesnych technik do§wiadczalnych, takich jak
laserowa ckstensometria, ekstensometria optyczna, pomiar emisji akustycznej itd.
Badania te dostarczaja informacji o takich parametrach, jak typ niestatecznosci PLC
(A, B Iub C), lokalna wartos¢ odksztatcenia, wielkos$¢ i charakter uskoku naprezenia,
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temperatura na powierzchni probki itd. Efekt klasyfikowany jest w trzech
zasadniczych typach.

Typ A odpowiada deformacjom rozchodzacym si¢ w sposob ciagly wzdhuz osi
rozciagania (rys. 44a), typ B (rys. 45) charakteryzuje si¢ przerywana, oscylujaca w
czasie, propagacja odksztalcenia (na zasadzie stop — and — go) i wreszcie typ C
wystepuje tylko w niektorych krysztatach, kiedy pasmo deformacji zjawia sig
losowo (w tym przypadku obserwuje si¢ jeden duzy uskok, ktéry nie zmienia si¢ w
czasie, ani w przestrzeni).

Eksperymenty przeprowadzane na krysztalach oraz rozmaitych stopach sa
zwykle ukierunkowane na weryfikacj¢ pewnego modelu fenomenologicznego.

Modeli takich jest kilkadziesiat [106], [107], [108].

Tworzone sa fenomenologicznie na podstawie obserwacji eksperymentalnych
rozmaitych hipotez dotyczacych mechanizmu zjawiska (daje to zwykle efekt
,dopasowania” analitycznych wynikéw obliczeniowych do eksperymentu).

W  ostatnim czasie sporo badan poswigcono zaleznoSciom czasowo—
przestrzennym rozktadu energetycznego (charakterystyki spektralnej) zjawiska.

W krytycznej analizie istniejacych modeli stwierdzono wprost [110]: ,,istniejqce
modele opisu niestatecznosci typu PLC nie mogq by¢ bezposrednio odnoszone do
wynikow eksperymentalnych, gdyz brak w nich fizykalnej identyfikacji krytycznych
parametrow materiatowych odpowiedzialnych za zjawisko™.

To sa glowne przyczyny braku stosownej metodyki strukturalnych badan
nieniszczacych, ktéra moglaby:

- przepowiedzie¢ fakt wystgpowania (lub niewystgpowania) niestatecznosci typu
PLC (zwtaszcza w osrodkach polikrystalicznych);

- ustali¢ analitycznie temperature charakterystyczna 7, PAiC , w ktorej wystepuja

odosobnione fale plastyczne (najniebezpieczniejsza odmiana efektu PLC — typu A,
ktéra odpowiada deformacjom rozchodzacym si¢ w sposdb ciagly wzdluz osi
rozciagania).

Rozwiazanie przedstawionych powyzej problemoéw pomiarowych mozliwe jest
na podstawie fenomenologicznej teorii kwantowego rozktadu stalych sprezystosci
oraz sformutowanych w rozdziatach 5 i 6 rownan konstytutywnych.

Postulujemy, ze prébka polikrystaliczna (agregat ztozony z ziaren) reprezentuje
pewien zespot czasteczek tworzacych dany samoorganizujacy sig system.

Po osiagnigciu (przy odpowiednim obciazeniu, predkosci odksztalcenia oraz

temperaturze osrodka losowego) wartosci krytycznej v, =6/18, plynigcie

Ci
plastyczne staje si¢ nieciagle (przez analogi¢ z ujemna ruchliwoscia elektronu, ktéra
wiaze si¢ z efektem Gunna).

Wychodzimy, wigc z zalozenia, ze na poczatku v, <6/18; potem, pod
wplywem obciazenia, liczba Poissona w probce wzrasta i w okolicach v, =6/18

zachodza znaczne zmiany mikrostrukturalne, powodujace zmniejszenie jej wartosci



164 Rozdziat 10

biezacej v,(&,¢,T) (co wiaze si¢ z ujemna wrazliwo$cia naprezenia w toku

plastycznego plynigcia).
W ten sposob system zaczyna sig¢ samoorganizowac i ujawniaja si¢ powtarzalne
uskoki (oscylacje) na krzywej rozciagania (lub $ciskania).
Na podstawie roéwnan (47), (50) i (61) mozna obliczy¢ temperaturg
charakterystyczna, kiedy limv, (7, PALC) =6/18. Wynika, ze T, PALC =0,47, dla
-0

obciazen quasi-statycznych.

W przypadku obciazen dynamicznych z zadana wzgledna predkoscia c/ ¢,
oblicza si¢ na poczatku v,(7,, ) z réownania (61), wychodzac z zalozenia, ze
poczatek zjawiska odznacza sig¢ warto$cia krytyczng v, =v, =6/18. Zatem mozna
oszacowaé dla zadanej T, wartosci T, i Ty = 0,4T,.

Przyklad 13.

Ustali¢ warunki wystepowania niestatecznos$ci plastycznego plynigcia w
przypadku obciazenia quasi-statycznego w postaci efektu PLC typu A dla blach z

duraluminium 681B oraz dla blach stalowych St18GS (TgSt =1326,4K), w
temperaturze 7, = 283K (10°C).

W temperaturze pokojowej 7, = 293K stop 681B posiada: K, =76 GPa,
G, = 28 GPa ; obliczenia wykazuja, ze w tym przypadku wartos¢ liczby Poissona:
v, =(1,5K,/G,-1)/(3K,/ G, +1) =0,336. Stad otrzymujemy dla temperatury
odniesienia: 7,*'* =T, (1-2v,)/(v, —0,2) = 706,6 K.

Zatem z (47) mozna oszacowac liczbg Poissona dla 7, =283 K:
v(T, ) =(0,2+T, /T,*"")/(1+2T, /T,*'")=0,3334.

eks

Poniewaz v*'’(T,.)>6/18, mozna stwierdzié, ze efekt PLC typu A
wystgpowac bedzie przy obcigzeniach quasi-statycznych blach duraluminiowych
681B w zadanej T

eks
vINT,)=(0,2+T, /T))/(1+2T, /T, )=0,28973.

Poniewaz VtSt(TekS) <v, =6/18, wigc niestateczno$¢ plastycznego plynigcia

. Dla blach stalowych z kolei tatwo mozna obliczy¢:

nie bedzie wystgpowata w tym materiale we wskazanej temperaturze 1), ,

niezaleznie od typu obciazenia (przy obciazeniach dynamicznych liczba Poissona
zmniejsza si¢ i Vv, <VtSt(Teky)). Dla tej stali efekt PLC typu A wystapi przy
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zwigkszeniu temperatury roboczej do poziomu T.-¢ =0,47,"*% =530,6K, co

odpowiada 257,6°C.

Badania eksperymentalne wykazaly, ze efekt Portevin — Le Chatelier wystepuje
dla St18GS w temperaturze 242 °C, co potwierdza doskonale wynik teoretyczny.

Konczac omawianie tego zjawiska warto zwroci¢ uwage na wyjatkowo ciekawe
opracowanie [113], w ktorym zbadano wptyw tekstury walcowania na efekt PLC w
blachach ze stopu Al-Li—-Cu—Zr. Ustalono, ze zmiany czgstotliwosci oscylacji
uwarunkowane sg kierunkiem walcowania, (ktéry wywotuje anizotropi¢ v(@) -
patrz rys. 24).

Im blizsza do v, =6/18 jest wartos¢ biezaca v(¢), tym wigksza jest
amplituda uskokoéw na krzywej rozciggania. Udowodniono doswiadczalnie [113], ze
najwigksza czgstotliwos¢, (co odpowiada przypadkowi, kiedy uskoki sa
najmniejsze) wystepuje, kiedy v(@) >V,
powyzej koncepcja.

Nastgpna z ciggu warto$¢ krytyczna: v, =5/18 ma wplyw decydujacy zarowno

co zgadza si¢ z przedstawiona

max ?

na temperatur¢ przejScia w stan kruchy 7, , jak i na efekt Liidersa (efekt PL

nastgpuje wskutek lokalizacji odksztalcen plastycznych, co taczy si¢ powstawaniem
tzw. pasm Liidersa).

Ten efekt niestatecznosci (w odrdznieniu od efektu PLC) nie jest powtarzalny w
czasie (w trakcie obciazenia wielokrotnego). Wiaze si¢ on i z naglym spadkiem

naprgzenia po osiagnigciu 0;“5,“ (rys. 4b), ktéry ujawnia na krzywej rozciagania
znany w praktyce inzynierii materiatlowej ,,zab ciagliwo$ci”, omowiony juz w
rozdziale 2.

Nadai, na podstawie modelu obliczyt, ze dla stali O_;r;ax ~1,1 150';;“‘ [105].

Potem Cottrell i Bilby [111] probowali wyjasni¢ to zjawisko efektem
zablokowania ruchu dyslokacyjnego atomami wegla (tzw. teoria blokady
dyslokacyjnej). Niestety, sporo postulatow tej teorii tez obalono eksperymentalnie.

Wtedy Hahn zaproponowatl inna teorig, wedtug ktorej zjawisko wystepuje, kiedy
predkos¢ umocnienia w obszarze odksztatcen krytycznych jest zbyt mata. Niestety,
badania do§wiadczalne wykazaly co$ odmiennego [2].

Reasumujac stan zagadnienia mozna stwierdzi¢, ze na razie brak jest fizykalnej
identyfikacji krytycznych parametrow materialowych odpowiedzialnych za
wystepowanie tego rodzaju niestatecznos$ci.

Problem ten mozna, przynajmniej czgSciowo, rozwiaza¢ na podstawie teorii
kwantowego rozktadu stalych sprezystosci, wychodzac z koncepcji, przedstawionej
powyzej w rozdziale 5, thumaczacej termiczne anomalie wytrzymatosci w stopach
Fe—C (zwlaszcza w zeliwie i stali ,,migkkiej”).
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Wychodzac z tej koncepcji, teoria fenomenologiczna, wyjasniajaca powstanie
tego zjawiska w stopach Fe—C sprowadza si¢ do nastgpujacych postulatow:

1. Jezeli osrodek losowy (polikrystaliczny) prezentujacy pewien stop Fe—C
wykazuje w temperaturze pokojowej v, >5/18, rownania konstytutywne

stuzace do opisu zaleznosci ,,napr¢zenie — odksztatcenie” w przypadku quasi
— statycznego obciazenia jednowymiarowego mozna przedstawi¢ w postaci

(13), ztym, ze o, > O'lfs 1 efekt Liidersa (PL) nie wystepuje.

2. Jezeli ten sam o$rodek, w tych samych warunkach obciazenia, wykazuje
v, <5/18, jego rownania wyznaczajace zalezno§¢ naprezenie —
odksztatcenie” (wedlug praw podobienstwa) mozna przedstawi¢ w postaci
(54), z tym, ze O SO'LfSi efekt Liidersa (PL) wystgpuje wyraznie (na
wykresie o(g) ukazuje sig, tzw. ,zab ciagliwosci”, ktory wyznacza
poczatek tego zjawiska).

3. Jezeli w temperaturze pokojowej i w tychze warunkach obciazenia
v, <5/18, a zatem temperatura o$rodka polikrystalicznego powoli sig
zwigksza, efekt Liidersa (PL) zanika, kiedy v, ->v, =6/18 (patrz rys. 12).

4. W przypadku jednowymiarowego obcigzenia dynamicznego o$rodka
polikrystalicznego Fe-C z predkoscia wzgledna ¢/ Cr, pOWYZe]
przedstawione postulaty (1, 2 i 3) pozostaja w mocy, z tym, Zze zamiast V,, z
warto$cia krytyczna v, =5/18 nalezy porownywaé Vv,, obliczony ze
wzoru (61).

Sprawdzimy przedstawione powyzej postulaty przyktadem.

Przyklad 14.

Badania w temperaturze pokojowej 7 =293K probek walcowych
(cylindrycznych, bez karbu) z czystego o —Fe wykazaty nastepujace predkos$ci fal
ultradzwigkowych: ¢, =3,21 mm/ps, ¢, =5,873 mm/us.

Nastepnie poddano te probki obciazeniom quasi—statycznym (rys. 46, wykres 2)
oraz dynamicznym (rys. 46, wykres 1) z predkoscia wzgledna ¢/ ¢, = 0,5.

,.Zab ciagliwosci” (wbrew teorii Hahna) zjawit si¢ tylko w przypadku obciazen
dynamicznych.
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Nalezy wyjasni¢ ten efekt niestateczno$ci na podstawie postulatu 4.
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Rys. 46. Efekt Liidersa (PL) w probkach o —Fe poddanych obciazeniom dynamicznym
(linia 1) oraz quasi-statycznym (linia 2) na maszynie wytrzymatosciowej ze
,,SZtywnym” obcigzeniem.

Zaczynamy od obliczenia v, = [O, 5(c, /c;)’ —1}/[(% /e, ) —I:I =0,287.

Poniewaz v, >5/18, wigc zgodnie z postulatem 1, w przypadku obciazen quasi -

statycznych efekt Liidersa nie wystepuje, co udowodniono i doswiadczalnie (patrz
rys. 46, wykres 2).

Dla zadanej predkosci wzglednej ¢/c, = 0,5 szacujemy z (61b): v, =0,2635.
Poniewaz v, <v, =5/18 (postulat 2), wigc przy obciazeniach dynamicznych efekt
Liidersa bedzie wystgpowat, co wida¢ na rys. 46.

Na zakonczenie nalezy obliczy¢ temperaturg 7, , w ktorej efekt nie wystgpuje
(czyli ,,zab ciagliwosci” zanika).

Zgodnie z postulatem 3 musimy oszacowa¢ temperaturg, w ktorej v, zwigkszy
si¢ do wartosci krytycznej v, =6/18.

Najpierw obliczamy 7, =T, (1-2v,)/(v,—0,2) =1434,7K.

Potem ze wzoru: 6, =1-3v, uzyskujemy temperatur¢ homologiczna

6, =T, /T,=0,2095.
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Temperatura zanikania efektu Liidersa (PL), jako rodzaju niestatecznos$ci
mechanicznej 7, =300,6K, co zgadza si¢ doskonale (patrz rys. 45) z wynikami

doswiadczalnymi.
Wyjatkowo ciekawy przyktad omawianego rodzaju niestateczno$ci mozna
zaobserwowaé po napromieniowaniu probek metalowych ze zrodla neutrondw.
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Rys. 47. ,,Zab ciagliwosci” przejawia si¢ w probkach z miedzi monokrystalicznej poddanych
obciazeniu (linia 1) po napromieniowaniu strumieniem neutronow (linia 2).

Probki z miedzi monokrystalicznej (VOC “=0,3498) napromieniowano

strumieniem termicznych neutronéw o natezeniu 4,4.10' neutrondw/cm?, przy
czym zmniejszono liczbg Poissona ponizej v, =6/18. Wskutek tego na krzywe;

rozciagania wystapit ,,zab ciagliwosci” (rys. 47, wykres 2).

To samo zjawisko przejawia si¢ i w stopach Fe-C po napromieniowaniu
strumieniem neutrondw z reaktora jadrowego. Zauwazono znaczne zwigkszenie
temperatury przejscia w stan kruchy 7, , co wiaze si¢ ze zmniejszeniem v . Nawet w
stalach cieplnie ulepszonych moze wystapi¢ efekt Liidersa, kiedy w wyniku
napromieniowania v, <5/18.

Koniczac omawianie tego zagadnienia sprobujemy rozwiazaé takze problem

mq

Nadaia, ktory sprowadza si¢ do wyznaczania stosunku o /o " dla o$rodkow
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polikrystalicznych z ,,migkka” charakterystyka umocnienia (a priori wychodzi si¢ z
/o, #const).

max
ys

Zgodnie z przedstawiona powyzej koncepcja postulujemy, ze dla pewnego stopu
Fe—C (np. stal niskowgglowa, tzw.,,migkka”) w warunkach pokojowych v, <5/18,

zalozenia, ze G

a jednak, wskutek jednowymiarowego rozciagania, v(o) wzrasta (rys. 3) i przy
odpowiednim odksztatceniu osiaga wartos¢ krytyczng v, =5/18.

W modelu, wedlug praw podobienstwa (patrz rys. 4b) w momencie, kiedy
wystepuje spadek napre¢zenia y(xys) = y;rslax. Przez analogi¢ z (22) na podstawie
rownan modelowych (54) i (13) mozna wyznaczy¢ punkt krytyczny x, =m & W

x7ys?
ktorym lim(do /de) =K, :

£y

max min

y)’s yys

(135) xys: _ymax = . min .2
O+1-y™/24(e™ =D/yp™  O+l+yr"/12—(€™ -1/ y;

s . . max __ max , _ min __ min
gdzie: y, = =m0,y =mo .

Wspoélczynnik umocnienia na granicy plastycznosci w modelu, w momencie,
kiedy wrazliwo$¢ naprezenia plastycznego plynigeia staje si¢ ujemna (x=x,) ,

mozna oszacowa¢ wychodzac z zatozenia, ze lim(dy/ dx) = (Ky/Ey)Q :

xﬁxys

(136) y(x,)=0+1+ym"(x, )€ ) = (K, / E)Q

Rozwiazujemy réwnania (136) i przy pomocy wzoru (137) obliczamy y;nxin :

(1379) YR (n+D)=In| OF, +1+y2"(n) |,

gdzie: F, =1-K,/E,=16/39 (dla stopow Fe-C, v, =5/18).

: min . .7 . , ‘oz max
Po wyznaczeniu yys mozna ocenic Xys 1 oszacowac wartosc yys (Ze wWzZoru

X

(135)). Dla ulatwienia obliczen, yy“;a nalezy przedstawi¢ w postaci rozwigzania

numerycznego (138), ktére wynika bezposrednio z (135):

138) Y (n+1)=0x, [1+F,/yi™(n) [/(1+x,,/2).
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n

Na zakoficzenie, majac wartosci liczbowe yi™ i y[*™ , fatwo wyznaczy¢ stosunek

max

max min __ min . ’
o / O =V / Yy s co bylo celem obliczen.

Przyklad 15.
Okresli¢ stosunek o™ /o (" dla prébek z przyktadu 14 w warunkach obciazefi

dynamicznych (dla ¢/ ¢, =0,5), korzystajac z oszacowanej wartosci v, = 0,2635.

Na poczatku z (21) wyznaczamy dla v, =0,2635<5/18 warto$¢ parametru
modelowego (Q =5,7055, a zatem z (138) szacujemy y;nsin =1,5969 (z

dokladnoscia £107).
Potem z (135) wyznaczamy x, =0,31696, a ze wzoru numerycznego (138)
;nsin )
Na podstawie praw podobienstwa z rownan modelowych wyniknat stosunek:

G;r;ax /G;:in — y)r}r;ax /y)r}r;in — 1,1888

Otrzymany wynik jest bliski do wartosci uzyskanej z modelu Nadaia dla stali

uzyskujemy wartos¢ y " =1,8983 (z ta sama doktadnoscia jak i y

niskowegtowej (o /o " =1,115), niemniej, w przeciwiefistwie do niego,

stosunek ten jest zmienna (var) - uzalezniong od wartosci v, , co bardziej zgadza si¢
z wynikami do§wiadczalnymi.

Reasumujac definitywnie stan omawianego zagadnienia musimy stwierdzi¢, ze
niestateczno$¢ mechaniczna wywolujaca efekt Liidersa (PL) i powiazane z nim
zjawiska (,,zab ciagliwo$ci”) jest bardzo uzalezniona zaréwno od struktury i
wymiaru d krystalitow (patrz tez s.158), jak i od dziatania sit miedzyatomowych.

O ile w przypadku stopow Fe—C decydujaca okazuje si¢ warto$¢ krytyczna
v, =5/18, o tyle w przypadku stopéw miedzi ten typ niestatecznosci wystgpuje,
kiedy VtC” =6/18, czyli wiaze si¢ z nastepna wartoscia krytyczna.

Z kolei badania Sawickiego [33] udowodnily, Ze niestateczno$¢ tego typu
plastycznego ptynigcia wystepuje takze i przy obcigzeniach quasi — statycznych
metali ziem rzadkich (La, Ce, Y) w temperaturze pokojowej; przy tym parametr
krytyczny dla powstania tego zjawiska jest identyczny, jak i w stopach Fe-C:

v(o)<v, =5/18.
Na przyklad lantan, ktory ma specyficzny uktad atomowy (sie¢ typu La), w
temperaturze pokojowej wykazuje: o/ =130 MPa i O'js =290 MPa.

§ .

. . . : Lo L
Poniewaz o <o, , wigc z postulatu 2 mozna wywnioskowac¢, ze v,“ <5/18.
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Sprawdzimy to z wynikami do$wiadczalnymi statych sprezystosci Kostera:
K" =284 GPa i G,* =15 GPa; po obliczeniu otrzymujemy dla La wartos¢

liczby Poissona: v,¢ =0,275<5/18, jak i przepowiedzielismy.

Ostatni typ niestateczno$ci plastycznego plynigcia, ktory bedzie przedmiotem
tego opracowania, wystepuje tylko w bardzo niskich (kriogenicznych)
temperaturach. Mato jest prac eksperymentalnych zwiazanych z niestatecznoscia
niskotemperaturowa (termomechaniczna) [8], [112].

Mechanizm nieciaglego plynigcia w niskich temperaturach wiaze si¢ z
niestatecznoscia dyslokacyjna (mechaniczna), kiedy stosy dyslokacji powoduja
wzrost naprezenia do wartosci rzgdu wytrzymatosci na $cinanie.

Z chwila jej osiagnigcia nastgpuje spadek napr¢zenia, a nastgpnie zaczyna si¢
proces samoczynnego generowania dyslokacji, co prowadzi w sposob katastroficzny
do uskoku naprgzenia.

Tu warto zaznaczy¢, ze nieciagle plynigcie w niskich temperaturach (serrated
yielding) nie moze by¢ efektem lokalnego nagrzewania, lecz jest wlasno$cia
naturalng plastyczno$ci niskotemperaturowej. Eksperymenty wskazuja, ze
temperatura obciazanej probki nie ulega zmianie az do momentu wystapienia spadku
napregzenia, ktory wytwarza tzw. ,,pite” (rys. 48). Ogolnie zmiany temperatury sa
postrzegane jako skutek, a nie jako przyczyna zjawiska.

Najmniejsza wartos¢ krytyczna liczby Poissona z omawianego ciagu:
v, =4/18, wedlug przedstawionej teorii decyduje o wystgpowaniu plastycznosci

niskotemperaturowej. Wyznacza ona granice, za ktéra niestatecznosé
niskotemperaturowa nie moze wystgpowac, (czyli zjawisko zanika, kiedy

v, >4/18). Azeby jednak zaczal sig¢ proces niestatecznosci mechanicznej w tego
typu warunkach quasi — statycznego obciazenia, musi by¢ speliony wymog:
Vv, <V. =5/24.

Warto$¢ krytyczna V:,. =5/24 nalezy do drugiego ciagu warto$ci krytycznych
liczby Poissona, (ktory w interpretacji Bella (134) odpowiada przypadkowi p =1):

v. =5/24; 6/24; 7/24; 8/24; 9/24i10/24.

Drugi ciag wartosci krytycznych V:r ma wplyw na wiele zjawisk fizycznych.
Wiaze sig¢ z nim na przyklad lokalny spadek termiczny plastycznosci przy badaniach
udarno$ciowych stali (v:,. =9/24), maksimum wytrzymatosci doraznej oraz efekty

PLC niestatecznosci (V:r =8/24), przejscie w stan kruchy probek bez

koncentratoréw naprezen (V:r =6/24)itd.
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Warto$¢ najmniejsza z tego ciagu V:, =5/24 jest najblizsza do wartosci
minimalnej liczby Poissona V; =1/5 w osrodkach polikrystalicznych z ,,migkka”

charakterystyka umocnienia (wedtug rownan (48) i (49)). Ona decyduje takze o
wystepowaniu niestatecznos$ci niskotemperaturowej w stopach Al i Fe—C.

Jezeli probke z tych materiatow podda¢ ochtodzeniu, tak, ze v, <5/24, a
potem ja obciazyé, to v,(0) zaczyna wzrastat. W momencie, kiedy
v(o,)=5/24, na krzywej rozciagania wystepuja makrofluktuacje wskutek
nieciagtego ptynigcia plastycznego (tzw. ,,pily”, patrz rys. 48).

Wzrost temperatury wywoluje wzrost Vv,(0), a po osiagnigciu granicy
plastycznosci niskotemperaturowej, czyli kiedy dla probek ze stopow Al i Fe — C
v, >24/18, makrofluktuacje zanikaja.

Brak ,pily” na krzywej rozciagania wskazuje koniec wystgpowania
niestatecznosci termomechanicznej (niskotemperaturowe;).

o[MPa] y
42 Ww

35

28 |-

21
199K
14 -
7 -
298K
1 1 1 Ly
0 0,05 0,10 0,15 0,20 ¢

Rys. 48. Efekt niestatecznosci niskotemperaturowej w stalach konstrukcyjnych.
Sprobujemy sprawdzi¢ przedstawiona powyzej teori¢ fenomenologiczna za pomoca
istniejacych wynikow doswiadczalnych.
Przyklad 16.

Probki z polikrystalicznego Al (<1/(;1 l> =0,345, T, = 293K) ochtodzono do
temperatury wrzenia helu, a potem poddano obciazeniuw 7, = 4,2 K.

Na krzywej rozciagania po osiagnigciu granicy wytrzymalosci wystapity
makrofluktuacje (obszar niestatecznosci, tzw. ,,pity”).
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Po zwigkszeniu temperatury ustalono (na podstawie badan Basinskiego [8]), ze
zjawiska niestateczno$ci niskotemperaturowej nie wystepuja (zanikaja) w

z . -y .
temperaturze 1), =~ 20K. Nalezy przeprowadzi¢ oszacowanie teoretyczne

temperatury krytycznej 7, , w ktorej zaczyna si¢ nieciagle plastyczne plynigcie i
temperaturg 7, , w ktorej niestateczno$¢ termomechaniczna zanika.

Obliczamy T, z (50): T;" =T,(1-2v{") /(v{" —0,2) = 626,4K.

Zatem szacujemy temperaturg 7, , w ktorej v,(T},) = v:r =5/24.

Homologiczna temperaturg 6, =7, /T, okreslamy bezposrednio z (47):
0, =1/70, a stad wynika, ze T, =8,95K. Poniewaz T, =4,2K<T,,

wnioskujemy, ze nieciaglo$¢ plastycznego ptynigcia musi wystgpowaé, co i
udowodniono eksperymentalnie (patrz rys. 48).
Temperaturg homologiczng zanikania zjawiska 6, =T,/T, szacuje sig

identycznie, jak 6, , ale dla v,(T,)=v, =4/18. Obliczenia wykazuja, ze
0, =1/25, skad otrzymujemy T, = 60,7, = 25K.
Wynik teoretyczny 7, okazuje si¢ nieco wigkszy od wyniku doswiadczalnego

7;2 ~ 20K; musimy tu jednak zaznaczy¢, ze proces odksztatcania w temperaturach

kriogenicznych jest bardzo skomplikowany, temperatura probki wzrasta wskutek
adiabatycznego ogrzewania obszaru odksztatcen plastycznych i nie sposob utrzymac
jej, jako state;j.

Reasumujac stan omawianego powyzej zagadnienia musimy stwierdzié, ze
wymaga ono jeszcze wielu opracowan, zardwno teoretycznych, jak i
doswiadczalnych. Niektoére opracowania niemieckie daja podstaweg do

zasugerowania, ze wartosci krytyczne liczby Poissona v, =5/24 i v, =4/18
(wyznaczajace T, i T,) maja decydujacy wpltyw i w przypadku wystgpowania
niestatecznosci niskotemperaturowej w stopach Ti. Zglgbianie problematyki w tym
kierunku lezy jednak poza zakresem niniejszej pracy.

Gltowna uwage skupiono na stopach Al i Fe—C tylko ze wzgledu na ich bardzo
szerokie stosowanie w elementach konstrukcyjnych.
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Rozdzial 11
Podsumowanie

W  pierwszej czgSci pracy na podstawie  matematycznej  teorii
samoorganizujacych si¢ systeméw dyssypacyjnych (wedlug praw podobienstwa)
wyprowadzono ukfady réwnan rézniczkowych (13), ktére wyznaczaja zmiany
wspotczynnika umocnienia o$rodka polikrystalicznego w przypadku obcigzen
jednowymiarowych.

Analiza tych rownan pozwala wywnioskowaé, ze anomalne odksztatcanie
probek z Cd i Zn, ktore posiadaja ,,sztywna” charakterystyke odksztatcania (rys. 7),

wigze si¢ z podkrytyczna wartosciq ich liczby Poissona: v, <0,2. Natomiast

wigkszo$¢ metali konstrukcyjnych (stopy Al, Fe-C, Ti), ktore odznaczaja si¢

,»migkka” charakterystyka odksztalceniowa (rys. 1), posiadaja v, >0,2.
Opracowano takze (podrozdziat 3.3) metodyke dla wyznaczania parametrow

modelowych: O, m i m, napodstawie wynikow badan ultradzwigkowych.

y
Badania teoretyczne wykazaly, ze modelowy wspotczynnik odksztatcen

m_=2 jest staly, niezaleznie od struktury osrodka polikrystalicznego. Daje to

mozliwo$¢  oszacowania trwalego wydluzenia wzglednego &, trwalego
przewezenia Y oraz wskaznika umacniania /1 dla dowolnego o$rodka
polikrystalicznego na podstawie jednego, eksperymentalnie ustalonego parametru -

liczby Poissona v,, (ktora z kolei jest funkcja predkosci fal ultradzwigkowych

vo(crc,) W temperaturze pokojowej).

Po wyznaczeniu &, VY i M (podrozdziat 4.3) przeprowadzono interpolacje
wykresu rozciggania metoda wariacyjnga. Ustalono krzywa Lagrangea, ktora
odpowiada minimalnej energii potencjalnej probki.

Wyprowadzono stosowny wzér interpolacyjny (36) dla oszacowania umownej

granicy plastycznosci 0';)'2 wytrzymalosci doraznej o, oraz (ze wzoru (44)),

s 2
granicy zerwania o ,. Wyzej omowione wzory, oparte sa na wynikach badan

ultradzwigkowych.
Na podstawie rownan modelowych (13) udalo si¢ takze metoda nieniszczaca

obliczy¢ & =0 /0, - stosunek dwoch wytrzymalo$ci: na rozcigganie o, i na

$ciskanie o, .
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Wykorzystujac wilasciwosci aproksymacyjne wielomianéw Padé (w postaci
(47)) i zakladajac wbrew ustalonej tradycji temperaturg odniesienia T, # Tp,

wyprowadzono wzor ekstrapolacyjny dla v,(7T') .
Ze wzoru ekstrapolacyjnego (47) mozna oszacowaé zmiany temperaturowe
liczby Poissona oraz 7, dla dowolnej wartoSci V. Z tego wzoru mozna takze

ekstrapolowa¢ temperaturg krytyczna Ty = 0,47, w ktorej wystepuje maksimum

O, (anomalia Wertheima przejawia sig, kiedy o, (7) — max , patrzrys. 9).
Wyjasniono przy okazji paradoks Nadaia (podrozdziat 5.2). Ustalono, ze liczba
Poissona w temperaturze topnienia 7, dla osrodka polikrystalicznego:

Vi(Ty,) = V; <1/2. Z rozwiazan teoretycznych wynika, ze ten o$rodek nawet w
punkcie topnienia zachowuje jaka§ sprezystos¢ normalna (jak przepowiedziat
Nadai).

Wartosé V; reprezentuje pewna stata materialowa, ktéra ma decydujacy wptyw
na zjawisko ,,nadplastycznosci”’. To zjawisko wystepuje w metalach technicznych

tylko w odpowiedniej temperaturze T, , kiedy v,(Ty,)=Vv)" . Ustalono takze, ze

v\P prezentuje si¢ najwigksza z ciagu wartosci krytycznych, ktora jest najblizsza

cr
* *
do V, , z tym, Ze spetnia warunek: v <y,
Dlastali v =7/18, natomiast dla stopéw Ti oraz Nb -1 =8/18.

Na podstawie podanych wynikow eksperymentalnych udowodniono takze, ze
wysokotemperaturowy spadek plastycznosci przy badaniach udarno$ciowych stali,
(tzw. ,krucho$¢ na niebiesko” - obszar As na rys. 13) wystgpuje tylko po

osiagnigciu wartosci krytycznej liczby Poissona: v, (T) = Vg* =1/3 (czyli w
temperaturze Ty = 0,47)).

Na podstawie modelowych réwnan konstytutywnych (13) i (54) opracowano
nowa teori¢ fenomenologiczna, ktoéra wyjasnia zjawiska towarzyszace przejsciu
stopow Fe—C w stan kruchy.

Gtowna uwage zwrocono na anomalie wytrzymatosci zeliwa (dla zeliwa szarego

o’ > o (rys. 2b), lecz dla stali konstrukcyjnej z reguly o, < ).
Udowodniono, ze anomalie wytrzymato$ci moga wystepowac i w stali ,,migkkiej”, o

ile vy <V, ,przyczym V, =v..=5/18.
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Tym wtasnie udato si¢ wytlumaczy¢ znaczne zwigkszenie temperatury przejscia
w stan kruchy 7, (co bylo czynnikiem decydujacym dla peknigcia statku S.S.

Schenectady (rys. 21), patrz takze przyklady 8 1 9).
W rozdziale 6 zbadano wptyw predkosci obciazenia na wlasnosci mechaniczne
oraz state sprezysto$ci, stosujac wzor ekstrapolacyjny Padé w postaci (60).
Przeanalizowano skutki wspolnego dziatania temperatury i predkosci obciazenia

celem ustalenia droga obliczeniowa (na przyktad ze wzoru (63)) 7. - temperatury
optymalnej, ktora odpowiada globalnemu maksimum udarno$ci: G (&,,7,) — max.

W rozdziale 7 zbadano wptyw tekstury dwuwymiarowej w cienkich elementach
konstrukcyjnych na ich wtasnosci mechaniczne.

Wyprowadzono zaleznosci typu: G(¢,)/ G(®,)= f(v{,v,), co stwarza

mozliwos$¢ oszacowania rozktadu dwuwymiarowego stalych sprezystosci (a zatem i
innych wlasnos$ci mechanicznych) z wynikow badan refraktometrycznych.

Druga czg§¢ pracy poswigcona jest technice badan ultradzwigkowych
elementéow cienkosciennych. Pomiary ultradzwigkowe cienkich elementéw sa
utrudnione wpltywem warstwy sprzggajacej, (co utrudnia pomiary predkosci fal), a
takze wskutek zmian ci$nienia ,,pola bliskiego” glowicy.

Dlatego uwagg skupiono na ultradzwigkowych badaniach immersyjnych metoda
refraktometryczna,  ktéra  gwarantuje = wysoka  dokladno$¢  pomiardéw
instrumentalnych (np. rzedu +£0,1% w prébkach stalowych).

Podstawy teoretyczne refraktometrii ultradzwigkowej przedstawiono w
podrozdziale 8.1.

Przeanalizowano warunki generacji fal wyciekajacych obu typow:
pseudopowierzchniowych (leaky Rayleigh waves) i pseudopltytowych (leaky Lamb
waves), a takze przedstawiono w ogélnym zarysie technike badan
refraktometrycznych UCR.

Predko$¢ fazowa fal wyciekajacych uzalezniona jest od stosunku gestosci probki

(P, ) i cieczy wzorcowej ( O, ). Dlatego w podrozdziale 9.2 na podstawie obliczen

ustalono zakresy iloczynu fg, w ktorych wystepujace réznice predkosci fal
wyciekajacych i fal klasycznych Rayleigha i Lamba sa najmniejsze (dla danego
osrodka).

Dla wyznaczania stalych sprgzystosci w  elementach cienko$ciennych
opracowano dwie oryginalne metody identyfikacyjne, oparte na wynikach badan
refraktometrycznych.

Pierwsza metodg identyfikacyjna (I) mozna zastosowac, kiedy na refraktogramie
wystgpuja 3 minima odpowiadajace katom krytycznym antysymetrycznych fal

pseudoplytowych rzgdu zerowego i pierwszego (Qg‘),@il) oraz symetrycznym

falom pseudoptytowym rzg¢du zerowego (9;0 ).
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O ile katy krytyczne sa wyznaczane doswiadczalnie, latwo mozna (przez
analogi¢ z (93)) obliczy¢ predkosci fazowe odpowiednich fal ultradzwigkowych
(predkos¢ fali w cieczy wzorcowej jest niezmienna - ¢, =1,6 mm/ps).

Opracowano numeryczny algorytm identyfikacyjny (130) dla oszacowania
predkosci €; 1 ¢, w probee na podstawie uprzednio uzyskanych predkosci fal
pseudoplytowych réznego rzedu.

W  odréznieniu od metody pierwszej, ktéra wymaga tylko pomiaru
pojedynczego, metoda bifalowa (metoda II) oparta jest na dwdch pomiarach. Przy
tym uzyskuje si¢ kolejno dwa refraktogramy, stosujac dwie glowice
ultradzwigkowych fal podtuznych o réznej czgstotliwosci (rys. 38).

Stosujac glowice o mniejszej czgstotliwosci otrzymujemy katy krytyczne
odpowiadajace antysymetrycznym (gigtnym) i symetrycznym (dylatacyjnym) falom

pseudoplytowym rzedu zerowego (6 gcsro ), a przy zastosowaniu glowicy o

cr

wigkszej czestotliwosei na refraktogramie wystepuje jeden kat krytyczny
wyznaczajacy predkos¢ fazowa fal pseudopowierzchniowych (95 ). Po uzyskaniu

katow krytycznych, stosujac prawo Snelliusa, tatwo mozna obliczy¢ wartosci
bezwzgledne predkosci odpowiednich fal.

Dla metody bifalowej (II) opracowano odpowiedni algorytm identyfikacyjny,
sprowadzajac go do rozwiazania uktadu réwnan nieliniowych (132) (przez analogie
z uktadem rownan (130) dla metody I).

Na podstawie obliczen ustalono, ze ten algorytm odznacza si¢ wigksza

doktadnoscia (rzedu i10_4) przy wyznaczaniu predkosci fal podluznych (¢, ) i

poprzecznych (€, ) w badanym osrodku.

W trzeciej (ostatniej) czgSci pracy przeprowadzono analize zjawisk
niestateczno$ci mechanicznej na podstawie teorii kwantowego rozktadu liczby

%
Poissona. Ustalono szereg wartosci krytycznych V.,V 1 polaczono je z

wystepujacymi zjawiskami nieciagtego ptynigcia plastycznego: efekt PLC, efekt
Lidersa (PL), efekt niestatecznosci niskotemperaturowej (zwlaszcza w stopach
Fe-Ci Al).

Prezentowana teoria ma charakter fenomenologiczny, niemniej, jak na razie, jest
jedyna, ktora taczy caty zespot zjawisk zwigzanych z niestatecznos$cia mechaniczna
o$rodkow polikrystalicznych oraz z nadplastycznoscia.

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze postgp w procesie projektowania wiaze sig
z zastosowaniem elementéw cienkos$ciennych, a stad potrzeba udoskonalania metod
nieniszczacych badan ich wlasno$ci mechanicznych.
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